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Abstract. Image segmentation finds the delineation of objects. Each segment
may correspond to the shape of the object in real world. Rectangular segments
should be used to represent rectangular urban objects as some roofs and
pools. This work proposes an object-based approach to the foreground
segmentation process of remotely sensed urban area images considering a
Jjoint consideration of both spectral and shape attributes for each segment. We
present a method to segment rectangular objects by adjusting the shape. After
detecting the segments the algorithm corrects its pixel shape. The contour is
rotated and resized to best fit the both image DN and object shape by
considering the image radiometry and detected borders. This work presents
the research that was divided in some papers to provide every aspect in detail
and the developing stage.

Resumo. A segmentacdo de imagens é um processo que delineia os objetos. A
forma de cada segmento de imagem deve corresponder ao objeto real. E
esperado que segmentos retangulares representem objetos urbanos
retangulares. Este trabalho propde o uso de uma abordagem baseada em
objeto para a segmentacdo de “foreground” em imagens de drea urbana que
considera conjuntamente os atributos espectrais e de forma para cada
segmento. Para segmentar os objetos retangulares levando em conta a forma,
apos detectar os segmentos, faz-se uma corregdo dos pixels. O contorno sofre
rotacdo e redimensionamento para ajustar tanto o nivel de cinza quanto a
forma do objeto em funcdo da radiometria e de bordas detectadas. Este
trabalho apresenta o estdgio de desenvolvimento atual da pesquisa, que foi
dividida em partes para detalhar diferentes aspectos e possibilidades.

Palavras-chave: segmentacdo de imagens, turning function, andlise de imagens
baseada em objeto (OBIA).



1. Introducao

O conceito de objeto é simples e seu uso tem-se intensificado em substituicdo aos
métodos cldssicos de processamento de imagem. Objetos, em uma imagem de
sensoriamento remoto, sdo elementos unitdrios relacionados a seméantica que se deseja
reconhecer numa cena. A identificacdo do contorno de um objeto em uma cena é
importante para as aplicacdes de visualizacdo e andlise espacial. Segmentacdo é um
processo que produz uma nova imagem a partir de uma imagem original e, segundo o
conceito de andlise baseada em objeto apresentado por Blaschke et al. (2008), pode ser
considerada de baixo nivel pois, simplificadamente, agrupa pixeis € ndo os interpreta.

Alguns sistemas ja disponibilizam hd muitos anos o métodos de segmentacio
convencional de imagens (Salembier e Marqués, 1999; Gonzales e Woods, 2000;
Andrade et al., 2003; e Souza Jr, 2005), como € o caso do SPRING (Erthal, Fonseca et
al., 1991; Bins, Fonseca et al., 1996; Camara, Souza et al., 1996), que utiliza algoritmos
de crescimento de regides por deteccdo de bordas ou bacias.

O maior nivel seria algo que se aproxima do que o homem faz, como a percep¢ao
visual e os inter-relacionamentos, realizados pelo cérebro durante a interpretacdo
manual. As abordagens baseadas em objetos, portanto, se distinguem dos procedimentos
tradicionais por considerarem a semantica. Deste modo, a segmentagdo baseada em
objeto ndo se limita a detec¢do das bordas ou ao agrupamento das dreas com valores
homogéneos, mas busca o significado do mundo real, sendo necessario um conjunto de
operacdes para a estimag@o dos objetos.

O procedimento de categorizacdo de objetos, se feito por um especialista
(humano) € a interpretacdo, mas quando é feito pelo computador é chamado de
classificacdo, que consiste na delimitacdo de dreas da imagem associadas a um rétulo de
classe. Fatores como escalas e contextos (fundo) tornam a identificagdo mais complexa.
Existe um grande nimero de alvos urbanos que facilitam a identificagdo com base
exclusivamente na forma, como: fazendas, portos, aeroportos, cemitérios, pracas,
telhados, piscinas, ruas e arruamentos. A andlise digital de cenas em imagens obtidas por
sensoriamento remoto depende de informagSes especificas que sdo tratadas e extraidas
por outros pré-processamentos. Uma das possiveis operacOes realizadas previamente € a
identificacdo de contornos por operagdo de segmentacio das regides homogéneas em
relacdo a algum critério estabelecido da imagem, geralmente relacionado com a
estatistica do ndmero digital em cada banda.

