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O presente trabalho tem como objetivo desenvolver o método de segmentacdo hibrido, o qual
utiliza duas técnicas de segmentacdo: uma linear, Mean Shift, e outra ndo-linear, Watersheds por
Image Foresting Transform (IFT). Para implementar esse método utilizou-se um conjunto reduzido
de cores obtido pela aplicacdo do procedimento Mean-Shift, como marcadores para o algoritmo
IFT. Com o desenvolvimento dessa técnica, o usuario ndo necessita selecionar o conjunto de mar-
cadores corretos para realizar o processo de segmentacdo por Watersheds-IFT, pois 0 método
hibrido fard isso automaticamente. Se as sementes geradas ndo forem suficientes ou forem inseri-
das em uma parte da amostra que ndo esteja sendo analisada, o usuario, por meio da interface,
poderd inserir ou retirar tais sementes, a fim de obter um melhor resultado. Com o objetivo de
desenvolver um sistema robusto e eficiente, com alto grau de reusabilidade, optou-se por utilizar o
paradigma de programacdo orientada a objetos, juntamente com a aplicacdo de padrbes de projeto.
A linguagem de programacao utilizada é a Java, que além de dar suporte & orientagdo a objetos,
possui uma Application Programming Interface (API) denominada Java Advanced Imaging (JAI)
gue permite a implementacdo de operacdes para 0 processamento de imagens com maior faci-
lidade. A linguagem UML é usada para projetar o sistema, ajudando o desenvolvedor a extrair
melhor as informagdes necessarias a fim de construir o software. Ap6s desenvolver o método de
segmentacdo hibrida sdo realizadas trés aplicacdes a fim de que sua eficiéncia seja comprovada.
A primeira aplicacdo busca auxiliar os patologistas a realizarem a classificagdo do exame de Pa-
panicolaou em seus respectivos niveis; a segunda, realiza uma comparacdo entre 0s métodos de
segmentacdo Watersheds-IFT e hibrido; e a terceira visa auxiliar profissionais da area médica, a
medir a profundidade do cancer de pele em tecidos histolégicos.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Segmentacdo de Imagens, Padrdes de Projeto,
Programacao Orientada por Objetos.
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This research aims to develop the hybrid segmentation’s method which uses two techniques: linear
mean-shift and non-linear image foresting transform watersheds (IFT). To implement this method
the reduced color set was used, it was obtained by mean-shift application, like markers to IFT
algorithm. With this technique, the user doesn’t need to concern about selecting the correct set
marker to Watershed-IFT segmentation’s process, since hybrid method will do so automatically.
If the seeds are not good enough or are placed just outside the region of interest, the user can add
or remove such seeds in order to improve watershed segmentation results. With the purpose of
developing a robust and efficient system, with high degree of reusability, it was decided to make
use of the object-oriented paradigm together design patterns’ application. The Java programming
language was used to implement the hybrid’s method because it supports object oriented and it has
an Application Programming Interface (API) Java Advanced Imaging (JAI) that allows an easier
image processing operations’ implementation. The Unified Modeling Language (UML) was used
to design the system; it helped the developer to extract the best necessary information to construct
the software. After it develops the hybrid segmentation method were realized three applications to
prove hybrid method efficience. The first application helps the patologystis to classify Papanicolau
examination in yours respectives levels; the second makes a comparison between Watersheds-1FT
and hybrid segmentation methods; and the third aim to help profissionals of medicine area to
measure the depth of the skin cancer in histologys tissues.

Keywords: Software Engineering, Design Patterns, Object Oriented Paradigm.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de processamento e andlise de imagens vém sendo empregados com sucesso na
solucdo de problemas das diversas areas do conhecimento. Na area médica, por exemplo, as
imagens séo utilizadas para diagnosticar patologias; no dominio geoespacial, elas sdo utilizadas
para visualizar o estado climéatico de uma regido ou até mesmo para registrar o relevo de outros
planetas [KAS 1995].

Nestes sistemas de processamento de imagens, técnicas sofisticadas de segmentacéo e a-
nalise de imagens possibilitam uma inspec¢éo automatizada dos artefatos analisados de forma
rapida e precisa. Por este motivo, tais tecnologias vém substituindo processos baseados na
visdo humana, lentos e sujeitos a falhas.

A segmentacdo, por sua caracteristica, € uma tarefa de processamento de imagens desa-
fiadora. O ser humano é capaz de, visualmente, saber o que extrair da imagem. Porém é
freqlientemente observada a incapacidade do computador em executar a mesma tarefa.

A técnica de segmentacdo de imagem é uma etapa importante para a obtencdo de um bom
resultado. A segmentacédo consiste em dividir uma imagem em suas partes ou objetos constitu-
intes, sendo uma das mais dificeis tarefas no processamento de imagens [GON 2000].

A grande dificuldade da segmentacéo reside no fato de ndo se conhecer, inicialmente, o
numero e o tipo de estrutura que se encontram numa imagem. Essas estruturas sdo identificadas
a partir da geometria, da forma, da topologia, da textura, da cor ou do brilho. E com base nessas
informac@es que sdo escolhidas, em principio, estruturas que possibilitam a melhor aplicacéo.

A literatura contém diversos algoritmos de segmentacdo, entre eles destaca-se 0 método de
segmentacao por Watersheds-1FT. Nessa técnica a segmentacéo é realizada a partir de sementes
selecionadas pelos usuarios, onde cada semente corresponde a um pixel da imagem. O ato de
gerar o conjunto certo de sementes ou marcadores na imagem é fundamental para que o usuario
obtenha um resultado satisfatorio em suas amostras. Mas essa tarefa ndo é tdo simples, para
selecionar as sementes corretamente na imagem € necessario conhecer a técnica Watersheds-
IFT, dificultando assim seu uso para um usuario nao familiarizado com a técnica.

A fim de minimizar essa dificuldade no processo de segmentacdo por Watersheds-IFT, o
presente trabalho propde a criacdo de um método hibrido pelo qual, a técnica de segmentacao
Watersheds-1FT serd automatizada, auxiliando o usuario a realizar a dificil tarefa de encontrar
0 conjunto correto de marcadores, essenciais na obtencdo de um bom resultado no processo de
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segmentacao.

Para realizar esse processo, 0 método de segmentacdo Mean Shift serd utilizado, o qual
tem por objetivo reduzir o conjunto de pontos presentes na imagem. Esse conjunto reduzido de
pontos serdo as sementes utilizadas no algoritmo IFT, facilitando assim a tarefa do usuario. Com
base nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é automatizar o método de segmentacéo
por Watersheds-IFT, possibilitando ao usuario uma analise mais rapida e precisa.

Apos finalizar a implementacdo, foram realizados testes para avaliar a eficiéncia desta téc-
nica, considerando os resultados obtidos e a complexidade dos algoritmos analisados.

1.1 Estrutura da dissertacéo

O capitulo 2 apresenta uma descricdo do processo de analise de imagens digitais em mi-
croscopia, que inclui as particularidades de uma imagem digital, as etapas do processamento
de imagens e a importancia da analise quantitativa. No capitulo 3, sdo descritos 0 processo
de componentizacao utilizado no método de segmentacdo hibrido, os padrbes de projeto e as
ferramentas utilizadas na construcao do método hibrido, como por exemplo, a linguagem Java-
JAI, a biblioteca Swing e a ferramenta de modelagem unificada (UML) juntamente com suas
respectivas aplicacdes. O capitulo 4 apresenta os métodos de segmentacdo utilizados no de-
senvolvimento deste trabalho, Watersheds-IFT e Mean Shift, juntamente com o processo de
implementacdo do método de segmentacédo hibrido. A seguir, no capitulo 5, sdo apresentados
os testes realizados com o método de segmentacdo hibrido e seus respectivos resultados. Por
fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracfes desse trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 A ANALISE DE IMAGENS DIGITAIS EM MICROSCOPIA

Desde sua invencdo, ha cerca de quatrocentos anos [CLA 2002], o microscopio tem desem-
penhado um papel fundamental na exploracdo de amostras organicas e inorganicas, tornando-se
uma ferramenta indispensavel na pesquisa cientifica. Ao longo deste periodo, com a evolucao
do conhecimento cientifico basico em fisica Gtica e a expansdo dos campos de aplicacdo de
microscopia nas areas bioldgicas e de materiais, tanto no campo da microscopia 6tica como na
microscopia eletrénica foram desenvolvidos instrumentos cada vez mais poderosos. Uma gama
de técnicas de contraste, aliadas ao surgimento de software e acessorios para processamento e
analise de imagem, tornaram a microscopia uma ferramenta imprescindivel na ciéncia moderna
[CLA 2002].

O uso do microscopio 6tico ou eletronico possibilita a percepcdo de mais detalhes ou primiti-
vas da imagem, obtendo subsidios para interpretar e analisar o contetdo de forma confiavel. No
entanto, os microscopios 6ticos e eletronicos possuem diferentes formas de obter as informacgoes
das imagens.

Na microscopia Otica, a amostra € iluminada com radiacédo eletromagnética de comprimentos
de onda que variam do infravermelho ao ultra violeta proximos. Ja na microscopia eletrénica,
um feixe de elétrons varre a superficie da amostra. Em ambos o0s casos, o0 sinal detectado
pode ser proveniente da superficie irradiada. No primeiro caso, a microscopia € denominada de
reflexdo ou de varredura e no segundo, de transmissao [SIL 2003].

A cada um desses sistemas séo acoplados diferentes tipos de sensores ou detectores capazes
de coletar um sinal que resultara na formacédo de uma imagem. No caso da microscopia Otica,
0 sensor pode ser uma camera de video ou de TV ou ainda uma camera CCD (Charge Coupled
Device).

Entretanto, mesmo utilizando bons equipamentos, deve-se ter cuidado no momento de ad-
quirir imagens, pois varios problemas podem ser evitados como iluminacéo inadequada, ruido,
entre outros. A estacao de captura deve estar preparada para gerar imagens com a melhor quali-
dade possivel, evitando que a imagem seja gerada com informacgdes indesejaveis (ruidos) ou que
informaces importantes sejam perdidas. Quanto melhor a qualidade da imagem adquirida, mais
facil e rapido serdo realizados os processamentos de filtragem, de segmentacdo, de correcédo de
iluminacéo entre outros [MUR 2001].

Nesse trabalho, para adquirir tais imagens, utilizou-se um microscopio 6tico de luz transmi-
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tida ajustado com uma objetiva de 40x. Nesses microscopios, a iluminacgéo € feita através da
amostra e exige que a mesma seja transparente com espessura suficientemente fina para permitir
a passagem da luz.

2.1 As Imagens Digitais e suas Particularidades

Uma imagem digital monocromatica é uma funcéo bidimensional de intensidade da luz f(x,y)
discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto em brilho. Nessa imagem, x e y denotam
as coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional ao brilho da
imagem, naquele ponto, conforme a Figura 2.1.

o origem

Figura 2.1: Convencéo dos eixos para representacdo de imagens digitais.

