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RESUMO

Nesse trabalho abordamos a utilizagdao de técnicas de exploragdo visual visando a
segmentacao de imagens de arte rupestre, registros pré-historicos de grande importancia
historica, fontes valiosas de informacao sobre os nossos antepassados.

Realizamos, portanto, um estudo sobre o método de projecdo em coordenadas
estelares e o utilizamos na implementagao de uma ferramenta computacional que automatiza,
a partir de uma imagem digital de arte rupestre, a separacao entre a arte e a superficie onde ela
esta talhada ou pintada. O algoritmo baseado na técnica visa ao agrupamento dos pontos de
interesse através da manipulacdo interativa de eixos que sdo propriedades caracteristicas
daquilo que se esta segmentando. Esses pontos, que aqui associamos aos pixels que compdem
a imagem, sao identificados e selecionados obtendo entdo a imagem segmentada.

A ferramenta desenvolvida ¢ um plug-in que ¢ executado a partir do GIMP (GNU
Image Manipulation Program) e foi implementado na linguagem Python. A andlise dos
resultados obtidos nos levam a concluir que o método implementado ¢ uma contribui¢ao

significativa para auxiliar a pesquisa arqueologica, em especial o estudo de arte rupestre.

Palavras-chave: Arte Rupestre, Segmentacdo de Imagens, Sistema de Coordenadas Estelares,

GIMP - GNU Image Manipulation Program.



ABSTRACT

In this paper we address the use of visual exploration techniques aimed at segmenting
images of rock art, prehistoric records of great historical importance, valuable sources of
information about our ancestors.

Conducted, so a study on the projection method in stellar coordinates the
implementation and use of a computational tool that automates, from a digital image of rock
art, the separation between art and the surface where it is carved or painted. The algorithm
based on the technique aims at grouping the points of interest through the interactive
manipulation of axes which are characteristic properties of what you are targeting. These
points, which here associate with pixels that compose the image are identified and selected
then getting segmented image.

The developed tool is a plug-in that runs from the GIMP (GNU Image Manipulation
Program) and was implemented in the Python language. The analysis of the results lead us to
conclude that the implemented method is a significant contribution to support archaeological

research in particular the study of rock art.

Keywords: Rock Art, Image Segmentation, Stars Coordinates System, GIMP - GNU Image

Manipulation Program
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 ARQUEOLOGIA COMPUTACIONAL

A preservagdo de patrimdnios arqueologicos passa pela mobiliza¢do da sociedade, em
especial da comunidade cientifica, no sentido de auxiliar na conservacao e no estudo desses
bens. Como parte desse processo, diversas areas de pesquisa da Ciéncia da Computagao tém
aplicado suas potencialidades em favor da Arqueologia, desenvolvendo a linha de pesquisa
conhecida como Arqueologia Computacional.

A Arqueologia Computacional ocupa-se do estudo e da proposta de estruturas de
dados, algoritmos e métodos computacionais para auxiliar arquedlogos a entender, interpretar
e preservar os vestigios deixados pelo homem na terra desde seus primordios.

Aspectos importantes da pesquisa arqueologica auxiliada por computadores estdo
relacionados a possibilidade de se realizar estudos sem contato direto com pecas ¢ artefatos,
evitando assim os desgastes provocados pela manipulagao humana. Outro fato relevante ¢ que
a digitalizacdo desses objetos produz bancos de dados que servem de base de testes para
novos trabalhos. Um exemplo desse tipo de banco de dados ¢ o banco de imagens de arte
rupestre do Sitio Arqueologico Tabuleiro dos Gomes, no municipio de Piracuruca-PI [19],
exibido na Figura 1.

Dentre as varias areas da Ciéncia da Computacdo que colaboram com a Arqueologia
Computacional, destacamos duas linhas de pesquisa de Computacdo Visual: Modelagem
Geométrica e Processamento de Imagens. Utilizando conhecimentos dessas areas, ¢ possivel

gerar representacdes virtuais e visualizagcdes de objetos e sitios arqueoldgicos, fundamentais

em atividades de reconstitui¢do e restauro de artefatos e pinturas [4], por exemplo.