As cenas urbanas apresentam um grande nimero de objetos com contorno
regular, modificados ou criados pelo homem, como edificacdes, jardins, loteamentos e
arruamentos. Apresenta também uma classe de objetos cujos contornos sdo poligonos
extremamente complexos, como é o caso das copas das 4arvores que, inclusive,
interferem na forma de outros objetos registrados na imagem, formando sombras e
oclusdes. Uma das maneiras de identificacdo e classificacdo do objeto relaciona-se com
o formato do seu contorno. A partir de um objeto pode-se fazer andlises mais
detalhadas, facilitando a modelagem de fendmenos e reduzir a imprecisdo ou imperfei¢do
do delineamento pela correspondéncia das informacdes de forma do objeto identificado
pela forma aproximada do segmento e informagdes radiométricas e espectrais obtidas

pela imagem.



Existem vdrias classes de segmentadores, de acordo com o algoritmo utilizado
(Fu e Mui, 1981; Haralick e Shapiro, 1985; Pal e Pal, 1993). A segmentacdo alcanca
resultados melhores com o conceito de andlise de imagem baseada em objetos (Liu et al.,
2006). E a verificagio conjunta da forma com os valores espectrais que permite
aumentar a capacidade de andlise dos objetos, e existem fendmenos que podem interferir
na segmentacido como fontes de erro, como: sombra, tipo de iluminagdo, oclusdo devido
a outro objeto ou nuvem e contornos com formatos desconhecidos. A abordagem com
base em objeto torna possivel modelar, estabelecer regras e corrigir casos desse tipo.
Alvos urbanos imageados por sensores remotos podem ser agrupados por atributos de
forma. A informagdo obtida pelo contorno da imagem é suficiente para caracterizar
muitos objetos de interesse, pois para muitos alvos a silhueta fundamental para o
reconhecimento de objetos da imagem.

Nesse contexto, este trabalho visa buscar uma forma de dar ao processo de
segmentacdo informacGes mais préximas daquelas que podem ser aproveitadas pelos
processos de mais alto nivel, tornando mais facil o reconhecimento de objetos pela
melhor caracterizagdo dos objetos. Para isso um conhecimento prévio de algumas ou
todas as caracteristicas que serdo utilizadas no aspecto geométrico da forma do contorno
dos objetos deve ser conhecida a priori. A seguir serd apresentado o método.

2. Definiciao de segmentacao baseada em objeto

Alguns objetos tém origem nas modificagdes da paisagem natural; outros existem pela
acdo do homem. Objetos urbanos sdo, portanto, , sdo segmentos de interesse para a
andlise de cenas e planejamento urbano e podem ter diversos formatos, sendo que uma
das formas mais simples e comuns no espago intra-urbano € o retdngulo, considerando o
contorno em proje¢do ortogonal.

Para distinguir o primeiro do segundo plano de segmentacio a defini¢do classica
de segmenta¢do foi modificada de modo a permitir apenas delinear os objetos
encontrados, ou seja, o “foreground”. Uma nova definicdo de segmentacio € proposta.

L”JF,. =FC{URI.J=S
i=1 i=1

S = Suporte (a drea considerada da imagem)

F = Foreground (1° plano)

B = Background (2° plano) 2.1)
S=B+F

F cF,ie {1,2,...,n} é um objeto

B, cB,ie {1,2,...,m} é um objeto de fundo

F. é uma regido conectada, V' i e {1,2,...,n}

Vi,j,i# j= FiﬂFj :{ }3 ndo ocorre oclusdo

di,ji#j | FiﬂFj ¢{ }3 ocorre oclusdo (2.2)



(2.3)

P(E N Q,.)z verdadeiro, Y ie{l2,...,n}
Q, = critério de forma da regido F,

P(F\JF, nQ,)= falso,i, je f1.2,....n},
VF,,F; adjacentes (2.4)

Q,; = indice ( forma) da regido F, U F;

A condi¢d@o 2.1 define a presenga numa imagem de dois tipos de pixel: um que
compde algum objeto (primeiro plano) e outro que ndo pertencente (plano de fundo). A
condi¢do 2.2 torna possivel considerar o efeito de sobreposicdo e oclusdo de objetos. A
condicdo 2.3 explicitamente considera a forma do objeto (Q), por algum critério ou
indice. Esta, em conjunto com a condi¢cdo 2.4, permite considerar outros tipos de
atributos, como forma, mas separa regides ou objetos que sejam adjacentes e distintos.
Cada segmento representa um objeto formado por uma Unica regido conectada.

