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Abstract. Most segmentation algorithms have explicit parameters that must be properly set in order to
produce the desired outcome, and the definition of suitable parameter values is usually a complex, time
consuming task. In Costa et al. (2008), a supervised, semi-automatic parameter adaptation method based
on a Genetic Algorithm (GA) was proposed. Given an initial set of reference object samples, the method
searches the parameter space for (near) for values that will produce segments as similar as possible to the
reference. The specific formulation of the objective function, which provides the similarity measure used
in the method, privileged applications in which the objects to be segmented were homogeneous. This
work addresses this issue, extending the previous work by proposing a novel objective function which
considers the objects of interest to be inhomogeneous, though formed by an assembly of homogeneous
parts. The software prototype that implemented the previous approach was extended with the new
objective function, and an experimental evaluation of the two objective functions were performed taking
into account three different segmentation algorithms and five different object classes. The analysis of the
results obtained with both objective functions provides guidelines for the selection of the function to be
used in different applications.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, genetic algorithms, optimization methods,
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1. Introducéo

A segmentacdo é passo essencial no processo de analise de imagens (vide Blaschke
e Strobl (2001)), pois gera os blocos basicos que serdo classificados no passo
subsequente do processo de interpretacdo. A exatiddo de todo este processo, portanto,
depende decisivamente da qualidade da segmentacdo, sendo inclusive tema de varios
estudos publicados, em que se comparam diversos algoritmos de segmentacdo (e.g.
Neubert et al. (2008)). A qualidade da segmentacdo depende, no entanto, ndo apenas do
algoritmo selecionado, mas de um apropriado ajuste dos valores de seus parametros
(vide Carleer et al. (2005)). Esse ajuste é feito, na ampla maioria dos casos praticos,
através de uma longa série de tentativas e erros, ndo havendo garantia de que os valores
6timos serdo, de fato, encontrados. Em Pignalberi et al. (2003) e Feitosa et al. (2006),
propde-se 0 uso de algoritmos genéticos (AG) para o ajuste automatico dos parametros
de segmentacdo. Trata-se de uma abordagem supervisionada (vide Zhang (1996)) em
que a qualidade da segmentacéo é dada por uma medida de disparidade entre o resultado
e um conjunto de segmentos de referéncia, freqiientemente chamado de “padréo ouro” e
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selecionado manualmente por um analista. A idéia subjacente reside em ser o olho
humano o mais confidvel avaliador da qualidade da segmentacdo (vide Baatz et al.
(2000)) e numa colegéo de segmentos de referéncia poder representar adequadamente o
que um analista percebe como “boa” segmentacdo. Assim, quanto menor sua
disparidade em relagdo a referéncia, melhor sera o resultado da segmentagé&o.

Seguindo esta linha, algumas métricas de disparidade foram propostas (vide e.g.
Feitosa et al. (2006) e Fredrich e Feitosa (2008)). Todas elas séo definidas de modo que
a coincidéncia perfeita entre segmentacdo e referéncia resulte um valor limite da
disparidade, freqlientemente igual a zero. Ndo h4, entretanto, fundamento teérico que
comprove a adequacao de tais métricas como medidas da qualidade para situacdes em
que a segmentacio é distinta da referéncia. E, por exemplo, curioso notar que todas elas
podem associar um mesmo valor de disparidade a varias segmentacdes diferentes. Pode-
se, também, questionar, se segmentac¢des distintas com um mesmo grau de disparidade
seriam percebidas por um analista humano como possuindo qualidade semelhante. De
fato, pouco se tem investido em estudos que relacionem as métricas de disparidade a
qualidade visual da segmentacéo.

O presente trabalho aborda esta questdo. Especificamente, investiga-se a hipdtese
basica dos métodos automaticos de ajuste de parametros de segmentacdo baseados em
AGs, ou seja, de que a qualidade da segmentagédo pode ser adequadamente expressa em
termos numéricos por medidas de disparidade entre a segmentacdo e uma referéncia.

A andlise experimental é realizada a partir de uma imagem QuickBird de uma area
urbana. Duas funcdes de disparidade sdo consideradas na analise, uma voltada para
objetos homogéneos e outra, para objetos heterogéneos.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira. A proxima secao
apresenta em linhas gerais a metodologia de ajuste automatico dos parametros de
segmentacdo baseados em AGs. A secdo seguinte descreve os experimentos realizados e
discute os resultados. As principais conclusfes do trabalho sdo resumidas na ultima
secao.