Para o processamento computacional, de acordo com Gonzalez [GON 2000a], uma funcéo
f(x,y) precisa ser digitalizada tanto espacialmente quanto em amplitude. A digitalizacdo das
coordenadas espaciais x,y ¢ denominada amostragem da imagem e a digitalizagdo da ampli-
tude é chamada quantizagdo em niveis de cinza. Conforme Pavim [PAV 2005], o processo de
amostragem e quantizacdo de uma imagem esta intimamente ligado a resolugdo da imagem pro-
duzida. Nota-se que quanto maior o nimero de pontos amostrados na imagem, maior sera a
resolucdo espacial desta. Da mesma forma, quanto maior o nimero de niveis de intensidade
luminosa considerados na imagem para representar a tonalidade de um ponto amostrado, maior
sera a resolucdo de tonalidades da imagem.

O termo imagem bitmap é resultante do agrupamento de varios pontos, com diferentes tona-
lidades de cor e brilho, podendo chegar a uma imagem policromatica. Estes pontos nas imagens
digitais sdo chamados de pixels. Conforme Alexandre [LEAO 2005], o termo pixel € uma abre-
viacdo do inglés picture element que significa elemento de figura. E a menor unidade de uma
imagem digital, geralmente de forma quadrada, aonde s&o descritos a cor e o brilho especifico
de uma célula da imagem, conforme a Figura 2.2. Cada pixel é criado quando a cor e brilho de
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uma dada posi¢do na matriz 2D sdo mensurados e armazenados como uma quantidade discreta.

Figura 2.2: Imagem digital e detalhe com pixels visiveis. Adaptada de [LE&O 2005]p.59.

A quantidade de pixels presentes em uma imagem nos fornece o tamanho da mesma. O
tamanho do arquivo digital ndo se refere apenas a quantidade de detalhes visivel - resolucdo
espacial-, mas também ao namero de cores presentes - profundidade de cor. Quanto maior a
quantidade de pixels, maior serd o tamanho da imagem e melhor a qualidade de detalhe visivel
da mesma, conforme Figura 2.3. O tamanho de uma imagem digital € descrito, por exemplo:
640 X 640 pixels, 1024 X 728 pixels ou outros valores.

§ap—— 177

Figura 2.3: a)lmagem de tamanho 40x30 pixels. b) Imagem de tamanho 640x480 pixels. Adap-
tada de[LE&O 2005]p.60

Entretanto, uma imagem pode ser representada por um histograma que descreve a fracdo de
area ocupada pelos pixels de cada tonalidade. Conforme Israel [ALB 2003], o histograma de
uma imagem é muitas vezes denominado como um perfil de intensidade, distribuicao de tons de
cinza ou, quando o autor refere-se especificamente a um tipo de técnica de aquisicdo de imagem,
pode ser denominado de perfil de elétrons retroespalhados [BOY 1990].



23

O histograma de uma imagem com k niveis de cinza é definido por uma funcdo discreta
p(k) = == em que o argumento k representa os niveis de luminancia discretos; n; representa o
namero total de pixels na imagem com intensidade k; n é o numero total de pixels da imagem:
n =M x N, onde M e N representam as dimensdes da imagem. De forma simplificada, afirma-
se que o histograma de uma imagem representa a contagem dos niveis de cinza da imagem,
podendo informar a distribui¢do dos pixels dentro dos k niveis possiveis [ALB 2003].

A forma do histograma de uma imagem fornece muitos dados sobre as suas caracteristicas.
Por exemplo, um histograma de uma imagem com pixels concentrados em uma faixa estreita
de niveis de cinza indica que a imagem apresenta um baixo contraste. Um histograma de uma
imagem com pixels distribuidos ao longo de toda a faixa de niveis de cinza indica que ela apre-
senta um bom contraste. Um histograma bimodal é aquele que apresenta duas concentracGes de
pixels, uma em torno de valores escuros e outra em torno de valores claros. Em histogramas
bimodais, 0 objeto se distingue facilmente do fundo [NA 1994].

O histograma de uma imagem digital é uma ferramenta bastante Gtil uma vez que fornece
uma visao estatistica sobre a distribuicdo dos pixels, sobre o contraste da imagem e 0s niveis de
iluminacdo. Além disso, o histograma é bastante utilizado na etapa de segmentacdo, principal-
mente em técnicas que utilizam a similaridade entre pixels.

A seguir serdo descritas as fases de um sistema de processamento de imagens, juntamente
com uma breve descricdo de cada etapa.

2.2 Etapas do Processamento de Imagem

Conforme Portes [ALB 2003], um sistema de processamento de imagens é constituido de
diversas etapas, tais como: aquisicao e digitalizacdo da imagem, pré-processamento, segmen-
tacdo, representacdo e descri¢do, reconhecimento e interpretacdo, como ilustra a Figura 2.4.

| Aquisi¢ao |

| Pré-processamento |

l

| Segmentagio |

l

Representagéo e
Descrigao

|

Reconhecimento e
interpretagao

Figura 2.4: Etapas do processamento de imagens.
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O primeiro passo do processo é a aquisicao da imagem. Para fazer isso, necessita-se de dois
dispositivos. O primeiro é um dispositivo fisico que deve ser sensivel ao espectro de energia
eletromagnético, como por exemplo luz visivel, raios-X ou radiacdo. O segundo, chamado
digitalizador, & um dispositivo que converte o sinal elétrico analogico produzido na saida do
sensor em um sinal digital. O sensor poderia ser uma camera de TV monocromatica ou colorida,
ou ainda uma cadmera de varredura por linha que produza uma Unica linha de imagem por vez.

Apds a aquisicdo, o proximo passo trata de pré-processar a imagem. A funcdo chave no
pré-processamento € melhorar a imagem de forma a aumentar as chances para o sucesso dos
processos seguintes. Tipicamente, essa fase envolve técnicas para correcdo de iluminacao, re-
mocao de ruido e isolamento de regides.

O prdéximo estagio trata da segmentacéo, que divide uma imagem de entrada em partes ou
objetos constituintes. A segmentacdo é considerada, dentre todas as etapas do processamento
de imagens, a mais critica do tratamento de informac&o. E na etapa de segmentacio que sdo
definidas as regides de interesse para processamento e analise posteriores. Como consequéncia
deste fato, quaisquer erros ou distor¢fes presentes nesta fase se refletem nas demais etapas, de
forma a produzir ao final do processo resultados ndo desejados que podem contribuir de forma
negativa para a eficiéncia de todo o processamento.

O processo de descricdo, também chamado selecdo de caracteristicas, procura extrair ca-
racteristicas que resultem em alguma informacédo quantitativa de interesse ou que permitam a
discriminacdo entre classes de objetos.

O ultimo estagio envolve reconhecimento e interpretacdo. Reconhecimento é o processo
que atribui um rétulo a um objeto, baseado na informacdo fornecida pelos seus descritores.
A interpretacéo envolve a atribuicdo de significado a um conjunto de objetos reconhecidos,
facilitando a analise do usuério.

2.3 Vantagens e Desvantagens no Uso de Técnicas Digitais

No final do século XX, o registro de imagens de microscopia eletrénica em filme foi substi-
tuido pelo uso de dispositivos de digitalizacdo dos sinais produzidos pela interagdo do feixe de
elétrons com a amostra [COS 2004].

A substituicao do filme fotografico pelo arquivo digital mostrou-se muito vantajosa e abriu
uma série de novas possibilidades. Como arquivo digital, a imagem pode ser visualizada, ar-
mazenada, copiada, compartilhada, transmitida e distribuida com rapidez e sem perda de infor-
macao. A esse arquivo podem ser associados metadados que descrevem o seu contelldo como,
por exemplo, a natureza da amostra e seu contetdo de preparacéo, técnicas e condi¢des de ima-
geamento, ou caracteristicas morfoldgicas, estruturais, texturais e fisico-quimicas dos objetos
imageados. Dessa forma, a imagem pode ser incorporada a um banco de dados, de onde sera
eventualmente recuperada por mecanismos de busca ou, ainda, ter seus metadados cruzados
com os de outras imagens em busca de correlagdes [COS 2004].

Além disso, o uso da imagem digitalizada permitiu aos usuarios utilizarem técnicas de pro-
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cessamento e andlise, a fim de corrigir imperfei¢cGes ocorridas no momento da aquisi¢ao, auxi-
liando os usuarios a realizar suas anélises.

Atualmente, sdo utilizados equipamentos de aquisicdo cada vez mais modernos onde as ima-
gens estdo sendo adquiridas com o6timas condi¢fes de focagem, distinguiindo as areas escuras,
que correspondem as regides de alta densidade atdmica, das areas claras, de baixa densidade
atomica. Por outro lado, quando as imagens ndo séo de boa qualidade, seja por problemas de
aquisicao ou falta de equipamento adequados, muitas informacdes podem ser perdidas.

Essas imagens , bem como as consideradas “boas”, podem ser melhoradas usando um pro-
grama de processamento de imagens, como por exemplo, Adobe Photoshop, ImageTool, Corel-
Draw, entre outros. Em geral, esses programas apresentam muitas ferramentas que permitem
uma melhor visualizacdo das imagens, entretanto, é preciso cuidado ao utiliza-los a fim de néo
causar transformacdes incorretas, prejudicando assim a analise dos usuarios.

Sendo assim, para garantir a obtencdo de resultados que sejam exatos e reprodutiveis, é
recomendavel que o usuario conheca o significado das operagdes realizadas antes de aplica-
las a solugdo de um problema. Mais do que isso, ele precisa compreender que a qualidade
da analise ndo depende apenas de métodos numéricos e computacionais adotados ou da sua
implementacdo, mas também das etapas que precedem a sua aplicacéo, a saber, a aquisicéo e 0
processamento das imagens.

Dessa forma, as técnicas de processamento e analise digitais possuem vantagens e desvan-
tagens em seu uso; algumas delas seréo listadas a seguir:

| Vantagens |

Realiza medidas constantemente e com maior velocidade.

Maior precisao na geragé@o dos resultados.

Permite que o usuario realize medidas impossiveis de se obter manualmente.
Realiza medidas acuradas.

Corrige possiveis erros de aquisicdo como ruido, iluminacdo irregular, brilho, entre
outros.

Realiza correcdes nas imagens, permitindo ao usuario uma melhor qualidade du-
rante o processo de anélise. Varios s&o os tipos de corre¢des como filtro, contraste,
brilho, entre outros.

Permite aumentar ou diminuir a resolucdo das imagens, com o intuito de analisar,
mais detalhadamente, os objetos presentes na amostra.

Tabela 2.1: Vantagens encontradas em utilizar técnicas de processamento e analise de imagens.
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| Desvantagens |

Sistemas néo testados corretamente podem levar os patologistas a realizar analises
incorretas, prejudicando assim, o tratamento de seus pacientes.

Tecnologia de alto valor financeiro e de dificil utilizacéo.

Usuéario ndo sabe utilizar corretamente as técnicas de processamento, causando,
muitas vezes, perda de informacéo.

Tabela 2.2: Desvantagens encontradas em utilizar técnicas de processamento e andlise de ima-
gens.

Com isso, é preciso ter cuidado ao se utilizar ferramentas de processamento e analise de
imagens a fim de ndo cometer erros que possam prejudicar o resultado. A falta de cautela no uso
de técnicas digitais traz certa inseguranca aos analistas no momento de gerarem seus relatérios,
0s quais contém uma analise e/ou implicam, até mesmo, numa tomada de decisdo. Mas apesar
das dificuldades encontradas pelos usuarios em utilizar técnicas de processamento de imagens,
0s métodos computacionais representam um ganho significativo de tempo e precisdo em relacéo
aos métodos visuais.