O conjunto de todos os objetos existentes em uma imagem define o primeiro
plano (ou foreground). Todo objeto que ndo esteja incluido no critério estabelecido,
p- ex., ser retangular, e tudo o que ndo for identificado dentro do critério passa a compor
o plano de fundo (background). Exemplificando com o caso do retingulo, tudo o que
tiver a forma retangular serd incluido nas imagens no primeiro plano. Terrenos, lotes,
jardins, pracas de forma retangular, construcdes, piscinas, telhados, veiculos e
sinalizacdo, se tiverem formato retangular compordo o primeiro plano da cena. A
importancia do estabelecimento das novas condi¢des representadas pelas equacdes 2.1 a
2.4 € permitir utilizar o termo “segmentacdo” voltado para o delineamento apenas das
regides de interesse, i.e., onde hi objetos identificados e permitir a hipétese de
superposicao de pixels devido a uma sobreposi¢do da proje¢do de diferentes objetos.

Alguns casos de oclusdo podem ser esclarecidos por aprendizagem a partir da
andlise de cenas, pois muitos desses fendmenos se repetem numa mesma cena. E o caso
da geometria das sombras, das nuvens e da projecdo de edificagdes sobre outros objetos.
A andlise de segmentos vizinhos e a ocorréncia sistemdtica de vizinhan¢a de mesma
classe confirmam a hipétese de se tratar de um objeto do tipo em estudo. Arvores,
edificios, nuvens e sombras se identificadas por aprendizagem terdo seu efeito
compensado, para melhorar a precisio do método, de modo que a parte desse segmento
que cobre o objeto terd, para efeito de equacionamento, valor espectral igual & média da
vizinhanga interna e mais proxima do retangulo, eliminada a influéncia das misturas de
borda.

Um segmento retangular no dominio das imagens pode sofrer o efeito de
serrilhamento das bordas devido a geometria dos pixels. Propriedades como o
alinhamento e algum indice de forma como a retangularidade (Rosin, 2003) podem ser
monitorados durante a segmentagdo e utilizados como restricdo para a obtencdo de uma
segmentacdo. Nesse contexto, tem-se uma hipdtese bdsica: a possibilidade de aumento
da precisdao na identificacdo do contorno de objetos em imagens por considerar o
formato dos contornos junto com a resposta espectral durante o processo de
segmentacdo. O objetivo final do trabalho € apresentar um método de segmentagdo que

encontre retdngulos com base em propriedades dos objetos em uma imagem



multiespectral de drea urbana. O método busca encaixar o retangulo na sua posicao mais
provéavel por critério de maximizacao de um indice de retangularidade que leva em conta,
conjuntamente, a forma e a radiometria do objeto. Durante a segmentacdo € preciso ir
identificando os objetos para que a finalizacdo do segmento ndo seja limitado a regides
homogéneas, mas a proximidade com algum modelo previamente reconhecido. Uma
operacdo supervisionada pode simplificar o algoritmo de identificacdo do objeto, que
pode concentrar o foco no melhor ajuste de posicdo dos contornos. A segmentacio
automdtica ndo-supervisionada necessita da coleta de informacdes durante a
segmentacdo para a identificacdo automdtica. Neste caso € necessdrio estabelecer
algoritmos especificos de modo que a identificacdo da categoria do objeto pode ser
inferida durante o processo, tornando o problema mais complexo.

3. A conversao da forma dos segmentos detectados

Existem vdrias opg¢des para encontrar retingulos. Um deles consiste na
otimizacdo do indice de retangularidade pelo minimo retdngulo envolvente. E utilizada a
razdo das dreas, conforme a equagdo 3.1. Um dos problemas desse indice, que varia no
intervalo (0,1], é a sua sensibilidade a ruidos do tipo picos (i.e., spikes) internos e
externos. Se o poligono que define o segmento contiver um vértice agudo afastando-se
significativamente do retangulo principal, o indice resultard num valor baixo.