2. Ajuste de Parametros de Segmentacao baseado em Algoritmos Genéticos

A relacéo entre os valores dos parametros de segmentacéo, com respeito a uma dada
classe de objetos, e a qualidade da segmentacdo resultante ndo pode ser formulada
analiticamente. Por isso, métodos baseados em célculo numérico ndo podem ser
aplicados no processo de busca dos valores 6timos. Métodos estocasticos de otimizagdo
constituem, neste caso, uma alternativa vidvel. Sendo assim, AGs foram a técnica
adotada, neste trabalho, para ajuste dos parametros de segmentacao.

2.1 Algoritmos Genéticos

Uma explicagdo mais detalhada sobre AGs foge ao escopo deste texto e pode ser
encontrada em Michalewicz (1999) e Davis (1990).

Porém, para a compreensdo das se¢des subseqlientes, AGs podem ser vistos como
algoritmos de otimizacdo por busca paralela, dirigida por uma funcéo objetivo que pode
ser definida livremente (vide Davis (1990)). Neste caso particular, a solugdo 6tima séo
os valores dos parametros de segmentacdo, para os quais uma funcdo de disparidade —
que mede quao bem a segmentacdo resultante corresponde as referéncias fornecidas
pelo usuario — atinge seu minimo.
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2.2 Fungdes de Disparidade

Foram utilizadas duas funcdes de disparidade, aqui apresentadas individualmente.
Seus nomes originais, em inglés, serdo mantidos neste texto.

Em termos matematicos, dados um conjunto de segmentos S, uma funcdo de
disparidade F e um vetor de parametros P, o objetivo do AG é encontrar Pgtimo, definido
por

Pstimo = ardp (min[F (S J P)]) 1)

2.2.1 Reference Bounded Segments Booster - RBSB

Funcdo originalmente proposta em Costa et al. (2008), a RBSB é formalmente
definida a seguir. Sejam S; e O(P); conjuntos de pixels; o primeiro pertencente ao i-
ésimo segmento de S e 0 segundo, ao produto da segmentacao, através de P, com maior
intersecdo com S;. Definem-se, ainda:

e 0 nimero de pixels em O(P); que ndo pertencem a S; como fp; (falso positivos);

e 0 numero de pixels em O(P); que pertencem a S; como vp; (verdadeiro positivos);

e 0 numero de pixels em S; que ndo pertencem a O(P); como fn; (falso negativos), e

e 0 nUmero de segmentos ndo vazios pertencentes a S como n.

A funcdo RBSB é, assim, dada por

13- fpi+
P)= e s 2)

i=1 Vp|

A Figura 1 mostra a representacdo grafica da RBSB, onde O(P)i corresponde a
regido de contorno sélido e S;, a de tracejado.

falso positivo

o
I

falso negativo

wverdadeito positivo

Figura 1. Representacdo grafica das entidades que compdem a funcdo objetivo RBSB.

2.2.2. Larger Segments Booster - LSB

Fredrich e Feitosa (2008) prop6em uma funcdo de disparidade alternativa. Essa
funcdo, a LSB, favorece resultados que correspondem as referéncias com o minimo de
segmentos e € definida a seguir.

Sejam SO(P) o conjunto de segmentos produzidos pela segmentacdo que contenham
pixels de S e SO(P); o subconjunto de SO(P), cujos membros possuem pelo menos 50%
de seus pixels em S;. Definem-se, ainda:

e 0 nimero de pixels em SO(P); que ndo pertencem a S; como fp; (falso positivos);

e 0 nimero de pixels em SO(P); que também pertencem a S; como vp; (verdadeiro

positivos);

e 0 numero de pixels em S; que ndo pertencem a SO(P); como fn; (falso negativos);
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e 0 nimero de pixels na fronteira de SO(P); contidos em (S;) — ou fronteira interna
das referéncias — como b;, e

e 0 numero de SO(P); vazios como NS.

A funcdo LSB é, assim, dada por

F(s,p)=1 NS+ 3 fp+in+h 3)

sopy =z VB + fn,

Seu comportamento é ilustrado pela Figura 2. As regides, cujos contornos sao
solidos e em preto identificam os segmentos em SO(P);. J& as de contorno tracejado
representam em segmentos em S;.

Os termos fp; e fn; favorecem solugdes que sejam, estritamente, subconjuntos das
referéncias, implicando que as segmentacdes de melhor avaliacdo sejam constituidas de
inimeros pequenos segmentos (tendendo a um unico pixel). O termo b; funciona
justamente como um contrapeso a tal efeito, pois segmentos maiores possuem uma
razdo perimetro/area menor e, portanto, soluces que os contenham sdo favorecidas, no
que diz respeito a esta entidade. Quando todos os SO(P); séo vazios, tem-se NS=n.
Nesses casos, faz-se F(S,P)=1.

falzo positivo
-~ _"74-..___;

verdadeito [
positiva

falzos negdtivos

fronteiras internas
das referéncias

Figura 2. Representacdo gréfica das entidades que compdem a funcéo objetivo LSB.