2.4 A importéancia da Analise Quantitativa

O termo andlise esta relacionado a parte do tratamento onde é feita uma descricdo da infor-
magcao presente na imagem. Essa parte é chamada de parametrizacdo. E nela que varias medidas
quantitativas (parametros) séo utilizadas para descrever diferentes informagdes dentro de uma
imagem [ALB 2001]. Tratar uma imagem, com o objetivo de extrair informacgdes quantitati-
vas consiste em transformé-la sucessivamente a fim de deixar mais acessivel o seu contetido
informacional.

Algumas aplicacgdes tipicas onde é necessario realizar o processo de andlise quantitiativa
sdo: a determinacdo do numero de células presentes em um tecido bioldgico, o calculo das
formas dos contornos de uma célula ou ainda a determinacao da distribui¢do de uma populagéo
especifica de um conjunto de células. As técnicas dedicadas a analise de imagens podem variar,
significativamente, segundo a sua complexidade e a necessidade em tempo de processamento
[PRA 2001].

E nesta area que se encontra um nivel elevado de complexidade no tratamento da infor-
macgdo. Um exemplo prético é a classificagdo automatica de células anormais dentro de um con-
junto de células observadas em microscopia. Esta analise especifica demanda solucdes dadas
pelas técnicas de classificacdo e pelo reconhecimento de formas. Neste caso, deve-se medir
varios parametros pertinentes ao problema, como por exemplo, a superficie, a forma de cada
célula, sua quantidade, o nimero de células vizinhas a uma dada célula e a densidade de células
em uma certa regido.

Em seguida, tem-se a comparacdo destas medidas com varias classes de células organizadas
em uma base de dados, catalogadas anteriormente. Obtém-se entdo uma classificacdo das células
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com uma dada probabilidade de serem células anormais ou normais. Dessa forma, a analise
quantitativa ira relacionar a cada problema uma grandeza (area, volume, entre outras), extraindo
informac@es especificas, fornecendo dados (nimeros), os quais servirdo de base para que o
analista possa realizar, com maior precisao, seus pareceres finais.

Sendo assim, a analise quantitativa auxilia os usuarios a analisarem, de forma rapida e pre-
cisa, suas amostras. Além disso, possibilita que um nimero maior de amostras sejam exami-
nadas em um menor tempo, e que um nuimero maior de pontos sejam amostrados em um mesmo
campo de observacao.
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3 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE BASEADO EM
COMPONENTES PARA A SEGMENTACAO

Nesse capitulo serdo apresentados alguns principios de estruturacdo de software para a cons-
trucdo de sistemas flexiveis, reusaveis e robustos.

As secOes 1.1, 1.2 e 1.3 apresentam, respectivamente, 0s seguintes conceitos: Desenvolvi-
mento de software baseado em componentes, reusabilidade de componentes por meio de pa-
drdes de projeto e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do método hibrido (Java, Jai,
Swing e UML) que serviram para desenvolver o método de segmentacéo hibrido.

3.1 O Desenvolvimento Baseado em Componentes

Antes de abordar o desenvolvimento de software baseado em componentes, primeiramente
sera explicado o que é um componente.

Componente podem ser descritos como partes pré-definidas de software, com interfaces e
comportamento delineados, que podem ser usados e reutilizados em diferentes aplicacfes e tem
a finalidade de prover conjuntos de servicos que sdo acessiveis através de uma interface bem
definida.

Deste modo, o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) permite que aplicagdes
sejam estruturadas a partir de componentes pré-construidos ao invés de desenvolvé-los desde o
inicio [CRN 2003]. O DBC é um amadurecimento natural da indistria de software baseando-se
na forca da orientacdo a objeto (OO). A industria de software procura com o DBC, maximizar
a reutilizacdo e a produtividade do desenvolvimento de aplica¢des. Segundo Sun Microsystems
[Sun 2004], existem vérias vantagens em construir um componente, as principais sao:

¢ Reusabilidade: a reutilizacdo da funcionalidade do componente por toda a aplicagéo;

e Produtividade: com o estabelecimento de uma interface bem definida e a reducdo da
complexidade através do encapsulamento, desenvolver aplicacdes torna-se mais rapido e
simples;

e Facilidade de uso e Aplicacdo: Atraves do modelo fornecedor/consumidor (no modelo
fornecedor/consumidor os chamados fornecedores devem ser capazes de publicar com-
ponentes com suas respectivas especificagdes em um formato compreensivel e em um
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lugar onde outras pessoas tenham acesso. Ja os consumidores tém que estar aptos a lo-
calizar componentes que satisfacam suas necessidades), desenvolvedores podem rapida-
mente tornar-se produtivos no DBC, sem um extenso treinamento;

e Mudangas executadas com facilidade e rapidez: O aumento da modularidade e auséncia
de dependéncias permitem aos desenvolvedores modificar, adicionar ou substituir compo-
nentes tdo rapidamente quanto as necessidades de negécio mudam;

e Melhor foco de negdcios: niveis mais altos de abstracdo permitem a desenvolvedores e a
gerentes de negocios trabalharem juntos para planejar, projetar e construir a aplicacdo em
termos de neg6cio em alto nivel,

e Protecéo dos investimentos: Com a criacdo de novos padrdes de inter-operacionalidade
entre os componentes (Java Beans, COM/DCOM e CORBA), desenvolvedores poderdo
ficar certos de que os componentes baseados nesses padrdes além de funcionarem imedia-
tamente, também funcionardo no futuro.

E importante, para esta perspectiva, que ja existam componentes de software implementados
e que estejam disponiveis para serem selecionados e reutilizados na composicao dos sistemas.
As atividades essenciais para o desenvolvimento com componentes, segundo [ALA 1997], séo:
selecdo, qualificacdo, adaptacdo, composicgéo e atualizagéo.

A Figura 3.1 adaptada de [ALA 1997], ilustra as cinco atividades propostas, onde cada uma
delas é brevemente caracterizada a seguir:

Selecao Qualificagdo _Adaptacao  Composicao Atualizacao

O A O o |i@id
O
ool © | &k O

a) b) c) d) e)

Figura 3.1: Atividades realizadas a fim de efetuar o desenvolvimento de software através de
componentes. a) Seleciona componentes, os quais podem ser utilizados em um sistema. b)
Ajusta o componente escolhido ao sistema que esta em desenvolvimento. ¢) Adapta 0s compo-
nentes selecionados e qualificados a fim de corrigir possiveis conflitos existentes em um sistema.
d) Une componentes através de uma infra-estrutura comum. e) Atualiza versdes antigas de com-
ponentes ou troca 0s modulos por um novo.

Selecdo: Esta primeira atividade consiste em pesquisar componentes que apresentem poten-
cial para serem empregados no desenvolvimento do sistema. E necessario realizar um processo
de investigacao das propriedades e da qualidade do componente, seus parametros e uma breve
descricdo do ambiente de execucgéo, gerando, assim, uma relacdo de componentes candidatos, 0s
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quais serdo avaliados na proxima etapa a fim de determinar quais seréo utilizados. Caso nenhum
candidato a componente tenha sido selecionado é necessario envolver-se no desenvolvimento de
componentes.

Qualificacdo: esta etapa consiste em garantir que o componente candidato execute as fun-
cionalidades necessarias, ajuste-se ao estilo arquitetural definido para o sistema e apresente as
qualidades requeridas para a aplicacéo (desempenho, confiabilidade, usabilidade, etc.) [PRE 2001].
A qualificacdo geralmente envolve uma analise detalhada de toda a documentacéao ou especifi-
cacdo disponivel, da discussé@o com os desenvolvedores dos componentes e usuarios do sistema
e do teste de execucdo do componente em diferentes cenarios [ALA 1997].

Adaptacao: Atividade que busca corrigir potenciais fontes de conflito entre os componentes
selecionados e qualificados para compor o sistema.

Composicdo: Nesta etapa é realizada a unido dos componentes através de uma infra-estru-
tura comum. Para que esta unido seja consistente, a infra-estrutura deve prover uma ligacao dos
modulos e um conjunto de convencgdes conceituais compartilhadas pelos componentes.

Atualizacdo: Como ultima atividade tem-se a atualizagdo dos componentes, onde versdes
antigas serdo substituidas ou novos componentes, com comportamento e interface similares,
serdo incluidos.

As cinco atividades apresentadas descrevem possiveis etapas no desenvolvimento de soft-
ware com componentes. Entretanto, ndo existe uma ordem para sua realizacdo ou mesmo obri-
gacdo de sua realizacdo. As etapas necessarias, bem como a importancia e esforcos empregados
em cada uma, correspondem a uma decisdo relacionada ao processo de desenvolvimento com
componente a uma aplicacao.

Com isso, 0 DBC mudou o processo da arquitetura de software na medida que algumas
partes do sistema puderam ser adquiridas dos fornecedores de componentes. Tem-se agora, dois
tipos de processos: o convencional e o baseado em componentes, os quais séo ilustrados na
Figura 3.2.

Modelo de Processos para
Softwares Corporativos
Baseados em Componentes

“ [ Design Orientado a componentes |
l

Implementagdo |
1 | Composigdo de componentes |

Teste de Unidade
Teste de Integragdo
Teste de Integragdo

Teste de Sistemas
Teste de Sistemas

Modelo de Processos
Convencional

Figura 3.2: Modelos utilizados no processo de construgdo do software. a) representa 0 modelo
convencional. b) Representa 0 modelo baseado em componentes que, ao contréario do anterior,
realiza a montagem do software mais rapido e com menor custo. Adaptada de [MIC 2001]
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A diferenca entre esses dois sistemas esta em sua montagem. Enquanto o modelo con-
vencional faz uma andlise do sistema, levantando os principais requisitos para apos iniciar a
implementacdo, o modelo baseado em componentes realiza uma andlise dos componentes exis-
tentes a fim de encontrar o que melhor se adapta ao seu sistema, tendo um desenvolvimento
mais rapido e com menor custo, pois ndo terd que construir uma aplicacdo desde o inicio como
0 modelo convencional faz.

Também & importante salientar que o atual sucesso da abordagem de desenvolvimento de
software baseado em componentes deve-se principalmente ao paradigma da orientacdo a objetos
[VIT 2003]. As linguagens de programacdo OO reconhecem a necessidade de considerar o
comportamento de um sistema como sendo um conjunto de acOes inter-relacionadas, assim
como a abordagem do DBC, centrando foco nas similaridades e diferencas de comportamento
dos objetos no sistema e na captura dos relacionamentos entre esses objetos. Assim, no contexto
do paradigma OO, quando um novo comportamento deve ser definido, este é geralmente criado
atraves da reutilizacdo ou da heranga de um comportamento ja existente no sistema, que é entao
especializado.

Em muitas situacdes, essa abordagem € benéfica, no entanto, observa-se que a mesma tem
algumas limitacdes. Por exemplo, quando devemos levar em consideragdo o aumento da pro-
dutividade, a necessidade de que todos os detalhes do comportamento de dado componente
do sistema sejam entendidos por um desenvolvedor de aplicacdes ndo pode ser considerada
muito produtiva [SHA 2004]. Bem como, para sistemas complexos, as hierarquias de compor-
tamento herdado podem se tornar estruturas pesadas, dificeis de serem entendidas e com varias
interdependéncias que as tornam dificeis de ser modificadas. Se considerarmos que as partes
reutilizadas sdo desenvolvidas por terceiros, tem-se entdo, um ambiente com grandes proble-
mas de produtividade. A razdo é simples: dificilmente entenderemos, de maneira detalhada, o
comportamento de cada uma das partes.

