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Resumo. Uma etapa importante em processamento de imagens digitais é a seg-
mentacao de imagens, pois, esta etapa é o primeiro passo no processo de andlise
de imagens, e, a minimizagao/controle de qualquer erro neste passo é fundamental
para um melhor resultado da andlise. Atualmente, existem diversos métodos de
segmentacao de imagens, dentre eles o k-means, e muitas pesquisas sao realizadas
visando o desenvolvimento de métodos para processamento de imagens digitais cada
vez mais precisos. O uso da matemadtica intervalar associada ao processamento de
imagens digitais tem como objetivo controlar possiveis erros computacionais. Pro-
cessamento de imagens digitais intervalares é uma teoria recente, e, serd apresentado
neste estudo, a definicdo de imagens digitais intervalares juntamente com seu pro-
cessamento, e nesse dentro desse processamento, a segmentacao de imagens digitais
intervalares, utilizando o método k-means intervalar, que tem como base o método
de agrupamento k-means.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a segmentagao de imagens vem sendo base de muitas pesquisas
realizadas na drea de processamento de imagens digitais, e isto se deve a sua grande
importancia para a andalise de imagens, uma vez que, a segmentacao de imagens é
o primeiro passo para analise de imagens, e o resultado dessa andlise é dependente
de uma boa segmentagao de imagens.

O processo de segmentagao de imagens consiste em subdividir a imagem em
vérias partes ou objetos significativos [5], e este processo, bem como o seu nivel
de aprofundamento é dependente do problema a ser resolvido através da andlise de
imagens. A precisdo nesta fase determina um eventual sucesso ou um fracasso no
processo de andlise de imagens por meio computacional, e uma atenc¢ao consideravel
deve ser tomada na busca de um método de segmentacao de imagens eficiente.
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A matemdtica intervalar introduzida por R. E. Moore [11, 12, 13] tem sido
muito utilizada associada com diversas areas, com o objetivo de obter um cont-
role rigoroso de diversos tipos de erros computacionais envolvendo representacoes
finitas de nimeros reais [7]. Entre uma dessas dreas associadas com a matemédtica
intervalar estd o processamento de imagens digitais. Esta idéia foi considerada por
Lyra [9, 10], onde, a representagdo de uma imagem digital é feita através de uma
imagem digital intervalar, ou resumidamente, imagem intervalar, cujos pizels sao
representados por valores intervalares em vez de pontuais. A proposta de consid-
erar imagens intervalares no processamento de imagens é obter um controle maior
dos erros computacionais, tanto durante a aquisicao de imagens, quanto no préprio
processamento para andlise de imagens.

Analogamente, o uso da matematica intervalar em métodos de segmentacao de
imagens tem como um dos objetivos controlar possiveis erros computacionais, tanto
na compilacao de algum método de segmentagao, como na manipulagao da imagem,
dando uma maior acuracidade no resultado final do método de segmentagao.

Dentre os diversos métodos para segmentagao de imagens existentes, por ex-
emplo, métodos baseados em crescimento de regides, limiarizagao, divisao e fusao,
agrupamento (ou clustering) [2, 4, 5, 6], entre outros, ndo existe um método padrao
capaz de satisfazer todas as aplicagoes em tratamento de imagens, a escolha do mel-
hor método deve ser avaliado de acordo com o problema a ser resolvido. O método
k-means é um método por agrupamentos [2, 3, 6, 8], e o método k-means utilizado
para segmentagao de imagens é baseado na similaridade da intensidade luminosa das
imagens. Os algoritmos para a segmentagao de imagens monocromaticas seguem,
geralmente, duas estratégias, baseados na descontinuidade ou na similaridade dos
valores de niveis de cinza. O método de agrupamento por k-means é baseado na
similaridade dos niveis de cinza da imagem. Neste estudo foi utilizado como base
o método k-means para definir um método intervalar para segmentacao de imagens
digitais, denominado de método k-means intervalar.