Figura 1: Banco de imagens que apresenta pictogramas do Sitio Arqueolégico Tabuleiro
dos Gomes em Piracuruca, Piaui.
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1.2 ARTE RUPESTRE

r

A arte rupestre ¢ o conjunto de desenhos pintados ou esculpidos nas rochas, nas
paredes e nos tetos das cavernas pelo homem pré-historico. Para produzir esses desenhos,
esses individuos utilizavam ossos, penas de animais e pedras como pincéis e fabricavam suas
proprias tintas utilizando sangue de animais e outros elementos. A arte rupestre ¢ um
patrimonio pré-historico importante devido a quantidade e relevancia de informagdes que ela
pode fornecer sobre os nossos antepassados. Pode-se dizer que por meio da arte rupestre o
homem adquire conhecimento sobre o0 modo de vida de seus ancestrais, em especial sobre os
seus costumes, crengas, culturas e comportamentos.

Essas representagdes, por serem imoveis e visiveis, sdo fontes notaveis de
simbolizagdo, pois sdo testemunhos das atividades individuais e/ou coletivas, do cotidiano das
populagdes que as produziram [24]. Com relacdo a semantica dos desenhos, as artes rupestres
podem ser figurativas ou geométricas abstratas. Nesse contexto, as trés principais categorias
de representacdo da arte rupestre sdo: as figuras humanas, os animais e os sinais [18]. A
Figura 2 mostra um exemplo de arte rupestre, retirado de [1].

Em relacdo a forma como sdo representadas sob a rocha, podemos identificar dois
tipos de arte rupestre: os petroglifos e os pictogramas, como vemos na Figura 3. Os primeiros

compreendem imagens esculpidas na rocha e os ultimos, imagens desenhadas ou pintadas.

Figura 2: A arte rupestre figurativa e geométrica abstrata: pinturas do Parque Nacional
da Serra da Capivara no Municipio de Sio Raimundo Nonato, Piaui.
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Figura 3: Petroglifo e Pictograma respectivamente.

Os sitios com arte rupestre correm riscos permanentes de degradagdo por estarem
expostos ao ar livre. Os principais fatores de deterioracdo sdo:

1. Fatores Fisicos, Quimicos ou Bioldgicos: Insetos, microrganismos e vegetais
podem provocar a destrui¢do dos pictogramas. Insetos constroem ninhos sobre as figuras que
se petrificam e podem recobrir definitivamente os painéis, como vemos na imagem a esquerda
na Figura 4. Plantas também podem danificar a rocha através da producao de substancias
quimicas ou pela retencdo de umidade, que favorece o desenvolvimento de microrganismos.
Ainda, o crescimento de raizes no interior da rocha pode provocar rachaduras e, até mesmo, a
perda de partes do painel. De fato, os casos mais graves de deterioragdo ocorrem no proprio
suporte rochoso do pictograma [10]. Outro exemplo desse tipo de degradagado ¢ a causada pelo
fogo, que leva ao superaquecimento da rocha e também pode causar rachaduras e a perda de

partes do pictograma, como vemos na imagem a direita, figura 4.

Figura 4: Pictograma com degradacao por fatores Fisicos, Quimicos ou Bioldgicos.
Degradacio causada por insetos (a esquerda) e pela acao do fogo (a direita).



19

2. Fatores Antropicos ou Artificiais: Estes fatores sao produto da agao humana. Os
casos mais comuns de degradacao humana sdo as picha¢des (como mostra a Figura 5), as
fogueiras, a exploracdo das rochas que sdo quebradas para serem usadas como alicerce na
construcdo civil e na pavimentacdo poliédrica. As pichacdes sdo feitas com diferentes
produtos. Em alguns casos, a remoc¢ao da pichacdo ¢ simples, como naquelas feitas com giz e
carvao. Os principais problemas de depredacdo nas pinturas rupestres sdo a utilizagdo do

grafite e a mutilacdo intencional dos grafismos [3].