Para superar essas dificuldades, é preciso que o comportamento e as interfaces desses com-
ponentes sejam claramente especificadas. Além disso, é preciso que sejam fornecidos meca-
nismos que permitam a conexdo dos componentes de forma flexivel e que cada um destes seja
substituido por outro similar a qualquer momento, sem a necessidade de modificacdes internas
na estrutura dos componentes relacionados.

Sendo assim, nota-se que o desenvolvimento de software baseado em componentes repre-
senta um dos mais importantes fendmenos da década na area de desenvolvimento de software,
uma vez que tem aumentado a necessidade de construir softwares eficientes em um curto inter-
valo de tempo e com um baixo custo.
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3.2 Reutilizando Componentes por meio de Padrdes de Projeto

O desenvolvimento de novos software muitas vezes é complexo e lento. Para auxiliar e
solucionar estas questdes existem muitas pesquisas e metodologias voltadas para o reuso de
software.

Segundo Buschman et al. [BUS 1996], quando especialistas trabalham na solucdo de um
determinado problema, é comum comparar o projeto atual com projetos desenvolvidos anterior-
mente de modo a recorrer a uma solucdo ja usada em algum projeto anterior. Procurar e investir
em uma solucdo completamente nova ndo é uma pratica comum, pois a experiéncia os leva a
comparar problemas na tentativa de se utilizar a esséncia de solu¢es ja aplicadas. Assim, ao
confrontar-se com novos problemas, é comum recuperar e lembrar solugdes antigas pensando
em pares “problema-solugdo” [BUS 1996].

Esses pares problema-solucao podem ser categorizados em familias de problemas e solugdes
similares, sendo que cada uma dessas familias exibe um padrdo de ocorréncia tanto nos proble-
mas como nas solugdes. Assim, quando uma mesma solucdo pode ser utilizada para uma classe
comum de problemas, pode-se afirmar que esta usando-se um padrao.

Christopher Alexander introduziu a idéia do uso de padrdes na area de arquitetura na década
de 1970, mas o conceito foi estendido a outras areas, como na computacdo. De acordo com
Alexander [ALE 1977], “um padrdo descreve um problema que ocorre inimeras vezes em de-
terminado contexto, e descreve ainda a solucéo para esse problema, de modo que essa solucao
possa ser utilizada sistematicamente em distintas situacGes”. Em outras palavras, um padréo de
projeto pode ser descrito como uma solugdo que ja foi testada para um problema. Desse modo,
padrbes geralmente descrevem uma solucdo ou uma instancia da solucao que foi utilizada para
resolver um problema especifico.

A andlise, 0 projeto e a codificacdo de programas também apresentam caracteristicas que se
repetem com certa freqiiéncia no desenvolvimento de software. Assim, as solu¢des encontradas
para problemas similares sdo chamadas de padrdes, visto que sdo bases de comparacdo ou
servem de modelo para outros sistemas [MAR 2004].

A principal raz&o para se utilizar padrdes de projeto no desenvolvimento de software baseia-
se no fato de que a fase de projeto é mais dificil e a que consome mais tempo de todas as
fases do desenvolvimento de um programa [SAN 1997]. Os padrdes permitem que essa fase
seja otimizada, pois pode-se aproveitar as experiéncias que sdo comprovadamente eficientes,
reduzindo o tempo gasto na busca de uma solucéo.

Um dos aspectos considerados cruciais para a producdo de programas de alta qualidade
baseia-se no grau de reuso dos componentes [PRE 1995]. Os componentes reusados tem um
impacto positivo no momento de corrigir 0 programa porque as partes que ja foram usadas e
testadas contém menos erros do que as novas funcdes desenvolvidas. Assim, ao se criar compo-
nentes baseados em padrdes de projeto comprovadamente eficientes, aumenta-se a reusabilidade
dos programas e componentes produzidos.

Outro beneficio do uso de padrdes de projeto é que eles facilitam o desenvolvimento de
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classes altamente coesas [GAM 2000], ou seja, nas quais todos os métodos estdo fortemente
relacionados uns com 0s outros. 1sso ocorre porgue todos os métodos de uma classe contribuem
para a solucdo do problema, garantindo também o minimo de acoplamento possivel entre duas
classes.

De acordo com as caracteristicas apresentadas, pode-se sumarizar, pelo menos, quatro van-
tagens do uso de padrdes de projeto para o desenvolvimento de sistemas:

1. Formam um vocabulario comum que permite uma melhor comunicagédo entre os desen-
volvedores, uma documentacdo mais completa e uma melhor exploracao das alternativas
de projeto. Reduz a complexidade do sistema através da definicdo de abstracfes que estdo
acima das classes e instancias;

2. Constituem uma base de experiéncias reutilizaveis para a construcdo de software. Fun-
cionam como pegas na construcao de projetos de software mais complexos; podem ser
considerados como micro-arquiteturas que contribuem para arquitetura geral do sistema;

3. Reduzem o tempo de aprendizado de uma determinada biblioteca de classes. Isto é fun-
damental para o aprendizado dos desenvolvedores novatos;

4. Quanto mais cedo sdo usados, menor serd o retrabalho em etapas mais avancadas do
projeto.

Os programas para processamento de imagens sdo conhecidos por serem dificeis de im-
plementar. Dificuldades surgem tanto no projeto quanto na codificacdo dos programas. Essas
dificuldades surgem em razéo da diferenca de conhecimento que existe entre os desenvolve-
dores e 0s usuarios, que pode causar falhas na modelagem e fazer com que os algoritmos sejam
usados de forma inadequada devido a falta de especificacdo [D’OR 2001]. Assim, considerando
as vantagens do uso de padrdes de projeto enumeradas anteriormente, a utilizagcdo dos padrées
para o desenvolvimento de programas para o processamento de imagens pode suprir o problema
da dificil codificacdo desse tipo de software, pois podera haver o reuso de solugdes compro-
vadamente bem sucedidas.

De acordo com Gamma et al [GAM 2000], um padrdo tem geralmente quatro elementos
essenciais:

1. Nome: Define, em uma ou duas palavras, uma referéncia que pode ser usada para descre-
ver 0 padrdo. Cada padréo deve ter um nome bastante claro e intuitivo, a fim de facilitar a
sua identificacao.

2. Problema: Descreve em quais situacdes o padrao deve ser aplicado, explicando seu pro-
blema e contexto. Gama et al [GAM 2000] salientam ainda que algumas vezes o problema
pode incluir uma lista de condi¢fes que devem ser satisfeitas para que o uso do padrdo
seja justificado.
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3. Solucéo: “Descreve os elementos que compdem o projeto, seus relacionamentos, suas
responsabilidades e colaboragdes”. Convém salientar que a solucdo ndo descreve um
projeto concreto para uma determinada situacdo, e sim uma descricdo abstrata de um
problema que pode ser aplicada em situacdes diferentes.

4. Consequéncias: Representam os resultados e as analises das vantagens e desvantagens
da aplicacao do padrdo. Podem ser avaliados os impactos do uso do padréo sobre a flexi-
bilidade, a extensibilidade ou a portabilidade de um sistema.

De acordo com Gamma e http://hillside.net* [GAM 2000], os quais s&o considerados a prin-
cipal referéncia na area de padrdes de projeto, os padrdes sdo categorizados em trés grupos:

e Criacionais: estdo relacionados a instanciacdo de objetos;
e Estruturais: referem-se a composicdo de classes ou objetos;
e Comportamentais: caracterizam formas de interacdo entre classes e objetos.

Existem outras maneiras de se categorizar os padrdes, como, por exemplo, a forma explorada
por Buschmann et al. [BUS 1996]. Porem, os padrdes sumarizados pela GOF (Gang Of Four)
sdo 0s mais populares, pois representam solugdes para problemas comuns no desenvolvimento
de programas.

Sendo assim, os padrdes de projeto, buscam isolar no processo de desenvolvimento de soft-
ware as partes que sdo estaveis daquelas que sdo alteradas com freqiiéncia. Dessa forma, o
resultado esperado sdo aplicacdes mais faceis de manter, compreender e reutilizar.

3.3 Ferramentas Utilizadas no Desenvolvimento do Método Hibrido

O método hibrido foi implementado utilizando a linguagem de programacdo Java junta-
mente com sua APl Java Advanced Imaging (JAI). Para construir a interface e os diagramas foi
utilizada, respectivamente, a biblioteca Swing e a linguagem UML.

3.3.1 A Linguagem de Programacéao Java

A tecnologia Java foi criada como uma ferramenta de programacdo em computacgéo, parte
de um pequeno trabalho anénimo e secreto chamado *“the Green Project” da Sun Microsystems
em 1991. Nos primeiros 18 meses de trabalho a equipe “Green Team” chegou a sua primeira
conclusdo afirmando que uma tendéncia significativa seria a convergéncia de computadores e de
dispositivos controlados digitalmente. Essa concluséo resultou na linguagem de programacéo
n&o atrelada a dispositivos, apelidada de “Oak” [SUN 2005].

Para demonstrar como essa nova linguagem poderia impulsionar o futuro dos dispositivos
digitais, a equipe Green Team desenvolveu um controlador portéatil para sistemas de entreteni-
mento domeéstico, voltado ao setor de televisdo digital. A idéia estava muito a frente de seu

'Repositério de Padrdes, os quais estdo disponiveis na pagina http:/hillside.net
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tempo e o setor de TV digital ndo estava preparado para o incrivel avanco oferecido pela tecno-
logia Java.

Mas o “boom” da Internet aconteceu, e, rapidamente, uma grande rede interativa estava
se estabelecendo. Era esse tipo de rede interativa que a equipe estava tentando vender para as
empresas de TV a cabo. E, da noite para o dia, ndo era mais necessario construir a infra-estrutura
para a rede, em um golpe de sorte, ela simplesmente esta I4. Gosling foi incumbido de adaptar o
Oak para a Internet e, em janeiro 1995, foi langada uma nova versdo do Oak que foi rebatizada
para Java [SUN 2005a].

A tecnologia Java tinha sido projetada para se mover através de redes de dispositivos hetero-
géneos, redes como a Internet. Agora aplicacdes poderiam ser executadas dentro dos Browsers
nos Applets Java e tudo seria disponibilizado pela Internet instantaneamente.