2. Segmentacao de Imagens por Agrupamento

O método de agrupamento é um processo segundo o qual um conjunto de dados
é separado em vérios grupos (clusters) [4] e os elementos de cada grupo possuem
similaridades entre si, mas sao dissimilares entre os elementos de outros grupos. Um
dos métodos para segmentagao de imagens pode ser tratado através de métodos de
agrupamentos, por exemplo o k-means, onde, a imagem é separada em partes ou
objetos significativos, e cada parte constitui em um conjunto de pizels que foram
agrupados de acordo com alguma similaridade, por exemplo, a textura, o nivel de
cinza, e/ou a vizinhanga, entre outras medidas de similaridades entre os pizels.

O interesse na segmentagao de imagens por agrupamento é formar grupos (seg-
mentos) onde, os elementos (os pizels) de cada grupo possuem maior similaridade
entre si e menor similaridade entre os elementos de outros grupos. A métrica mais
utilizada é a Fuclidiana [5], mas também é conhecido outras métricas, tais como,
D/ ou Distincia Quarteirao [5], ou também D8 ou Distincia Xadrez [5).

O método k-means para segmentagao de imagens particiona a imagem original
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em k grupos e atribui a cada grupo um valor médio que representara a intensidade
luminosa (ou nivel de cinza). Este método busca diminuir a quantidade de niveis
de cinza da imagem original para k quantidades, e a média de valores dos elementos
(ou pizels) de cada grupo representa uma intensidade luminosa, logo, a imagem terd
somente k intensidades luminosas diferentes divididos em k agrupamentos para uma
posterior analise dessa imagem segmentada.

Diversos algoritmos podem representar o método k-means, o algoritmo que segue
é uma dessas representacoes para o método k-means para segmentacao de imagens.

Algoritmo de segmentacao de imagens por k-means

e passo 1: entre com a imagem, e inicializar: a quantidade k de grupos (clus-
ters), os valores iniciais dos k centrdides e definir o critério de parada;

e passo 2: calcular a similaridade entre os pizels com cada centréide;
e passo 3: atribuir cada pizel com o grupo do centréide mais similar;

e passo 4: calcular a média de cada grupo e atribuir esse valor a cada centréide
de acordo com os grupos;

e passo 5: verificar o critério de parada, caso nao seja satisfeito, voltar ao
passo 2.

O método de segmentagao por k-means particiona a imagem original em k gru-
pos, onde, cada grupo ou parte possui um valor médio (um centréide) diferente
que corresponde a representacao de niveis de cinza da imagem, considerando ima-
gens monocromaticas. Para o calculo da medida de similaridade pode ser utilizado
a distancia Euclidiana entre o centréide e o pizel, e esta medida definird em qual
grupo esse pizel pertencera. Um dos critérios de parada considerado é a nao variagao
dos pizels entre os grupos, ou seja, se o valor dos centrdides nao variarem, compara-
ndo os centréides atuais com os anteriores durante a execucao do método, entao o
método encontrou um resultado que convergiu.

A divisao de uma imagem em varias partes ou agrupamentos faz com que haja
uma perda de informagoes na imagem segmentada. Varias pesquisas na area de pro-
cessamento de imagens estao voltadas para o desenvolvimento de métodos, inclusive
o de segmentagao, que retornem resultados com o minimo de perda de informacoes
possivel. Os métodos intervalares para segmentacao de imagens fazem com que haja
um maior controle de erros computacionais, sendo uma proposta para métodos de
segmentagao de imagens de alta precisao.

3. Imagens Digitais Intervalares

A definigao de imagem digital refere-se a uma representacao de uma fungao bidimen-
sional de intensidade luminosa f(z,y) em que o valor de amplitude f nas coorde-
nadas espaciais (z,y) d4 a intensidade da imagem no ponto (x,y) [5]. A definigao de
imagem digital intervalar [9] refere-se a uma fungao luminosa bidimensional F'(z,y),
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onde, um intervalo assume a amplitude F' nas coordenadas espaciais (z,y) dando
a intensidade da imagem no ponto (z,y). Dessa forma, a representagdo de uma
imagem em formato digital intervalar, ou seja, uma imagem digital intervalar, pos-
sivelmente possuird uma descricao mais concisa de imagem original para a imagem
digital.