Figura 5: Pictograma com degradacio a partir de pichacio.
1.3 VISAO GERAL

O Processamento de Imagens ¢ definido como qualquer forma de processamento de
sinal para o qual a entrada ¢ uma imagem, tal como uma fotografia ou um dos quadros de um
video, e cuja saida ¢ uma imagem ou um conjunto de caracteristicas ou parametros
relacionados com a imagem. A maioria das técnicas de processamento de imagem trata a
imagem, como um sinal bidimensional padrdo, onde ¢ aplicado sobre ele técnicas de
processamento de sinal.

Nesse contexto, segmentacao de imagens ¢ um método de processamento de imagens
responsavel pela particdo de uma imagem digital em varios segmentos, isto €, conjuntos de
pixels. O objetivo da segmentagdo ¢ simplificar a representagdo de uma imagem, tornando-a
mais significativa e mais simples de analisar. A segmenta¢do de imagens ¢ normalmente
usada para localizar objetos e bordas em imagens. Mais precisamente, a segmentagdo de

imagens ¢ o processo de atribui¢ao de um rotulo para cada pixel da imagem de tal modo que

os pixels de mesmo rétulo compartilhem certas caracteristicas.
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Técnicas de segmentagdo de imagem sdo constantemente utilizadas por arquedlogos e
especialistas em arte rupestre. Até a finalizagcdo desse trabalho, ndo hé registros de que exista
uma ferramenta especifica para a segmentagdo de imagens de arte rupestre. Para esse
problema, ¢ comum a segmentagdo manual através de ferramentas de tratamento de imagens,
comerciais e/ou de codigo livre, como o Adobe Photoshop [2] € 0 GIMP [11].

Me¢étodos e algoritmos desenvolvidos para o uso especifico de arquedlogos no estudo
de artes rupestres devem possuir duas caracteristicas fundamentais: serem capazes de extrair
caracteristicas importantes da imagem arqueologica e serem simples de usar. Apesar de a
primeira caracteristica parecer Obvia, muitas vezes a qualidade dos resultados obtidos ¢
afetada pelo fato de o usuario desconhecer os pré-requisitos necessarios para o manuseio de
ferramentas muito sofisticadas.

Observando esse panorama, este trabalho propde o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de subsidiar os profissionais da arqueologia na segmentacdo de artes
rupestres a partir de imagens digitais e cujas principais caracteristicas sdo: qualidade da
segmentacgao e interatividade da aplicagdo. A ferramenta ¢ baseada no sistema de coordenadas
estelares, abordado em BORDIGNON et al. [5] ¢ KANDOGAN [13, 14], que projeta cada
ponto do espago n-dimensional dos atributos de uma imagem em um sistema de coordenadas
estelares representado sobre o plano cartesiano. A defini¢do do novo sistema de coordenadas
¢ intuitiva e permite uma interacdo visual em busca de configuracdes 6timas.

Esta dissertagdo esta dividida da seguinte forma: no capitulo 2, serdo pontuados alguns
trabalhos relacionados ao processamento de imagens de arte rupestre; no capitulo 3, serdao
apresentados conceitos basicos de processamento de imagens. No capitulo 4, serd descrito o
sistema de coordenadas estelares. No capitulo 5, sera apresentado o ambiente computacional,
os algoritmos e detalhes sobre a implementagao do método; ja no capitulo 6, a implementagao
serd validada e demonstraremos o cenario de testes a qual ela serd submetida; finalmente, no

capitulo 7, serdo feitas as conclusdes e direcionamentos para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - TRABALHOS RELACIONADOS

O realce e a segmentagdao de imagens estdo entre os métodos computacionais mais
utilizados para tratar imagens de arte rupestre. De forma geral, ambos visam proporcionar ao
pesquisador visdes mais claras e detalhadas da arte que esta representada sobre a superficie da
rocha. Essas técnicas podem ser usadas isoladamente ou em conjunto: muitas vezes o realce é
um passo imprescindivel para uma boa segmentacdo. Neste capitulo serdo apresentados
alguns dos principais trabalhos existentes na literatura sobre o tema.