Segundo descrito por Almeida [ALM 1998], a linguagem Java é simples, orientada a obje-
tos, interpretada, robusta, segura, portavel, além de ser dindmica. A combinacdo dessas carac-
teristicas torna Java uma poderosa linguagem de programacéo, sendo de extrema utilidade para
os desenvolvedores de software. A seguir, serda dada uma breve descrigdo sobre algumas das
caracteristicas citadas por [ALM 1998].

e Simplicidade: Java é simples para o uso devido a sua similaridade com a linguagem C e
por eliminar componentes causadores de erros e problemas de memoria;

e Robustez: Java pode ser considerada robusta pelo fato que, o uso de ponteiros e a admi-
nistracdo de memoria deixam de ser de responsabilidade do programador;

e Linguagem Interpretada: por ser uma linguagem interpretada, Java permite ser compilada
para uma determinada méaquina virtual e mesmo assim, o codigo resultante poder ser
utilizado em qualquer plataforma de hardware que possua um interpretador da linguagem;

e Arquitetura Neutra: por possuir uma arquitetura neutra, as aplicagdes podem ser portadas
para varias plataformas. Essa caracteristica é alcancada, pois as aplicac@es sdo escritas e
compiladas em byte code por uma méaquina virtual Java, a qual emula um processador;

e Seguranca: Java é segura por ndo permitir acesso direto a memadria, por disponibilizar o
tratamento de excecdes e por ser fortemente tipada.

Além dessas vantagens, Java € uma linguagem de maltiplos processos (multithreaded). Ela
prové para multiplas threads de execucdo, também chamadas de processos leves (lightweight
processes) que podem tratar diferentes tarefas. O suporte nativo para implementacdo de malti-
plos processos evita a necessidade de se usarem bibliotecas, que, por ndo estarem disponiveis
em todos os ambientes, dificultam a portabilidade dos programas [ALM 1998].

Atualmente, a tecnologia Java encontra-se em redes e dispositivos que vado desde a Internet
e supercomputadores cientificos a laptops e telefones celulares, de simuladores de mercado da
Wall Street a dispositivos para jogos e cartdes de crédito simplesmente em todo lugar.
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Sendo assim, desde seu langcamento, em maio de 1995, a plataforma Java foi adotada mais
rapidamente do que qualquer outra linguagem de programacdo [HOR 2001]. Ela continua
crescendo até hoje e é um padrdo para o mercado, oferecendo qualidade, performance e se-
guranga aos Seus Usuarios.

3.3.2 Java Advanced Imaging (JAI)

A API (Application Programming Interface) JAI, como é comumente chamada, é formada
por um conjunto de classes especialmente desenvolvidas para o desenvolvimento de aplicacGes
em processamento de imagens [Sun 2004a].

Ela oferece suporte e formatos complexos de imagens, incluindo imagens com mais de trés
dimensoes, como, por exemplo, operadores pontuais, de area, de escala e estatisticos.

Apesar de a JAI dar suporte a um grande nimero de operacfes para 0 processamento de
imagens, ela foi projetada para permitir que os programadores estendam as classes existentes de
maneira a fornecer as operacdes a uma determinada aplicacao [Sun 2004a].

Uma das grandes vantagens ao se usar a JAl esta no fato que ela permite processar de maneira
idéntica tanto um arquivo de uma imagem quanto um objeto de imagem transmitido pela rede,
ou ainda um fluxo de dados em tempo real. Isso é possivel devido ao encapsulamento dos for-
matos dos dados da imagem, juntamente com as invoca¢des dos métodos remotos em um objeto
de dados de imagem reusavel [Sun 2002]. A JAI permite ainda acesso paginado a imagens
grandes. Por exemplo, se uma imagem & maior que a memoria principal do computador, ela
pode ser dividida em partes menores para fins de manipulacéo.

Como vantagem adicional, aplicacGes escritas em Java podem ser executadas em pratica-
mente qualquer plataforma, devido ao fato de Java ser executada através de uma maquina virtual
[Sun 2004b]. Consequentemente, aplicagdes que utilizam JAI também podem ser executadas
em qualquer plataforma.

Sendo assim, esses fatores tornam a combinacdo da linguagem Java com a biblioteca JAI
uma opcéo atraente quando comparada a solu¢des comerciais de ambientes de desenvolvimento
para processamento de imagens.

3.3.3 A Biblioteca Swing

Nas primeiras versdes do Java, a unica forma de fazer programas graficos era atraves da
AWT (Abstract Window Toolkit- ferramentas de janelas abstratas), uma biblioteca de “baixo-
nivel” que dependia do codigo nativo da plataforma onde rodava. Ela trazia alguns problemas
de compatibilidade entre as plataformas, fazendo com que o programa nem sempre tivesse a
aparéncia desejada em todos os sistemas operacionais, sendo, também mais dificil de ser usada
[Wik 2006].

Para suprir as necessidades cada vez mais freqlientes em obter uma API estavel e facil de
usar, o Swing foi criado como uma extensdo do Java a partir da versdo 1.2. A API Swing
fornece componentes de mais alto nivel, possibilitando assim uma melhor compatibilidade entre
0s Varios sistemas onde Java é executado.
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Ao contrario da AWT, a biblioteca Swing ndo contém uma Unica linha de codigo nativo, e
permite que as aplicacbes tenham diferentes tipos de visuais (skins), os chamados “Look and
Feel”. Ja com AWT isso ndo é possivel, tendo todos os programas a aparéncia da plataforma
onde estdo instalados [GUJ 2005].

Além disso, a biblioteca Swing possui outras vantagens. Ha varias opcoes extras disponiveis,
tais como areas de texto que nativamente podem mostrar conteddo RTF ou HTML, botbes com
suporte a imagens, sliders?, selecionadores de cores etc. E também possivel alterar o tipo de
borda para a maior parte dos componentes, todos podem ter imagens associadas e € possivel até
ter controle de como sdo desenhados os minimos detalhes de apresentacdo [GUJ 2005].

Sendo assim, Swing é uma API Java para interfaces gréaficas. Ela é compativel com a API
AWT, mas trabalha de uma maneira totalmente diferente. A APl Swing procura renderizar ou
desenhar por contra prépria todos os componentes, ao invés de delegar essa tarefa ao sistema
operacional, como a maioria das outras APIs de interface gréfica trabalham, resolvendo o pro-
blema de falta de portabilidade existente na antiga AWT.

3.3.4 A Unified Modeling Language (UML)

UML significa Unified Modeling Language (linguagem de modelagem unificada). Ela de-
riva principalmente da unificagdo das linguagens de modelizagdo de trés métodos: o “OMT”
de Rumbauch, o “método de Booch” e os “casos de uso” de Jacobson. Pode-se citar outros
métodos importantes como Fusion®, Shlaer-Mellor® e Coad-Yourdon®. Todos eram métodos
completos, destacavam-se em certos pontos, porém tinham suas limitacdes. O método Booch
destacava-se durante as fases de projeto e construcdo de sistemas, 0 OOSE* fornecia excelente
suporte para captura de requisitos, a analise e o projeto em alto nivel; 0 OMT-2* era mais (til
com a analise e sistemas de informagdes com uso de dados [BOO 2000]. Na Figura a seguir é
possivel visualizar a unido das linguagens, as quais compde a UML.

2A interagdo do usuario ¢ feita por meio do deslocamento de uma “seta” que aponta para o valor escolhido e
que esse valor é exibido em uma espécie de régua. Mais informagdes no site www.apl.jhu.edu/ hall/java/ Swing-
Tutorial/Swing-Tutorial-JSlider.html

3Técnicas de modelagem criadas no final da década de 80 e inicio da década de 90. Conforme David
[DAV 2001] a linguagem Fusion utiliza uma abordagem dirigida a dado. Nessa linguagem, o desenvolvimento
de uma aplicacéo passa pelas etapas de andlise, projeto e implementacdo. J& a técnica Shlaer-Mellor utiliza a mo-
delagem de dados com um enfoque estruturado bottom-up. O método Coad/Yourdon divide a analise orientada a
objetos em classes e objetos, relacionando-os por meio de conceitos de agregacdo, generalizacdo/especializacéo,
associagOes entre outros.

4Conforme Admilson [NOG 2005], OOSE e OMT-2 significam respectivamente: Object Oriented Software
Engineering e Object Modeling Technique
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Figura 3.3: A figura ilustra a unido das linguagens OO, formando uma Unica linguagem padréo:
a UML. Adaptada de [BOA 2006]

Com isso, os criadores da UML procuraram desenvolver uma linguagem unificada padréo
que pudesse ser de facil entendimento a todos. Preocuparam-se em deixa-la aberta aos desen-
volvedores, onde 0s mesmos pudessem criar seu préprio metodo de trabalho.

Como todas as linguagens, a linguagem UML ¢é usada para transmitir e receber de outros al-
gumas informacg6es. Nesse caso, as informacodes sdo defini¢cbes detalhadas de como um sistema
deve ser implementado, a fim de realizar o que o usuario deseja, gerando uma documentacdo do
sistema.

Portanto, é fundamental conhecer a linguagem para entender os modelos que outras pes-
soas desenvolveram com muito esforco ou para explicar a outras pessoas (por exemplo pro-
gramadores) como um sistema deve ser implementado. Cada conceito a ser modelado (sub-
sistema, classe, relacdes, etc.) tem uma representacéo grafica especifica na linguagem. E muito
importante sempre respeitar as convencdes definidas na UML para que outras pessoas possam
entender os diagramas gerados.

Sendo assim, a UML pode ser usada para modelar todas as fases de um sistema, desde os
primeiros contatos até a geracéo do codigo. E aplicada em qualquer tipo de sistemas em termos
de diagramas de orientacdo a objetos, mas também pode ser utilizada em sistemas mecanicos,
de engenharia em geral, podendo também ajudar na organizag@o dos processos de uma empresa.

3.4 Aplicacédo das Ferramentas no Sistema

Nessa secdo sera apresentada a aplicacdo de cada ferramenta no processo de desenvolvi-
mento do método hibrido.
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3.4.1 A Linguagem Java

Atualmente, temos um grande nimero de linguagens de programacao disponiveis no mer-
cado. Escolher uma linguagem a fim de desenvolver um projeto depende muito das caracteristi-
cas (seguranca, portabilidade, velocidade de execucdo, etc.) que esse projeto deve conter, a fim
de satisfazer as necessidades de seus clientes.

A linguagem de programacao escolhida para desenvolver esse trabalho foi a linguagem Java.
Essa escolha ocorreu devido as trés caracteristicas presentes na linguagem, as quais sdo impor-
tantes no processo de desenvolvimento do metodo hibrido. A seguir seré apresentada cada uma
dessas caracteristicas.

Primeiramente, a linguagem Java foi utilizada para poder realizar o processo de reuso uma
vez que, os componentes Watersheds-IFT, Mean Shift e Save estavam implementados nessa
linguagem. A reutilizacdo de componentes aumentou a modularidade do sistema, permitindo
gue os modulos utilizados fossem agregados rapidamente ao software. Se essa caracteristica nao
fosse utilizada, o método hibrido levaria muito tempo para ser concluido, tornando a pesquisa
lenta e cara.

A portabilidade é a segunda caracteristica importante presente na linguagem Java. Ela per-
mite que o componente hibrido seja melhor utilizado, pois, através dela, o médulo hibrido pode
ser acoplado em qualquer sistema, independente da plataforma que o usudrio estiver utilizando.

E finalmente, a terceira caracteristica importante a ser citada é que a linguagem Java possuli
junto a si APIs (Interface de Programacdo de Aplicacdes). Nessas bibliotecas esta um conjunto
grande de classes organizadas em pacotes, onde cada um desses pacotes traz classes com fun-
cionalidades bésicas e vital para um determinado ramo da programacdo java. Nesse trabalho
utilizaram-se varias APIs: java.util (oferece classes com funcionalidades diversas, como
por exemplo, data corrente, nimeros aleatorios etc), java .awt (classes para a criagéo de ob-
jetos de interface gréfica e para manipulacdo de eventos), java.io (mantém classes usadas
para controle de entrada e saida em arquivos e em dispositivos), entre outras.