3. Anélise experimental
Nesta secdo, apresentam-se a base de dados, o0 método de segmentacdo e seus
resultados.

3.1 Base de Dados

Parte de uma imagem QuickBird, de coordenadas (S 23° 13’ 33”; W 45° 53’ 06™) e
(S 230137 22”; W 45° 53" 14”) foi utilizada para a avaliagéo das funcdes de disparidade.
As cinco bandas originais — pancromatica (445 - 900 nm), azul (450 - 520 nm), verde
(520 - 600), vermelha (630 — 690 nm) e infra-vermelha (760 - 900 nm) — foram fundidas
em quatro, através de analise dos componentes principais. A resolucdo espacial
resultante € igual a da banda pancromatica (0.67 m). A escolha da cena deveu-se a
diversidade de padrGes observada.

3.2 Método de Segmentacéo

O método de segmentacdo adotado baseia-se naquele proposto por Baatz e Schape
(2000). Trata-se de um algoritmo de otimizagdo local passo-a-passo que minimiza a
heterogeneidade média dos objetos na imagem.
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3.3 Ferramenta de Avaliacéo

Toda a avaliacdo foi realizada num prototipo em software que implementa o método
automatico de ajuste de parametros de segmentacdo, chamado SPT (Segmentation
Parameters Tuner), disponivel através do link “Downloads” na pégina do Laboratdrio
de Visdo Computacional da PUC-Rio (www.lvc.ele.puc-rio.br).

3.4. Resultados e Discussdes

A analise que se segue baseia-se nos valores da fungdo de disparidade usada como
funcdo objetivo para 0 AG e, também, numa analise visual dos resultados das
segmentagoes.

As figuras (a) até (c) da Tabela 1 mostram os resultados obtidos com a fungédo LSB,
para objetos homogéneos, heterogéneos e mistos, respectivamente. Treinamento e
validacao distinguem-se pela cor; verde e amarelo.

Com respeito a figura (a), nota-se que, de um modo geral, 0s grupos de objetos estao
bem delineados. A excecdo é o prédio no formato de “H” um pouco acima do centro da
imagem. Este objeto, como de resto todos aqueles homogéneos muito claros, foram
super segmentados. Este resultado esta provavelmente associado ao fato de que nenhum
objeto homogéneo muito claro fez parte do conjunto de treinamento. Um novo célculo
da disparidade foi realizado retirando-se este objeto do conjunto de validacéo.
Verificou-se que o valor da disparidade passou de 0,38 para 0,32, ou seja, um valor
ainda inferior ao alcancado na fase de treinamento. Este resultado ressalta a importancia
de uma escolha apropriada do conjunto de referéncia para 0 método analisado.

O experimento ilustrado pela figura (b) mostra, em relacdo ao experimento com
objetos homogéneos, graus de disparidade superiores, quando produzidos pela fungéo
LSB, tanto no treinamento quanto na validacdo. Isto decorre de que objetos nao
homogéneos contém pixels de fronteira entre segmentos, aumentando, assim, a
disparidade medida pela Equacdo 3. E interessante notar a menor tendéncia & super-
segmentacgédo neste caso, em comparagdo com o que se verifica nas figuras (a) e (c) da
Tabela 1. Isto é facilmente observado nos objetos ao longo da rua que cruza o quadrante
inferior esquerdo da imagem. Trata-se de aglomerados de objetos basicamente de
mesmo matiz (cinza), que diferem preponderantemente no brilho. A funcdo LSB
treinada com objetos heterogéneos € mais condescendente do que no caso anterior
(treinamento com objetos homogéneos) e tende a fundir num mesmo objeto segmentos
de cores parecidas. O efeito menos acentuado de super-segmentacdo é observado
novamente no grande telhado claro que se encontra no quadrante superior direito da
imagem.

Na figura (c), tem-se o resultado do experimento com objetos heterogéneos e
homogéneos, presentes tanto no treinamento quanto na validagdo. Os valores de
disparidade sdo proximos do que se alcancou para objetos heterogéneos (figura (b)).
Visualmente, contudo, a qualidade dos resultados é distinta. Nota-se que objetos
homogéneos estdo mais bem delineados na figura (a), sequidos pelos na figura (c) e, por
ultimo, na figura (b). Objetos heterogéneos estdo, ao contrario, mais bem delineados na
figura (b), depois, na (c) e, finalmente, na (a). Neste sentido, os resultados da figura (c)
representam uma espécie meio termo entre os resultados das figuras (a) e (b), o que é
coerente, uma vez que o conjunto de treinamento no caso da figura (c) contém tanto
objetos homogéneos, quanto heterogéneos.
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De um modo geral, 0s mesmos comentarios que comparam o0s resultados dos
experimentos com a funcdo LSB se aplicam aos resultados obtidos a partir da funcédo
RBSB, que sé&o mostrados nas figuras (d) a (f) da Tabela 1.