/= (n® de pixels do menor retdngulo envolvente)

(n° de pixels do segmento) (3.1)

O método do minimo retangulo envolvente robusto (Rosin, 2003), relaxa a
exigéncia de que todos os pontos precisem ser envolvidos para lidar com os ruidos. A
modificacdo bdsica do método consiste em reduzir o retangulo envolvente minimo a
metade de sua drea e, utilizando um método de minimizac¢do iterativa da equagdo
(R+D)/1, onde R € o retangulo, D € a diferenca entre o retdngulo e o segmento e I € a
intersecdo entre ambos. A sensibilidade aos ruidos do retdngulo envolvente original é
reduzida.

A técnica de casamento de padrdes (template matching) realiza uma comparacio
que pode ser aplicada com a busca de modelos geométricos em imagens conhecidos a
priori. E feita uma varredura da imagem em busca de um padrio de forma de referéncia.
Alguns graus de liberdade quanto as dimensdes e rotagdo, com uma estrutura rigida bem
definida. (Theodoridis e Koutroumbas, 2006) discutem o assunto.
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Figura 1. Aparéncia da representagdo de um retangulo e um quadrado (a esquerda) no
espaco transformado (2 direita).




A Fig. 1 apresenta a representacdo dual no plano cartesiano e no espaco da
funcdo tangente. A origem do quadrado e do retangulo no plano cartesiano foi arbitrada
no canto inferior esquerdo, seguindo o sentido trigonométrico de rotacdo e na Fig. 1 ndo
foi realizada a normalizacdo de distdncias, que € aplicada na maioria das referéncias na
literatura sobre o assunto. O eixo y transformado corresponde a dire¢do do angulo.
Detalhes de como vetorizar a borda, de conceitos e de como operar nessa representacao
sdo apresentados por Volotdo et al. (2009).

Para comparar formas poligonais, Arkin et al. (1991), como aperfeicoamento de
duas propostas iniciais de Wolfson (1990), definem uma métrica de distancia para
identificar padrdes de forma. Essa métrica permite comparar por uma medida de
distancia o segmento e o modelo. A métrica € invariante, tanto a translacdo, quanto a
rotacdo e a escala. Além disso ndo envolve cédlculos complexos, é computacionalmente
eficiente e tem um funcionamento aceitdvel a intui¢do humana. Cada forma poligonal é
representada por uma fungdo turning function, “funcdo de desvio” ou fun¢do tangente
cumulativa. Essa funcdo registra o dngulo da tangente trigonométrica em funcio do
comprimento de arco s, com s:/0,1], a partir de um ponto de referéncia.

I »
— : _ p
d,(AB)= [aemr,mtlelm’nﬂ O,(+1)-0, (s)+9| dsj (3.2)
1
— . A,B P
d,(AB)= (aemr’mtgo,qu (t, 6’)) (3.3)

O trabalho no espago transformado permite determinar uma medida de distancia
entre dois objetos para compari-las, conforme as equagdes 3.2 e 3.3 a figura de
interesse, podendo-se definir a distdncia de modo a desconsiderar as proporgdes
métricas, generalizando a forma para poligonos com formas que mantém a mesma
seqiiéncia de desvios.
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Figura 2. Retangulo com ruidos (Volotdo et al., 2010a).

Volotdo et al. (2010a) apresentam os conceitos fundamentais de funcionamento
do método de refinamento das formas irregulares (ver Fig. 2). A descri¢do do processo
como um todo, comeg¢a com o pre-processamento, passando para as transformacdes das
representagdes, a classificacdo do modelo de objeto a ser considerado e suas regras e as



modificacdes para refinar a forma final com base na imagem original. Nesse trabalho,
apresentam a proposta do uso da funcio tangente como uma alternativa para outros
métodos de simplificacdo de curvas capaz de suportar grande grau de generalizacdo no
modelo, i.e., ndo precisa utilizar um molde rigidamente estabelecido, mas regras
flexiveis, de acordo com o objeto considerado.

4. A Segmentaciao de Imagens Baseada em Objeto (SIBO)

Visando a busca de formas geométricas regulares como candidatos para os objetos
retangulares, como j4 foi dito, é necessdrio identificar a forma de segmentos. E preciso
identificar previamente quais segmentos mais se aproximam de um retdngulo de um
modo ndo supervisionado, por meio de indices, ou de modo supervisionado, pela
indicacdo de um conjunto de treinamento.