3.4.2 AAPIJAI

A biblioteca JAI € um pacote Java que possui classes e métodos para a construcao dos princi-
pais algoritmos de processamento digital de imagens. A sua utilizacdo permite ao desenvolvedor
utilizar o minimo de programacéo, necessitando apenas que o programador faca a sua chamada
através de uma linha de comando.

Essa biblioteca permite a criacdo de aplicacdes mais complexas e com performance melhor.
Além disso, ajuda os desenvolvedores a competirem nos ambientes de rede heterogéneos e
altamente distribuidos, simplificando a criacdo de aplicagdes de imagens com suporte a varios
sistemas, de clientes magros até poderosas estacdes de trabalho.

Contudo, a API JAI foi utilizada nesse trabalho apenas para realizar operagdes de entrada e
saida, visto que, na implementacdo do método hibrido ndo foi necessario chamar nenhuma de
suas operacdes. E importante frisar também que os métodos Watersheds-IFT e Mean Shift ndo
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fazem parte dessa API.

3.4.3 A Biblioteca Swing

A biblioteca Swing foi utilizada nesse trabalho com o proposito de construir uma inter-
face grafica para o sistema. No processo de construcao da interface ndo foi aplicada nenhuma
metodologia a fim de facilitar a sua utilizacdo por parte do usuéario, pois esse nao é o foco do
trabalho.

Ap0s o processo de desenvolvimento do método hibrido, foi constatado que sua utilizagdo
automatica, isto €, sem a influéncia do usuario, ndo gerava resultados satisfatérios para que
0s usuarios pudessem realizar suas analises. Sendo assim, a construcdo da interface tornou-
se necessaria para que o usuario pudesse auxiliar no processo de segmentacdo hibrida. Esse
auxilio acontece quando é permitido ao usuario, por meio da interface gréfica, adicionar ou
remover sementes na imagem, a fim de obter um melhor resultado ao final do processo. A
interface implementada apresenta requisitos minimos porque o nosso foco é o método e ndo a
interface humano computador (IHC).

Dessa forma, a interface apresenta componentes graficos basicos, que permitem uma minima
interacdo com o usuario. Nesses componentes estdo incluidos os botbes e as janelas, as quais
permitem ao usuario acompanhar o procedimento hibrido. 1sso pode ser melhor visualizado na
Figura 3.4.

¥ Segmumtagio Hibride

ABRIR IMAGEM

GERAR SEMENTES
SEGMENTACAD HIBRIDA
SALVAR IMAGEM
FECHAR APLICACAD

Figura 3.4: Interface construida no sistema para realizar o processo de segmentacdo hibrida.

A interface estd dividida em cinco partes: uma pequena parte € destinada para alojar os
botBes (Abrir imagem, Gerar Sementes, Segmentacdo hibrida, Salvar Imagem e Fechar Apli-
cacdo), as outras partes sdo destinadas a visualizacdo das imagens: imagem original, imagem
resultante da segmentacdo Mean Shift, imagem marcador e imagem resultado.

Para implementar os botdes contidos na interface foi utilizado o comando “JButton” o qual
esta inserido na API Swing. Dentro da classe hibridoGUI (classe na qual a interface esta im-
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plementada) ha o método construtor, que mostra os botdes na interface, bem como o comando
“Listen”, o qual executa a acdo implementada em cada botdo. Por exemplo, o botdo “Gerar
Sementes” possui, em sua classe, 0 método construtor “ListenSegment” e 0 método “Execute-
Action”, o qual implementa a a¢do a ser executada quando o usuario clica no botdo “Gerar
Sementes”. As a¢des executadas por esse botdo sdo:

e Executa o metodo de segmentacdo Mean Shift, o qual esté representado;
e Atualiza a imagem de marcadores na tela; e

e Habilita o botdo Segmentacéo hibrida da aplicacao.

Essas trés a¢Ges podem ser visualizadas nas linhas 10,11 e 12 da listagem abaixo.

Cadigo 1: Classe responsavel por instanciar o botdo Segmentar Imagem e implementar a acao
que deve ser executada quando o botéo for pressionado

01. /*Algoritmo que implementa o método construtor

02. public ListenSegment (String text) {

03. super (text) ;

04. this.setBorderPainted (true) ;

05. }

06. /*Algoritmo que implementa a ag¢do que o botdo ird realizar
07. /*quando pressionado

08. public void ExecuteAction () {

09. marcadores = JAI.create("fileload", path);
10. segmentMsS (path) ;

11. showImageMarcadores (marcadores) ;

12 button5.setEnabled(true) ;

13. |}

Sendo assim, observa-se que a biblioteca Swing é mais avancada que a AWT, pois com
ela é possivel implementar todos os controles visuais em Java, utilizando apenas as primitivas
gréficas da plataforma. Também permite ao programador especificar uma aparéncia e um com-
portamento diferente para cada plataforma, ou uma aparéncia e um comportamento uniforme
entre todas as plataformas, oferecendo um maior nivel de portabilidade e flexibilidade aos seus
usuarios.

3.4.4 A Modelagem do Metodo de Segmentacéo Hibrido

Realizar a modelagem de um sistema é tdo essencial quanto indispensavel quando se deseja
construir um software. Atraves dela, é possivel projetar cada fase do sistema, desde 0s primeiros
contatos até a geracdo do codigo, facilitando a visualizagdo do projeto e posteriormente sua
implementacao.
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No corrente trabalho, a técnica de modelagem foi a primeira atividade a ser realizada no
desenvolvimento do método hibrido. Com ela, visualizou-se os relacionamentos das classes e
toda a estrutura desse método, ficando muito mais facil implementar e compreender o software.

A modelagem do sistema foi realizada utilizando a ferramenta Enterprise Arquitech (EA), a
qual utiliza a linguagem UML. Com essa ferramenta construiram-se dois diagramas: o de classe
e o de atividade. Os diagramas de classe sdo importantes para a visualizacao, a especificacdo
e a documentacdo de modelos estruturais [BOO 2000]. Por exemplo, ao construir uma casa,
€ necessario analisar a construcdo de blocos basicos como, paredes, pisos, janelas, vigas entre
outros. Esses itens ndo podem ser considerados independentes, pois é necessario que eles este-
jam interagindo, a fim de determinar a arquitetura final da casa. Ja a planta apresentada no final
é a apresentacdo gréafica desses itens e seus relacionamentos. A construcdo de um software tem
muitas dessas caracteristicas e através do diagrama de classe serd possivel visualizar os rela-
cionamentos entre as classes e especificar os detalhes da construcédo, conforme mostra a Figura
3.5.

Pixel Hibrido
+ alturar it e+ Irmagem: Planarimage
+ largura; int - Pontos: “Wector
+ tom: int

+  getPixel() : void
+ marcador) ; void

Watersheds

Irmagem: Planarlmage
+ pixels: Wector

gE-------------

+ getlmage () Vector
rmakeWatershed ()
+ makeFlood ) : void

2

+

Mean Shift

L. int
M:int
Kooint
P[] int
width: int
height: int

.:c.-------------.--.----.-------

Watersheds-IFT

HoH o HH

+ makeFlood() @ void
+ makewatershed() : void

+

MeanShift() : void

definekernellint, int, float, KemelType) : void
mesiector{double, double) : void
CuickMedian(tree, int, int, int) : void

+

[

Figura 3.5: Diagrama de classe do sistema. Nele é possivel visualizar os relacionamentos
existentes entre classes (Pixel, Hibrido, Mean Shift, Watersheds-IFT e Watersheds), méto-
dos(getlmage(), makeFlood(), getPixel(), etc.) e atributos (altura, largura, tom entre outros).

Através da Figura 3.5, pode-se extrair diversas informacoes, as quais sdo importantes saber
antes de o sistema comecar a ser implementado, a fim de que se possa corrigir possiveis erros. A
seguir sdo listadas as informac6es que foram extraidas do diagrama de classe mostrado acima.
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e Classe Pixel: esta classe fornece os métodos e os atributos necessarios para o estabele-
cimento dos valores e das relacdes de vizinhanga existentes entre o0s pixels presentes nas
imagens em niveis de cinza.

e Classe Hibrido: esta classe implementa os métodos necessarios a fim de realizar o pro-
cesso de segmentacdo hibrida.

e Classe Mean Shift: esta classe implementa os métodos necessarios a fim de executar o
algoritmo Mean Shift, sendo também utilizada pela classe hibrido, a qual necessita de
seus métodos para poder executar suas funcoes.

e Classe Watershed-IFT: esta classe implementa os métodos necessarios para executar a
transformada watershed por operadores IFT (Image Foresting Transform). Também é
utilizada pela classe hibrida, a qual necessita de seus métodos para ser funcional.

e Classe Watershed: é uma classe abstrata que fornece meios para que as diferentes aborda-
gens de segmentacdo de imagens por watersheds sejam implementadas, como watershed
por imerséo, por distancia topografica e por operadores IFT. Esse trabalho utiliza apenas
a abordagem watersheds-1FT;

Sendo assim, o diagrama de classes permite encontrar facilmente informacdes sobre méto-
dos, atributos e nomes das func¢des auxiliando o processo de implementacdo do método hibrido.

Ja os diagramas de atividades sdo essencialmente graficos de fluxo, os quais mostram o fluxo
de controle de uma atividade para outra em um Unico processo. Uma atividade é essencialmente
parte de um fluxo, que interage com uma outra atividade, podendo ser paralela a ela ou ndo. A
execucdo paralela é representada pelos icones Forquilha/Esperar, e para as atividades executadas
em paralelo, ndo é importante a ordem na qual elas se executam (elas podem ser executadas ao
mesmo tempo ou uma apos a outra). A seguir sera exposto o diagrama de atividade do sistema.
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s ufrrio
Software
Abrir a Imagem

Fechar

Aplicacdo

Finaliza o Sistema

Finaliza o Sistema

Segmentagéo
Hibrida

Fechar

Aplicagéo

Finaliza o Sistema

Salvar Imagem

Finaliza o Sisterna

Figura 3.6: O diagrama de atividade mostra o caminho que o usuario deve percorrer a fim de
executar o processo de segmentacao hibrida.

Através do diagrama de atividade é possivel visualizar os passos que o usuario deve seguir,
a fim de desencadear uma determinada acé@o. Por exemplo, para poder realizar a acdo de “Gerar
Sementes”, tem-se que, primeiro, executar a acao “Abrir a Imagem”, uma vez que o botéo gerar
sementes ndo € habilitado, ndo permitindo que o usuario pratique a agdo “Gerar Sementes”.
Com isso, o diagrama de atividade nos mostra todas as a¢fes que o0 usuario deve seguir para
poder utilizar adequadamente o sistema.

3.5 Componentes Utilizados na Implementacdo do Método de Segmen-
tacdo Hibrido

Os modulos que fazem parte da construgdo do método de segmentagéo hibrida sdo os com-
ponentes de segmentacdo Watersheds-IFT e Mean Shift juntamente com o componente Save.
Com essa abordagem, a aplicacdo (método hibrido) constituiu-se a partir de um conjunto de
modulos (componentes) interligados.