Uma imagem digital intervalar, ou brevemente, imagem intervalar, pode ser
representado por uma matriz intervalar A = a;; de ordem mxn. Os elementos da
matriz A, os a;;’s (os pizels), representam as intensidades luminosas intervalares
em cada posicao 7, j da matriz A.

Na Figura 1 o item (a) representa uma imagem digital intervalar e o item (b)
representa os pizels intervalares da parte selecionada na imagem intervalar.

[147.1701[[131,153][[137,153]][146.187] [[155,1871] [161,187]
[144,1871[[130,153]([138,1701][145,187] [[152,2041][163,187]
[147.1531[[138,153] [[145.1701|[156,204] |[163,1871] [163,187]
[145.153][[144,153] [ [149,170][[158.204] | [153.204] | [147.204]
[141.153][ 11551871 [[149,2041|[158.187] [[139,1871][102,125]
[154,187]1[[162,187] | [162,204]|[163,204] [[102,120]][102,120]

(b

Figura 1: Representacao de uma Imagem Digital Intervalar.

Como ainda nao existe nenhum dispositivo capaz de gerar uma imagem inter-
valar, existem algumas formas de manipular a formacao de imagens intervalares,
entre uma dessas formas é gerar uma imagem intervalar através de vérias outras
imagens de uma mesma cena, onde o intervalo serd definido através do menor e do
maior valor dos pizels em cada posi¢ao (z,y) nas vérias imagens utilizadas. Dessa
forma, a construcao da imagem intervalar serd mais sensivel as informagoes, tendo
em vista que terd uma quantidade maior de informagoes (através de varias imagens
de uma mesma cena) para a formacao de uma imagem.

O processamento digital de imagens intervalares é uma teoria nova, e ainda nao
possui um sistema de processamento de imagens digitais intervalares que trate total-
mente por intervalos. O que atualmente existe sao algumas técnicas que tratam de
problemas encontrados principalmente na aquisigao da imagem utilizando conceitos
da matematica intervalar, e também técnicas para a etapa de pré-processamento
para melhorar a imagem eliminando ruidos e/ou real¢ando a imagem [9].
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O sistema de processamento de imagens digitais pode ser dividido em: aquisi¢ao
da imagem, definicao do problema, pré-processamento, segmentagao, representacao
e descrigao, e andlise. Para o sistema de processamento de imagens digitais in-
tervalares pode ser seguido a mesma estrutura do sistema de processamento de
imagens digitais, desde que seja tratado por imagens intervalares e respeitando as
teorias intervalares. Em pré-processamento, como foi mencionado anteriormente, ja
encontra-se estudos realizados para imagens intervalares, fazendo uso da transfor-
mada de Fourier [9, 10]. Neste estudo, serd mostrado um método intervalar para o
processo de segmentacao considerando a sua importancia na fase de analise.

4. Meétodo de Segmentacao Intervalar

Nesta sessao, busca-se definir um método para realizar a etapa de segmentagao
de imagens digitais na versao intervalar, que tem como objetivo buscar resultados
seguros, ou seja, resultados que tenham controle de erros computacionais.

A segmentagao de imagens intervalares, ou brevemente, segmentacgao intervalar,
consiste em subdividir uma imagem intervalar em partes ou objetos significativos.
Este processo deve ser tratado com consideravel atengao, pois, otimiza a anélise da
imagem intervalar e possivelmente a identificagdo de um melhor resultado. A seg-
mentagao intervalar pode ser abordado de varias formas, dentre elas, em métodos
totalmente intervalares, onde, busca-se um maior controle de erros computacionais,
uma vez que é tratado desde o inicio por imagens intervalares e por métodos in-
tervalares; e em métodos parcialmente intervalares, ou seja, métodos intervalares
que utilizam imagens digitais reais, e que tém como objetivo minimizar erros com-
putacionais (arredondamento e/ou truncamento) somente durante o processamento
do método. Este estudo mostrara somente o método totalmente intervalar para
segmentacao de imagens digitais, denominado-o de método intervalar.