Segundo CLOGG et al. [7], a histéria do estudo da arte rupestre tem sido caracterizada
por uma continua busca de técnicas confiaveis e precisas que resultem em uma melhor clareza
na visualizagdo da arte a partir da rocha. As praticas mais utilizadas, antes da utilizacdo de
recursos computacionais para esse fim, eram o rastreamento de pictogramas e/ou a fric¢ao de
petroglifos. Na prética, tais técnicas podem ser aplicadas de diversas formas, mas todas as
variagdes desse tipo de abordagem compartilham de um problema: o perigo de danificar a
propria obra de arte. O realce seguido da segmentagao foi utilizado no trabalho de CLOGG et
al. [7], sendo esse, um dos primeiros textos a descrever o processamento digital de imagens
como um recurso que traz vantagens 6bvias a pesquisa de arte rupestre contribuindo de forma
relevante para sua interpretacdo. Os autores destacam as operacdes de limiarizacdo, realce de
contraste e aplicagao do filtro sobel para detec¢ao das bordas dos objetos.

O uso isolado da técnica de realce ¢ tratado no trabalho de DAVID et al. [9]. Nesse
artigo, sdo abordadas duas formas de obter o realce buscando um maior contraste em imagens
de arte rupestre: a primeira delas trata de alteracdes nas tonalidades das cores basicas R,G,B
(vermelho, verde e azul); a segunda trata de representar as cores em termos de matiz,
saturacao e brilho (H,S,B). Ao aumentar a saturagcdo das cores, aumenta a diferenca entre elas.
Nenhuma das formas obteve resultados 6timos em todas as situagoes. De fato, muitas vezes
ambas sdo utilizadas em conjunto, visando a obtencdo de melhores resultados. DAVID et al.
[9] salienta que, embora a técnica de realce contribua para as pesquisas em imagens de arte
rupestre, ¢ importante compreender que os resultados obtidos podem ser enganosos e devem
ser vistos com cuidado, pois a imagem resultante pode apresentar detalhes irreais causados
pelo processamento computacional. Assim, faz-se necessario o confronto entre o resultado
obtido e a imagem original.

A técnica de realce também foi utilizada no trabalho de MARK et al. [16]. Nesse
trabalho, os autores utilizam a ferramenta Adobe Photoshop para aplicar diversos métodos de

manipulagdo como aumento ou inversao da tonalidade das cores, combinacdo e sobreposi¢ao



22

de canais com o objetivo de obter diferencas sutis entre as cores que formam a imagem de arte
rupestre. Nesse caso, foram utilizados os modelos de cores C,M,Y,K (ciano, magenta,
amarelo e preto) e Lab (luminosidade e cromacidade). Nesse trabalho ¢ destacado que,
dependendo da imagem, o resultado pode ser surpreendente.

HARMAN [12] tornou-se o principal trabalho voltado para a area. O resultado desse
estudo foi a ferramenta DsTrech, um plug-in que funciona a partir do software grafico ImageJ
e ¢ direcionada exclusivamente para o tratamento de imagens de arte rupestre. A partir desse
trabalho vieram outros como MARK et al. [17] que demonstra, com sucesso, algumas das
diversas aplicabilidades dessa ferramenta. A ferramenta DsTretch prové uma série de modelos
de cores predefinidos para serem aplicados nas imagens de acordo com a cor dos registros.
Esses modelos podem ser customizados e/ou utilizados em conjunto. Ao serem aplicados,
visam destacar cores diferentes aumentando o contraste e obtendo o maximo de realce entre
0s objetos que compdem a imagem.

Mais recentemente, LIAM et al. [15] destacou o Adobe Photoshop e o DsTretch como
as duas ferramentas mais utilizadas na gravacdo e preservacao digital de imagens de arte
rupestre. Os autores afirmam que essas ferramentas devem ser também utilizadas com o
objetivo de tentar recuperar registros desbotados.