O sistema Definiens (Baatz, Heynen et al., 2001) apresenta uma abordagem de
andlise baseada em objeto, mas a segmentagdo utilizada produz as primitivas dos objetos
como etapa inicial dos demais processamentos e classificagdes. O algoritmo bdésico é

descrito por Zucker, (1976) e Wiederhold (1994). Iniciado o processo, cada regidao ¢
juntada a regido adjacente aceitdvel que seja mais provavel.

Considerando objetos, o grau de segmentagdo de uma imagem depende apenas
da definicdo dos objetos, ndo sujeita a efeitos de supersegmentacido ou subsegmentagdo,
que na segmentacdo convencional sdo resultantes da sua aplicacdio (Beauchemin e
Thomson, 1997).

A segmentacdo de imagens baseada em objetos € representada por um processo
de segmentacdo em conjunto com um modulo de identificacdo de objetos. O resultado é
a identificacdo precisa de objetos com a identificacdo de provdveis objetos pela
aproximacdo das regras e propriedades estabelecidas com base em algum modelo
existente bem estudado.

Volotdo et al. (2010b) apresentam as principais relagdes matemdticas necessarias
para as operagOes vetoriais no espaco transformado, tornando possivel substituir
qualquer sequencia de lados adjacentes por outra sequencia e apresentam o célculo de
darea do poligono nesse espaco. Também explicam que arcos de circulos sdo
representados como retas inclinadas no dominio continuo e escadas no dominio discreto.
Outrossim, apresentam exemplos de superposi¢cdo e como podem ser detectadas com
esse método.

A segmentacdo normalmente ndo inclui a classificagdo, o que € feito internamente
no processo. Mas o tipo de classificacdo realizada pela segmentagdo proposta é
concentrada na forma do contorno e apenas orientada pela imagem. A segmentagdo,
apods detectar os objetos, utiliza a informagdo correspondente a categoria de forma de
cada objeto e refina o seu contorno. Finalmente retorna um conjunto de segmentos, que
podem ser devolvidos em forma de imagem ndo classificada para que a imagem
segmentada resultante seja analisada a luz da imagem original e a um processo de
classificacdo seja entdo realizado. Essa dupla classificacdo ndo é necessdria, mas é
proposta neste método pois a primeira categorizacdo € uma classificagdo baseada na
forma, critério distinto da classificacdo esperada. O resultado final € uma imagem com
todos os objetos detectdveis delineados e mantendo a forma final esperada, ainda que

haja um comprometimento de alguma por¢do do objeto por algum efeito como nuvem,



sombra ou sobreposicdo, sempre que for possivel analisar. A segmentacdo produz uma
imagem rotulada com cada segmento correspondendo a um objeto.

Segmentando objetos retangulares com base na forma, apds detectar os
segmentos, faz-se uma correcdo dos pixels. O contorno sofre rotacdo e
redimensionamento para ajustar tanto o nivel de cinza quanto a forma do objeto em
fun¢do da radiometria e de bordas detectadas. Como exemplo, uma piscina e um telhado
podem ser retangulares e classificados pelo classificador como objeto do tipo retangular
(pela forma). Essa informacdo ficard implicita no objeto resultante, que terd uma forma
mais préoxima da retangular na imagem segmentada. Uma classificagdo baseada em
objetos busca relacionar as classes de objetos dentro de uma hierarquia de classes.

Formas sdo compradas por funcdes de desvio e uma métrica adequada. Elas
serdo idénticas quando a distancia for nula. A sequéncia de angulos pode ser um modo
de determinar a forma. O caso geral, onde muitos angulos e muitos ruidos estdo
presentes, necessita de alguma simplificagdo, que pode ser feita na representacdo do
objeto ou pode estar implicito na equacdo de distancia.

5. Método de modificacao dos segmentos

Enquanto os processos tradicionais de segmentagdo de imagens detectam os objetos
segundo a uniformidade interna com respeito a algum critério € em contraste com
objetos vizinhos ou um plano de fundo considerado, este método propde o conhecimento
prévio de exemplos de forma ou padrdes de forma a serem considerados como restricdo
no momento da segmentacdo, de acordo com a identificacdo do comportamento
especifico de cada forma detectada, com base na forma e refinada com base na imagem
original. A descri¢do por meio de funcdes de tangente acumulada nio apresenta perda
de informagdes e é uma operagdo reversivel.