O método intervalar para segmentacao utilizado foi baseado no método k-means,
denominado de k-means intervalar, sendo uma extensao do método k-means, e que
tem como objetivo buscar resultados mais confidveis durante o processo de seg-
mentacao.

O método k-means intervalar, para segmentacdo, particiona uma imagem inter-
valar em k grupos de acordo com a similaridade do centréide intervalar dos grupos
com os pizels intervalares da imagem. A similaridade entre os pizels intervalares
e os centréides intervalares é determinado através de uma métrica intervalar, a
funcao de distancia entre o pizel e o centréide. As métricas intervalares utilizadas
sdo, a métrica usual da matematica intervalar, a métrica de Moore [12, 13] e a
Quasi-métrica [1].

Sejam P = [p1,p2] € @ = [q1,q2] dois valores intervalares, entdo as métricas
intervalares sao:

e Métrica de Moore: Dy = mazx(|p1 — q1l, |p2 — ¢2|);
e Quasi-métrica: Doy = maxz(q1 — p1,p2 — ¢2,0).

O algoritmo do método de segmentacao por k-means intervalar pode ser descrito
da seguinte forma,
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Algoritmo do método k-means intervalar

e passo 1: entre com a imagem intervalar, e inicializar: a quantidade de k
agrupamentos, os valores intervalares iniciais dos k centréides intervalares, e
definir o critério de parada;

e passo 2: calcular a similaridade entre os pizels intervalares com cada centréide
intervalar;

e passo 3: atribuir cada pizel intervalar com o grupo de centréide intervalar
mais similar;

e passo 4: calcular a média de cada grupo e atribuir esse valor intervalar a
cada centréide intervalar;

e passo 5: verificar o critério de parada, caso nao satisfaca o critério de parada,
voltar ao passo2.

O critério de parada utilizado no k-means intervalar foi a estabilizagio dos valores
intervalares dos centréides, igual ao critério de parada do k-means, e uma quantidade
méxima de épocas, ou seja, uma época é caracterizado pelo novo valor dos centréides
intervalares encontrados durante a execucao do método intervalar.

O método k-means intervalar para segmentacao agrupa os pizels nos grupos de
acordo com a similaridade dos centréides, por exemplo, um certo pizel possui o valor
intervalar de [75,80], se houver dois centréides cujos valores sdo: [80,82] e [90,95],
entdo, o pizel [75,80] serd mais similar do centréide [80, 82] de acordo com as duas
métricas intervalares.

(b)

Figura 2: Resultado da aplicacao do método de segmentacao intervalar por k-means.

A segmentacao pelo método k-means intervalar tem como resultado uma imagem
intervalar, cujos pizels foram agrupados de acordo com a similaridade da intensi-
dade de cada pizel, visando um método que controle possiveis erros computacionais
através da teoria intervalar, e que destaca possiveis regices de nebulosidade, ou
seja, se um pizel possuir similaridade igual em mais de um centréide, este pizel serd
classificado em ambos os grupos pertencentes aos centréides, com isso, essa regiao
deverd ter uma analise mais detalhada devido a essa nebulosidade.
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A Figura 2 mostra uma imagem intervalar segmentada em oito grupos, ou seja,
k = 8, através do método k-means intervalar. Os itens (a) e (b) representam os
infimos e os supremos, respectivamente, da imagem intervalar segmentada.

5. Resultados e Conclusoes

O método intervalar para segmentacao de imagens, o k-means intervalar, foi apli-
cado em um conjunto de trinta imagens de 64x64 pizels de 256 niveis de cinza,
sendo dividido em trés classes: imagens de animais, imagens de frutas e imagens de
personagens animados.