A existéncia desses componentes permite que o processo de construgdo do método hibrido
ndo comecasse a ser construido desde o inicio, proporcionando uma melhor produtividade e
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uma melhor qualidade, haja visto que, o software reutilizdvel demanda mais testes e garantia de
qualidade, simplesmente porque as consequiéncias de um erro sdo mais sérias e 0 uso continuo
ocasiona uma maior probabilidade de deteccdo de erros.

Os componentes Watersheds-IFT e Mean Shift estdo sendo reutilizados porque estdo im-
plementados na mesma linguagem de programacdo em que o componente hibrido esta sendo
desenvolvido, a linguagem Java. Essa linguagem da suporte a fatores de qualidade (confiabi-
lidade, independéncia de plataforma e portabilidade) como facilidade de reuso e manutencao,
incluindo adaptabilidade.

Sendo assim, a utilizacdo desses componentes, diminui significativamente o tempo de im-
plementacdo da nova aplicacdo - a Segmentacdo Hibrida, bem como a quantidade de codigo
desenvolvido, na medida em que parte das responsabilidades ficou atribuida aos artefatos de
software reutilizados.

3.6 A Reusabilidade do Componente Hibrido

O desenvolvimento de software orientado a componentes & uma abordagem que promove
0 reuso de artefatos de alta granularidade, com a capacidade de promover reuso de projeto e
cddigo. A adocao destas abordagens no desenvolvimento de software - em conjunto ou isolada-
mente - pode diminuir significativamente o tempo para o desenvolvimento de novas aplicagoes,
bem como a quantidade de cdédigo a desenvolver, pois parte das responsabilidades das novas
aplicacdes sdo atribuidas aos artefatos de software reutilizados.

Durante o desenvolvimento do método hibrido, a medida que a modelagem foi sendo desen-
volvida, o aspecto de reuso foi sendo juntamente pensado e elaborado. Para que o componente
hibrido se tornasse reutilizavel, foi necessario desenvolver uma classe (reuso), a qual contém
apenas 0s caminhos necessarios para que outros desenvolvedores possam agregar esse compo-
nente a diferentes sistemas, sem ter que conhecer a parte interna do codigo.

Dentro da classe “reuso” foram implementados trés passos necessarios para o0 processo de
reutilizacdo do componente. No primeiro passo, a imagem de entrada é recebida (linha 06), no
segundo, foi chamado o comando instanciacomponente (linha 11) que realiza o processo
de segmentacéo hibrida e, por ultimo, passou-se a imagem resultado para o usuario (linha 13).
Para realizar o primeiro e o ultimo passo foi utilizada a JAI. A seguir é exposto o cddigo que
realiza esse procedimento.
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Cadigo 2: Algoritmo que possibilita 0 método hibrido tornar-se um componente reutilizavel

01. /*Algoritmo implementado dentro do método hibrido o qual permite
02. /*o processo de reuso

03. public class reuso {

04. public static void main(String argsI]) {

05. /*recebe a imagem de entrada

06. String diretorio = "./ALGRAINS.BMP";

07. PlanarImage resultado;

08. /*Instancia a classe hibrido, a qual contém todo o processo

09. /*de segmentac¢do do sistema

10. MH.hibrido reusoComponente = new hibrido() ;

11. resultado = reusoComponente.instanciaComponente (diretorio) ;
12./*mostra a imagem resultado apds o processo de segmentag¢do hibrida
13. JAI.create("filestore",resultado,"./resultado.tiff");

14. }

15. }

Desta forma, os passos utilizados na classe reuso foram implementados conforme o cédigo
acima, pois tem-se o0 objetivo de incorporar 0 método hibrido ao sistema Arthemis, o qual esta
sendo desenvolvido pelo grupo PIGS®, uma vez que esses comandos sdo exatamente aqueles
que os desenvolvedores necessitam saber para agregar um componente NOVo a Seu sistema.

Com isso, o Arthemis podera, ao final desse trabalho, contar com mais uma ferramenta de
segmentacio, auxiliando seus usuarios no processo de analise de imagens. E importante também
frisar que o componente hibrido podera ser reutilizado em outros sistemas, desde que possuam
0S Mesmos propositos (segmentacdo por contorno, utilizagdo de sementes, entre outros), 0S
quais foram desenvolvidos nesse método.

0 Grupo de Processamento de Informacido Multimidia (PIGS) dedica-se particularmente ao desenvolvimento
de pesquisas na area de automacdo e informatica industrial, integrando conceitos e técnicas de processamento e
analise de imagens, reconhecimento de padr&es e visdo computacional. O PIGS também atua na &rea de engenharia
de software, desenvolvendo sistemas de imageamento, construidos através de componentes de software e padrdes
de projeto. Recentemente, o PIGS ampliou as suas linhas de pesquisa para incluir o desenvolvimento de jogos para
computador.
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4 SEGMENTACAO DE IMAGENS

Para extrair informacGes de imagens digitais é necessario separar do restante da imagem, 0s
objetos de interesse que a compdem. Este processo € denominado segmentacdo. Por exemplo:
numa imagem de células, pode-se segmentar as bordas das células do resto da imagem. O
mesmo processo ocorre numa imagem do coracgdo, quando se separa 0 ventriculo esquerdo do
restante, bem como numa imagem de texto, quando se segmenta os paragrafos pela forma com
que eles séo alinhados: centralizado, a direita ou a esquerda.

Estes exemplos s&o suficientes para dar a nogdo do qudo importante € conseguir um resultado
preciso na segmentagao dos objetos de interesse numa imagem. E a partir dessa segmentacéo
que se extraem informacgdes da imagem, na maioria dos casos, medidas dos objetos segmenta-
dos. Geralmente, percebe-se uma certa facilidade e rapidez na identificacdo visual de objetos
ou informagdes de uma cena, mesmo quando ela ndo € estatica. Isso pode levar a pensar que a
automatizacdo da mesma seja igualmente simples, o que ndo é verdade, uma vez que, computa-
cionalmente, segmentar uma imagem é uma tarefa dificil e cujos resultados nem sempre sao
satisfatorios.

Ha diversos problemas que impedem o sucesso de uma segmentacdo como, por exemplo, 0
sombreamento de objetos tridimensionais, presenca de ruido na imagem digitalizada, manchas,
distor¢Ges geométricas, falta de informacdo suficiente para distinguir as partes da imagem, ex-
cesso de objetos na imagem, sobreposicdo de objetos além da dificuldade para quantificar ca-
racteristicas complexas como textura.

As abordagens existentes na literatura para solucionar esses problemas séo multiplas e basi-
camente levam a no¢ao de regido, de contorno, de textura, de contornos ativos, ou ainda a uma
abordagem mista. Na solucéo desses problemas é preferivel a abordagem mista, mesmo que seu
uso seja mais complicado [AYA 2004].

A deteccéo de regides em uma imagem pode ser feita com dois objetivos: extrair uma deter-
minada regido ou dividir aimagem num conjunto de areas distintas. Uma regido de uma imagem
é definida como um conjunto de pontos ligados onde, de qualquer um de seus pontos pode-se
chegar a qualquer outro ponto dessa mesma regido ou por um caminho completamente contido
em seu interior. Estas regides normalmente apresentam alguma caracteristica homogénea que,
comumente, é a continuidade dos niveis de cinza de seus pixels [ANT 1999]. A Figura 4.1
mostra uma imagem sendo dividida em regides.
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a) b)

Figura 4.1: Resultado do processo de segmentacdo por regido. a) Imagem Original. b) Imagem
segmentada.

A segmentacao por contorno é definida como uma mudanca brusca de niveis de cinza entre
duas regides relativamente homogéneas. Ela pode aparecer como uma sequiéncia de pontos, uma
linha, um segmento, uma curva ou uma forte variacdo do nivel de cinza médio [ANT 1999]. Na
Figura 4.2 ¢ possivel visualizar a variagdo dos niveis de cinza onde, o gato, a mesa, o livro e 0
monitor sao regibes diferentes presentes na imagem.

Figura 4.2: Resultado do processo de segmentacdo por contorno. a) Imagem Original. b)
Imagem segmentada.

A segmentagéo por textura permite colocar em evidéncia os motivos da imagem, conside-
rando-se as propriedades de regularidade e de repeticdo [STE 1999], (Figura 4.3). A nocéo de
textura supe que:

1. O motivo seja um agrupamento aleatorio ou ndo aleatorio de subconjuntos da imagem;

2. As entidades detectadas sejam uniformes e tenham aproximadamente as mesmas dimen-
sbes em qualquer lugar da imagem;

3. O motivo local seja repetido ao menos estaticamente numa regido comparativamente
grande em relacdo ao tamanho desse motivo.
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Figura 4.3: Resultado do processo de segmentacdo por textura. a): Imagem Original. b): Ima-
gem segmentada.

Como néo é facil encontrar uma nocgéo propria de textura, alguns pesquisadores consideram
que ela pode revestir-se de um aspecto anarquico e homogéneo (exemplos da erva, da casca
de arvore, entre outros) enquanto outros consideram que ela se reveste mais de um aspecto
deterministico e estruturado (exemplos do tecido, do muro, etc.).

Finalmente vamos considerar o método de contornos ativos, o qual pode ser definido como
um modelo de uma curva deformavel. O modelo de contorno ativo é uma técnica de ajuste de
uma curva deformavel em relacdo as bordas de regides homogéneas da imagem, baseada na
minimizagao [AYA 2004].

Existem duas func¢des associadas a energia atuando no processo de segmentacdo por con-
torno ativo: a energia interna e a energia externa. A energia interna esta relacionada ao compri-
mento do contorno e manter o mesmo espagamento entre os pontos, conforme mostra a Figura
4.4(a). Ja a energia externa esta relacionada as informagdes dos niveis de cinza. Essa energia
vai gerar um campo de forca externo a curva que devera “puxar” a mesma em direcdo as bordas,
Figura 4.4(b).

Desta forma, 0 modelo esta sempre procurando minimizar a sua funcdo energia. Assim,
pode-se dizer que € um método dinamico. Durante o processo de minimizagédo, o contorno ativo
tem um comportamento parecido ao de uma cobra que rasteja, dai originou-se a denominacgéo
de “snakes”. Na Figura 4.5, é possivel visualizar um exemplo da segmentagéo por contorno
ativo sendo aplicada em uma imagem.
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Figura 4.4: Processo de segmentacdo por contorno ativo. a) Mede-se o comprimento da imagem,
seguindo 0 mesmo padrdo de distancia em toda a extensdo da imagem. b)A curva interna é
puxada para fora a fim de atingir o equilibrio, formando assim, um contorno na imagem.

Figura 4.5: Segmentacdo por contorno ativo. a) Curva procurando o minimo da fungdo de
energia. b) Imagem que mostra o resultado da fungdo de energia minima, encontrando o objeto
desejado. Adaptada de [D’OR 2003].

4.1 Métodos de Segmentacao

Nesta secdo, dois métodos serdo apresentados: Mean Shift e Watersheds - Image Foresting
Transformation (IFT). Ambos foram utilizados no desenvolvimento do método de segmentacéao
hibrida e serdo analisados a seguir.