Com relagdo a técnica de segmentacdo, ¢ comum, no meio arqueoldgico, o uso das
ferramentas para tratamento de imagens como o Adobe Photoshop [2] e o GIMP [11].
Diferentemente da técnica de realce, que ja conta com a ferramenta DsTretch, ndo existe uma
ferramenta especifica para a segmentacdo de imagens de arte rupestre. Alguns trabalhos
recentes como o SEIDL et al. [22], do ano de 2012, propdem métodos para o futuro
desenvolvimento de ferramenta baseado no SVM (Support Vector Machines) fundamentado
em algoritmos de aprendizado de maquina.

No entanto, destacamos o trabalho de BORDIGNON et al. [5] que utiliza o sistema de
coordenadas estelares para propor um prototipo de interface de ferramenta simples e intuitiva,
com uma abordagem que permite ao usudrio explorar visualmente imagens e outros objetos
espaciais multivariados, podendo entdo separar partes dessas imagens de acordo com a
necessidade do utilizador. Essa pesquisa nao se atém a um tipo especifico de imagem,
portanto, apresenta-se como uma metodologia de segmentacdo que pode ser empregada para

imagens das mais diversas areas.
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CAPITULO 3 - CONCEITOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A érea de pesquisa Processamento de Imagens abrange uma série de técnicas
computacionais que sao aplicadas sobre imagens digitais e cujos resultados sdo outras
imagens que apresentam um melhoramento da informacdo visual, facilitando assim a
interpretacdo humana. A aplicagdo de tais técnicas e seus respectivos resultados variam de
acordo com a necessidade do utilizador e a qualidade da imagem.

No processamento de imagens, as imagens sao processadas depois de capturadas por
cameras digitais, scanners, tomografos, sensores de infravermelho ou de ultrassom, radares,
satélites, dentre outros dispositivos, que, como resultado, oferecem a imagem processada [8].

Trata-se de uma area em crescente evolugdo, prova disso sdo as inumeras pesquisas
que envolvem esse tema. Tais demandas, muitas delas interdisciplinares, surgem a todo o
momento, pois grande parte das informagdes que obtemos no mundo sdo adquiridas a partir
de imagens, portanto, ndo ¢ surpreendente que as imagens desempenhem um dos papéis mais

importantes na percepcao humana.

3.1 IMAGENS DIGITAIS

Segundo CONCI et al. [8], a imagem digital ¢ uma representacdo de uma imagem em
uma regido de suporte discreta, definida através de um conjunto finito de valores inteiros que
representam cada um dos seus pontos.

Os pontos da regido de suporte discreta sao chamados de pixel (picture element), isto
¢, o pixel ¢ a menor parte de uma imagem digital. De forma geral, quanto maior a quantidade
de pixels, maior serd a nitidez com que os detalhes poderdo ser observados na imagem, e
assim, mais fiel ela sera ao objeto real. Consequentemente, maior serd o espaco necessario
para o seu armazenamento.

De fato, as imagens digitais podem ser classificadas como bidimensionais ou
tridimensionais de acordo com a dimensdo da regido de suporte. Além disso, podemos
classifica-las como binarias, monocromaticas, multibandas ou coloridas, de acordo com a cor
dos pontos. Também podem ser vetoriais ou matriciais quanto a forma de descrigdo. Neste
trabalho, estamos interessados apenas em imagens bidimensionais coloridas e descritas de
forma matricial, como as da definigdo abaixo:

Definicao: Uma imagem digital bidimensional matricial é descrita por uma matriz
N * M de valores de pixel p(i,j) inteiros positivos, que indica a intensidade de cor em cada

posigdo (i, ) do suporte geométrico Q da imagem.
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3.2 REPRESENTACAO DA COR

A existéncia da cor esta condicionada a luz, ao objeto visualizado e ao observador. O
olho humano percebe as cores como sendo vérios comprimentos de onda do vermelho, do
verde e do azul que sdo absorvidas ou refletidas pelos objetos. Essas cores, portanto, formam
a base para todas as demais cores existentes na natureza. Uma imagem digital pode ser
representada em um dos varios modelos de cores existentes, entre eles podemos citar: RGB,
CMYK e HSV.