Uma andlise comparativa foi feita entre as métricas intervalares, distancia de
Moore e distancia Quasi-métrica, com o método k-means intervalar, e foi feita uma
andlise comparativa entre o método k-means intervalar e o usual. Foram usados
valores diferentes para k (k = 2, k = 4 e k = 8), isto é, para dois, quatro e oito
grupos, respectivamente.

Essas andlises comparativas foram feitas através do erro médio da segmentacao
de cada imagem, gerando uma média desses erros para todas as trinta imagens. O
erro médio ¢ a diferenca entre a imagem original e a imagem segmentada, e ele pode
ser considerado um discriminante para uma classificagdo (ou segmentacdo) boa ou
ruim, de acordo com o valor do erro.

Tabela 1: Erro Médio Total - Distancia Euclidiana e Distancia de Moore.

Erro Médio Total

k-means - distancia Fuclidiana
k=2 k=4 k=8

Erro Médio 27,37202 | 12,90037 6,76889
Desvio Padrao | 4,68776 1,57266 0,63127

k-means intervalar - distancia de Moore

k=2 k=4 k=8

Erro Médio 24,70725 | 16,28257 10,40431
Desvio Padrao | 5,90387 2,65924 1,64083
k-means intervalar - distancia Quasi-métrica
k=2 k=4 k=8

Erro Médio 23,43337 | 12,37929 6,65143
Desvio Padrao | 7,09686 | 2,09492 0,99856

A Tabela 1 refere-se ao erro médio total, ou seja, o erro médio de todas as
imagens analisadas, de cada métrica (real ou intervalar), e dos métodos: k-means e
k-means intervalar.

O erro médio total do método k-means, na Tabela 1, mostra-se maior que o
método k-means intervalar, tanto para a métrica de Moore, quanto para a Quasi-
métrica, podendo considerar uma melhor segmentagao através do método k-means
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intervalar. A andlise comparativa entre as métricas intervalares, houve um ganho
com a métrica Quasi-métrica, como visto na Tabela 1.

A diminuicao dos erros médios totais quando aumenta a quantidade de grupos,
para k =2, k =4 e k = 8, mostra que, quanto maior a quantidade de grupos menor
0 erro, ou seja, a segmentagao por agrupamento terd erro menor. A escolha do valor
de k agrupamentos é dependente do problema a ser resolvido.

Erro Médio Total

27,5
25
22,5 X
20 =<
17,5 <
15
12,5 N = Euclidiana

—e |® Moore
10 M Quasi-métrica
7,5 m

Erro médio

2,5

k=2 k=4 k=8
Grupos

Figura 3: Erro médio total.

A Figura 3 compara os erros médios totais entre o método de segmentacao
intervalar por k-means intervalar e o método usual. No método intervalar temos
também uma comparacao com as métricas de Moore e a Quasi-métrica.

A Tabela 2 refere-se a quantidade média de épocas que o método (real ou inter-
valar) demorou para convergir.

O comparativo do método k-means com o k-means intervalar, para as métricas,
Euclidiana e Moore, através da Tabela 2, mostra que para k = 2, e k = 4, o
método k-means foi mais rapido, porém, quando aumentou para k = 8 houve uma
ligeira perda. J& a comparacao do método k-means com o k-means intervalar, com
as métricas, Eucliciana e Quasi-métrica, o método k-means foi mais rapido para
convergir. Sendo que, a métrica intervalar Quasi-métrica perde para as outras duas
métricas (real e intervalar).
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Tabela 2: Quantidade de Epocas - Distancia Euclidiana e Distancia de Moore.

Quantidade de Epocas
k-means - distadncia FEuclidiana

323

Epocas 7,03333 | 20,33333 | 38,73333
Desvio Padrao | 1,84270 | 6,18780 12,06906

k-means intervalar - distancia de Moore

k =2 k=14 k=8
Epocas 9,13333 | 22,86666 38,33333
Desvio Padrao | 2,62974 | 9,33714 24,69728

k-means intervalar - distancia Quasi-métrica

Epocas 9,93333 | 24,63333 47,43333
Desvio Padrao | 4,08193 | 11,51081 2418771
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