4.1.1 Método Linear - Mean Shift

O algoritmo Mean Shift é uma técnica de classificacdo ndo supervisionada por estimacao do
gradiente de densidade de pontos no espaco de caracteristicas, a qual foi proposta em 1975 por
Fukunaga e Hostetler [K.FU 1990], e reapresentada mais recentemente por Cheng [CHE 1995].

4.1.1.1 O procedimento Mean Shift

O método de segmentacdo por Mean Shift € um algoritmo eficiente, o qual detecta agrupa-
mentos de amostras por similaridade de caracteristicas, isto €, detecta “clusters” de pontos no
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espaco de caracteristicas que constituem-se as classes adotadas na classificacao.

Quando esta técnica é aplicada a um espaco de cores, produz uma diminui¢do do nimero
de cores usados para descrever uma imagem. 1sso é o mesmo que fazemos quando atribuimos
0 mesmo nome a todo um conjunto de matizes e tonalidades. Assim, por exemplo, reduzimos a
azul o azul escuro, o azul claro, 0 marinho, o celeste o turquesa e mais uma infinidade de outros
azuis. Para aproximar a classificacdo produzida pelo mean shift a sensacdo de cor produzida
pelo sistema visual humano, utiliza-se o espago de cores L*u*v*. A seguir serdo apresentadas
as etapas utilizadas no desenvolvimento desse método.

O algoritmo Mean Shift consiste em cinco etapas, as quais serdo explanadas a seguir?

1. Escolhe-se o tamanho de uma janela, a qual sera utilizada como um campo e onde 0s
pontos serdo verificados a fim de analisar se pertencem ou nédo a esse campo de trabalho.

Figura 4.6: Nessa figura é possivel visualizar a escolha do tamanho da janela através do raio h.

2. Seleciona-se um ponto onde estara localizada a janela, o qual sera o ponto central da
mesma.

. * T * Kemel
* / « * ™ . Centroda

. " v, regido
- @.—"f-‘:'

Figura 4.7: Ponto selecionado a fim de localizar a janela.

LAs figuras utilizadas para exemplificar o método de segmentacao por Mean Shift foram retiradas do artigo Fea-
ture Sensitive Mesh Segmentation with Mean Shift de Hitoshi Yamauchi e Seungyong Lee [YAM 2005], conforme
as paginas 13,14,15 e 16.
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3. Computa-se a media local dos pontos dentro da janela. Na sequiéncia, descobre-se o centro

Figura 4.8: Descobre-se o centro de massa a fim de realizar o deslocamento da janela.

4. Desloca-se a janela para o ponto médio calculado na etapa anterior. A diferenca entre a

média local e o centro ddo origem ao vetor Mean Shift em cada janela.

Kernel

e MNassSa

r .
* L \ «% Centro da
. o o « L % regiio
. e | «*afe |, g
- E . - ..'- . *,' Centro de

- = Vetor Mean
L Shift

. Shift

Kernel
= Centro da
regiao
«Centro de
massa

.
Vetor Mean

Figura 4.9: Desloca a janela para um outro ponto médio e a diferenga entre o ponto médio e o
centro x gera o vetor Mean Shift. [H.YA 2005],p.14. a): Deslocamento da janela até o ponto
médio calculado. b): Vetor Mean Shift.

5. Executa-se 0 passo trés e quatro até que todos os pontos tenham convergido para 0 mesmo

valor(cor ou textura) do ponto meédio. A convergéncia esta alcancada quando o vetor
médio do deslocamento é aproximadamente igual a zero.
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Média ponderada do = L .
Kernel | Posigio Comente |
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Figura 4.10: Executa 0s passos trés e quatro até que o vetor Mean Shift alcance um valor proxi-
mo a zero. (a): Mostra os passos 1, 2, 3 e 4 sendo executados varias vezes, a fim de descobrir o
ponto medio da imagem. (b): Realiza o processo de convergéncia dos pontos.

Ap0s ter realizado todos os passos do processo de segmentacdo por Mean Shift, o conjunto
de pontos da imagem original sera reduzido. Isso porque, foi usado como parametro, uma ca-
racteristica do ponto central, a cor, levando todos 0s outros pontos, pertencentes a essa janela a
ficarem com as mesmas caracteristicas desse ponto central, reduzindo, assim, a quantidade de
pontos existentes na imagem. Abaixo € possivel visualizar um exemplo da técnica de segmen-
tacdo por Mean Shift.

b)

Figura 4.11: Nessa figura é possivel visualizar a unido de certas regides, diminuindo os tons de
cinza presentes na imagem. a): Imagem Original. b): Imagem segmentada através do método
Mean Shift.

4.1.1.2 Exemplos da Segmentacéo

Trés parametros controlam a segmentacdo: a busca do raio h, o threshold T1 (que imp6e o
limite da densidade), e 0 T2, o qual determina o tamanho minimo do componente conectado.

Os resultados apresentados aqui sé@o obtidos com h=4, T1=50 e T2=1000. Uma imagem
tipica do leucdcito é mostrada na Figura 4.12-a. A imagem segmentada € apresentada em pseu-
docores na Figura 4.12-b. Pseudocores idénticas sdo usados para mostrar a delineacao do cluster
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na Figura 4.13-e, onde esses clusters séo deslocados para obter uma melhor visualizacdo. As
Figuras 4.13-a, b, c e d, respectivamente, correspondem a n=6005 vetor de cor, parte da amostra
com m = 73, candidatos a centro do cluster, e p = 4 centros de clusters [COM 2001].

Figura 4.12: Método Mean Shift sendo aplicado a uma imagem de leucdcitos, passando como
pardmetro h=4 T1=50 e T2=1000. a): Imagem Original. b): Imagem resultante do procedi-
mento Mean Shift, sendo representada em pseudocores. Adaptada de [COM 2001], p.7

Figura 4.13: Procedimento Mean Shift sendo representado em gréficos: (a): Vetor de cor. (b):
Conjunto de amostras. (c): Clusters candidato ao centro. (d): Agrupamentos centrais. (e)
Clusters delineados. Adaptada de [COM 2001], p.7

A decomposicao resultante € significativa no dominio espacial e no espaco de cor; a textura
do citoplasma, por exemplo, ¢ classificados em um cluster.

A qualidade da segmentacdo pode também ser avaliada na figura 4.14 que mostra a imagem
original, as imagens com contorno, e as imagens segmentadas de uma especime de linfoma da
zona do manto (superior) e de duas espécimes de leucemia linfocitica crénica (abaixo).
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Figura 4.14: Resultado da segmentacdo por Mean Shift em uma imagem médica. a): Imagem
Original. b): Contornos. ¢): Imagem Segmentada. Adaptada de [COM 2001], p.8

Os resultados adicionais sdo apresentados na Figura 4.15, onde o nicleo de cada célula foi
delineado usando o algoritmo Mean Shift e nenhum p6s-processamento adicional foi necessario.
O conjunto de dados contém imagens de diferentes cores, contrastes, nivel de ruido e tamanho
(para a conveniéncia, sdo indicadas no mesmo tamanho).

Figura 4.15: A segmentacdo do nucleo é realizado em vérias categorias de células. A borda do
nucleo é marcada com um contorno branco. Adaptada de [COM 2001], p.9

4.1.2 Meétodo Nao-Linear - Watersheds

A segmentacao de imagens por watersheds pode ser classificada como uma técnica de seg-
mentacao baseada no crescimento de regides ou como uma técnica de morfologia matematica.
Esse metodo baseia-se no principio de “inundacédo de relevos topogréficos”, onde a imagem €
inundada com agua, permitindo a formacéo de bacias de captacdo e de linhas watersheds, ou
linhas divisoras de agua, possibilitando o particionamento da imagem em regides.

E possivel visualizar a “inundacio” de duas maneiras distintas: conforme a Figura 4.16, a
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agua vinda de cima, como se fosse chuva; ou agua vinda de baixo, como se o relevo estivesse
perfurado nos pontos de altitude minima e fosse imerso em um lago [ROE 2000],[WAN 2004].
Conforme as bacias vdo sendo inundadas, dguas provenientes de diferentes bacias se encon-
tram, formando, nos pontos de encontro, represas ou linhas divisoras de aguas, as chamadas
watersheds.

_——catchment basins water level
-

watersheds

§ dam

minima
a)

minima

Figura 4.16: a) Linhas divisdrias, minimos e bacias de captacdo em um relevo topogréafico em
imagens em nivel de cinza. b) Construcéo de repressas que ira dividir duas bacias de captacao.
[JAHN 2000], p.512

De acordo com a Figura 4.16, as regifes mais baixas seriam correspondentes as de menor
gradiente? e as regides mais altas as de maior gradiente. O crescimento de regides seria equiva-
lente a uma inundacdo feita a partir da abertura de um pequeno furo nas regides que, partindo
de um minimo local formem uma bacia hidrogréfica. Eis o porqué do nome divisor de aguas. O
agrupamento dos pixels é feito por mecanismos de busca de valores proximos a partir de cada
minimo local [WAN 2004].

Segundo Vicent e Soille [VIC 1991], temos varios algoritmos para a definicdo de transfor-
mada da Watersheds, entre eles pode-se citar algoritmos por imersao, por componentes graficos,
por distancia topografica e por Image Foresting Transform (IFT). O presente trabalho utilizara
o0 algoritmo IFT, o qual sera analisado a seguir.

4.1.2.1 Watersheds - Image Foresting Transformation (IFT)

Muitos problemas de processamento de imagem podem ser interpretados como um problema
de divisdo da imagem baseado, em parte, nos pixels raizes, onde cada raiz define uma zona de
influéncia que consiste em agrupar os pixels mais proximos a elas [LOT 2002].

O image foresting transform (IFT) reduz tais problemas, pois transforma o trajeto de uma
floresta de custo-minimo em um grafo dirigido cujos nds sdo os pixels da imagem e cujos arcos
sdo definidos por uma relacdo de adjacéncia qualquer entre esses pixels. Um tipo de relagédo de
adjacéncia razoavel é a adjacéncia Euclideana, a qual define arestas saindo de um vértice para

20 gradiente morfoldgico é comumente utilizado para detectar contornos, sendo um passo intermediério para
subsequentes aplicacbes, como no caso da segmentacdo de imagens [FAC 1996].
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todos os outros Vértices distantes até um dado raio (de acordo com a métrica euclideana), veja
um exemplo na Figura 4.17.

Figura 4.17: Adjacéncia euclideana de uma figura 2D de raio 1, o qual analisa apenas os pixels
que estéo ao seu redor. [ALE 2000], p.18

O custo de um caminho € calculado por uma funcdo dependente da aplicacdo e com base
em propriedades locais da imagem - tais como brilho, gradiente e posicao de pixel ao longo do
caminho.

Para uma funcao de custo adequada, a IFT associa a cada pixel da imagem um caminho de
custo minimo. Dessa forma, a imagem seré particionada em uma floresta de caminhos 6timos.
Nesta floresta, cada arvore tem como raiz um pixel semente e como nos-filhos os pixels da ima-
gem mais “conexos” com a raiz que com qualquer outra semente, em algum sentido apropriado
[FAL 2003], (Figura 4.18).

Figura 4.18: Grafo resultante da adjacéncia da Figura 4.17. Os pixels pintados de pretos sdo as
sementes e 0s pixels brancos s&o seus nos-filhos [ALE 2000], p.18