Um modelo de cor ¢ um sistema utilizado para organizar e definir cores conforme um
conjunto de propriedades basicas que sao reprodutiveis [8]. Especificamente o modelo RGB,
que ¢ o sistema usado comumente nos monitores dos computadores, televisao e projetores,
baseia-se nas mesmas propriedades fundamentais da luz que ocorrem na natureza. Nesse
modelo, a cor ¢ criada a partir da emissdo de feixes de luz nas cores vermelho, verde e azul.
Essas cores, descritas como canais, combinadas, geram a cor de cada pixel. Um exemplo de
imagem formada por uma combinacao desses trés canais RGB pode ser vista na Figura 6,
onde destacamos o pixel (x=100, y=75) com os seguintes valores para os canais: R =52, G =
20 e B = 23; no modelo RGB, cada canal possui de 0 a 255 tonalidades e ao todo pode

produzir aproximadamente 16 milhdes de cores (256 * 256 * 256).

(0,0

» X

pixel(100,75)

Figura 6: Nessa imagem, os valores da matriz N * M sio respectivamente 250 e 155, que
correspondem a 250 pixels na horizontal (eixo x) e 155 pixels na vertical (eixo y).
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3.3 OPERACOES SOBRE IMAGENS

O processamento de imagens pode envolver o rearranjo dos pontos ou pixels da
imagem, alterando os valores dos tons dos pixels, por exemplo, de acordo com os tons dos
pixels vizinhos, ou deslocando sua intensidade para novas posicdes.

De acordo com CONCI et al. [8], existem trés grandes classes distintas de operagdes
em imagens: aquelas que sao realizadas pontualmente nos pixels, as que sdo feitas em partes
da imagem e aquelas realizadas em toda a imagem. Essas operacdes podem também ser
classificadas quanto ao nimero de imagens de entrada usadas para gerar a imagem de saida.
Nesse caso, podem ser undrias, bindrias ou realizadas em multiplas imagens; ja com relagao
ao tipo de operacao, a classificagdo se da em aritmética, geométrica, booleana, de convolugao,
linear, ndo linear, morfoldgica, etc.

Dentre os resultados obtidos através do processamento de imagens podemos destacar:
suavizacao de ruidos, restauragdo, realce e segmentacdo (Figura 7). Esses recursos visam

principalmente a melhoria da visibilidade dos detalhes da imagem.

Figura 7: Segmentacao aplicada a partir da ferramenta GIMP [25] utilizando a
ferramenta de selecao contigua (selecdo baseada em pixels com cores similares).

Na segmentacdo, a finalidade ¢ a de dividir uma imagem em suas unidades
significativas, ou seja, nos objetos de interesse que a compoem. Consiste na primeira etapa do
processamento da imagem quando consideramos uma analise do ponto de vista da informacgao
nela presente, trata-se de uma operagdo basica em um sistema de visdo computacional.
Segundo SCURI [21]: Quando estamos no contexto de processamento de imagens cientificas,
o mais comum ¢ querermos obter dados relacionados com os objetos presentes na imagem.
Entao sdo necessarias as operagdes de segmentagdo que procurardo isolar regioes de pixels e,
assim, aplicar operagdes de extragdo de atributos nessas regides e calcular uma série de

parametros que as descreverao.
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Outra operacdo em imagens que merece destaque ¢ a filtragem. O uso de filtros em
imagens objetiva, principalmente, melhora a qualidade das imagens através da ampliacdo do
seu contraste, eliminagdo de padrdes periodicos ou aleatorios (ruidos ou imperfei¢des das
imagens provenientes do processo de aquisi¢ao, transmissao ou compressao), melhoria do seu
foco e acentuagdo de caracteristicas [8].

As diversas técnicas de filtragem sdo transformag¢des matematicas feitas na imagem
pixel a pixel. Esse processo ¢ feito utilizando matrizes denominadas mascaras, as quais sao
aplicadas sobre a imagem. A aplicacdo da mascara com centro na posi¢ao (i,j), sendo i o
nimero de uma determinada linha e j o nimero de uma determinada coluna, sobre a imagem,
consiste na substituicdo do valor do pixel na posigéo (i,j) por um novo valor dependente dos
valores dos pixels vizinhos e dos pesos da mascara, gerando uma nova imagem.