Tabela 1. Resultados produzidos a partir das fungfes LSB e RBSB para referéncia
contendo objetos homogéneos, heterogéneos e ambos.

objetos homogéneos objetos heterogéneos objetos mi

) stos
‘o 7 3. o

TP

o

)

-l
I:treinaent0:0y34 I:treinaent0:0y55 Ftreinaento:O,51
Fralidacan=0,38 Fualidagao =0,75 Fualidagao =0,75

@ ) __(9)

[a1]

(9p)

m

o

b

I:treinaent0:0y30 Fireinamento=0,46 Fireinamento=0,37

Fualidagao =0,35 Fualidagao =0,71 Fualidagao =0,58
(d) (e) ®

E interessante analisar os resultados produzidos pelas duas func¢des de disparidade
para um mesmo conjunto de treinamento e validacdo. Para objetos homogéneos (figuras
(@) e (d)), nota-se que ambas produzem bons resultado para telhados avermelhados.
Telhados azulados apresentam em alguns casos fronteiras artificiais para ambas as
funcdes. Uma possivel explicacdo para este comportamento pode estar no conjunto de
treinamento. Este contém apenas 2 exemplos de telhados azulados. Adjacente a um
deles, préximo ao centro da imagem, ha outro telhado também azulado, sendo que a
fronteira entre eles ndo se discerne com clareza do ponto de vista espectral. Esta
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fronteira nebulosa pode ter trazido dificuldade para o processo de otimizacao. Telhados
claros tenderam a ser super-segmentados para ambas as funcées de disparidade, de novo
possivelmente devido a auséncia de telhados brancos no conjunto de treinamento.

Para objetos heterogéneos, percebe-se uma superioridade da funcdo LSB. Objetos
heterogéneos tendem a ser divididos em suas partes homogéneas pela fungdo RBSB.
Este comportamento é particularmente visivel no grande telhado claro no quadrante
superior direito da imagem. Em sintese, a fungdo LSB tem desempenho semelhante a
funcdo RBSB para objetos homogéneos, e a supera quando se trata de objetos
heterogéneos.

4. Conclusdes e Diregdes Futuras

Esta secdo explicita as principais conclusdes deste trabalho extraidas dos
experimentos descritos na se¢éo anterior.

Para objetos homogéneos 0 método de ajuste de parametro de segmentacao produziu
resultados bastante compativeis com a percepcdo visual da qualidade da segmentacéo.
Esta concluséo se aplica as duas fungdes de disparidade consideradas neste trabalho. Em
ambos 0s casos valores de disparidade em torno de 0,35 estiveram associados a uma boa
qualidade visual do resultado da segmentacéo.

O problema de segmentacdo € inerentemente mais dificil quando os objetos de
interesse sdo heterogéneos. Isto se refletiu em valores comparativamente mais elevados
dos graus de disparidade produzidos por ambas as fungdes consideradas. De um modo
geral, muitos dos objetos heterogéneos presentes na imagem acabam sendo subdivididos
em suas partes homogéneas, por melhor que seja o ajuste dos parametros de
segmentacdo. N&o é, portanto, possivel afirmar que se alcancaram de fato os resultados
6timos em termos de qualidade visual nos experimentos realizados com objetos
heterogéneos. Os resultados sdo, contudo, pelo menos razoaveis visualmente.

A andlise evidenciou, ainda, a importancia de um conjunto de referéncia
efetivamente representativo de todos os tipos de objetos de interesse presentes na
imagem. Ficou igualmente patente que os valores 6timos dos parametros de
segmentacdo para um determinado tipo de objeto ndo serdo necessariamente os valores
6timos para outro. Assim, ao se incluirem objetos de vérios tipos no conjunto de
referéncia, 0 método de ajuste podera produzir resultados insatisfatorios para alguns e,
no limite, para todos eles.

Estas consideracBes sugerem que a selecdo dos objetos para a referéncia ocorra em
mais de uma etapa, em que representantes de tipos diferentes sdo incluidos ou excluidos
do conjunto de treinamento pelo usuéario, dependendo da qualidade do resultado
alcancado pelo SPT. Uma avaliacdo deste procedimento foge, contudo, do escopo do
presente trabalho.

De maneira geral, os resultados experimentais confirmam que a metodologia
supervisionada baseada em AGs constitui uma abordagem promissora para reduzir o
tempo investido pelo operador humano no ajuste dos parametros de algoritmos de
segmentacao.

Serd interessante considerar, num estudo futuro, o comportamento do método para
diversos algoritmos de segmentacao, utilizando todos os trés disponiveis no SPT.
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