Os segmentos podem ser sensiveis a certos tipos de amostragem e efeitos de
quantizacdo, ruidos e imprecisdo do algoritmo de detec¢do de bordas na imagem.
Associado a esse modelo de forma utiliza-se o espago da fungdo tangente cumulativa
discreta do contorno para detectar e modificar a forma de cada segmento, apds uma
avaliacdo e classificagdo da forma em relacdo ao modelo de forma.

A segmentacdo de imagem baseada em objetos (OBIS - Object-Based Image
Segmentation) tem lugar numa das fases do processo de andlise de imagens baseada em
objeto (OBIA). A abordagem que estd sendo sugerida utiliza como base um modelo de
forma e inclui a possibilidade de utilizar as informagdes espectrais da imagem contidas
em uma ou mais bandas das imagens multiespectrais.

Os processos disponiveis atualmente em geral ndo utilizam a geometria do
contorno do segmento como regra ou restricio. E possivel realizar a ressegmentagio a
partir de uma imagem previamente segmentada utilizando esta abordagem ou
segmentacdo refinada com base nos objetos conhecidos durante o processo de
segmentacao.

As regras podem basear-se na linearidade, retangularidade, circularidade,
angulacdes e padrdes admitidos ou exigidos e suas caracteristicas, comprimento dos
segmentos e nimero de angulos especificos entre segmentos além do préprio método de
template matching. Cada modelo tem seu conjunto de regras, que podem ser obtidos a
partir de descri¢@o ou extraidos por meio de exemplos.



O resultado esperado ¢é distinto do originariamente considerado porque o
processo visa explorar as caracteristicas geométricas existentes junto aos contornos dos
segmentos e forcar o modelo adequado do objeto a determinar as caracteristicas de
comportamento do contorno.

As principais etapas do método para cada dado segmento seguem a sequéncia:
(1) segmentacdo do objeto; (2) extracdo do contorno; (3) transformacgdo para o espaco
da fungdo tangente; (4) classificacdo do objeto; (5) andlise da forma; e (6) modifica¢Ges
do contorno do objeto no espaco da imagem.

A parte mais critica do método consiste na andlise da forma, onde a borda é
modificada com base tanto no modelo quanto na imagem. Nessa fase, no espago
transformado, a funcfo tangente € analisada e as restricdes sdo impostas as suas partes,
de acordo com o que estiver estabelecendo o modelo, permitindo que a nova geometria
se amolde as regras. E preciso haver a prévia identificacio da classe de objeto a ser
utilizado na modelagem de cada segmento e isso é obtido a partir da imposi¢do dos
critérios especificos.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de segmentacdo de imagens baseada em objetos,
um paradigma capaz de representar objetos com forma predefinida conforme um
modelo, onde a segmentacdo inicial ¢ modificada e ajustada conforme regras especificas.
Foi discutida a necessidade de uma nova definicio de segmenta¢do, com um primeiro
plano composto por todos os objetos (segmentos) identificados. Cada segmento deve
ser identificado, classificado e modificado. Foi apresentada uma abordagem para extrair
a forma de modo a seguir um modelo. O uso de funcio de desvio foi apresentado como
uma solug@o para realizar a generalizacdo da forma. Foi também apresentada a métrica
utilizada para comparar os contornos de dois objetos. A imagem segmentada resultante
nao ¢é classificada e as informacdes utilizadas no processo ficam implicitamente
transferidas para a forma final. O objetivo do método é encontrar a posi¢do real dos
objetos detectados e delineados conforme as caracteristicas conhecidas a priori. A
bibliografia bdsica que apresenta os detalhes do método € citada. O primeiro plano é
identificado durante a segmentacdo e as formas dos poligonos sdo corrigidas durante o
processo, ao ser feita a hipdtese de que um segmento representa um objeto. Este
trabalho considera imagens de 4rea urbana e considera conjuntamente os atributos
espectrais e de forma para cada segmento. Diferentes aspectos e possibilidades foram
apresentados.
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