Diversos sdao os tipos de filtros e variadas sdo as formas pelas quais eles sdo
classificados. Destacaremos aqui o filtro sobel que ¢ importante para esse trabalho.

O filtro sobel calcula o gradiente da intensidade da imagem em cada ponto. Segundo
SOUSA [23], destina-se a detectar (salientar) os contornos das formas presentes numa
imagem. E composto por duas mascaras, uma que salienta os contornos verticais e outra que
salienta os contornos horizontais. A sua utilizagdo requer a filtragem com uma das mascaras
seguida da filtragem com a outra, conseguindo-se, assim, salientar todos os contornos € nao
apenas os horizontais ou os verticais.

Matematicamente o filtro sobel utiliza duas matrizes 3x3 que sdo convoluidas com a
imagem original para calcular aproximacdes das derivadas, uma para as variagdes horizontais

e outra para as variacdes verticais. Vejamos a notagao:

-1 0 +1 +1 +2 +1
Gy=|—-2 0 +2|*xAeG,-|0 0 0|*xA
-1 0 +1 -1 -2 -1

Sendo A a imagem original, entdo, Gy € G, serdo duas imagens que, em cada ponto,
contém uma aproximagao as derivadas horizontal e vertical de A.

Assim, a notacdo do gradiente G, que ¢ a imagem resultante, ¢ dada por:

G = /ze + Gyz

Uma representacdo que mostra uma imagem original A ao lado do seu resultado G

obtido a partir da aplicagdo do filtro sobel ¢ observada na Figura 8.
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Figura 8: A partir de uma imagem original (lado esquerdo), obtém-se outra, apos a
aplicacio do filtro sobel (Iado direito). Observa-se que a imagem apos a aplicacido do
filtro tem seus contornos evidenciados.

Neste trabalho, a aplicagdo do filtro sobel serda um passo importante no processo (ver o
topico 5.2) que utilizara o sistema de coordenadas estelares para segmentar imagens de arte
rupestre. Em sintese: o processamento se dard tendo como entrada uma imagem de arte

rupestre e como saida outra imagem somente com a arte.
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE COORDENADAS ESTELARES

4.1 INTRODUCAO

M¢étodos de exploragao de dados baseados em algoritmos interativos de visualizagdo
sdo ferramentas extremamente eficazes para a area de Mineragdo de Dados: linha de pesquisa
multidisciplinar que tem por objetivo descobrir padrdes caracteristicos em grandes conjuntos
de dados. Em Computacao Visual, algoritmos de segmentacdo de imagens podem ser vistos
como problemas de Mineragdo de Dados. De fato, uma imagem ¢ um grande conjunto de
dados cujos pontos sdo chamados de pixel. Usualmente, os pixels de uma imagem estdo
associados a diversos atributos como posi¢ao, cor, intensidade, etc.

Nesse contexto, podemos classificar a representacdo de dados em coordenadas
estelares como uma técnica geométrica de visualizacdo interativa para a exploragdo de um
conjunto de dados n-dimensionais, por exemplo, imagens. Neste trabalho, entende-se por
conjunto de dados, e denota-se por D, uma colecdo de pontos no subespaco euclidiano
S = [min,, max;] X [min,, max,| X ... X [min,,, max,,] € R™ de dimensdo m. Assim,
cada ponto D; € D ¢ definido por um conjunto de atributos x; € [minj, maxj], comj € [1,m].

A ideia basica da projecao de um conjunto de dados em um sistema coordenadas
estelares ¢ dispor eixos sobre o circulo de raio unitario centrado na origem O, = (ox, oy) do
plano bidimensional. Devemos associar um eixo a cada propriedade ou dimensao do conjunto
de dados. Inicialmente os eixos tém comprimento unitario e estdo dispostos uniformemente
entre si. Os valores extremos [minj, maxj] de uma propriedade x;, sdo normalizados, isto €, 0
valor minimo do intervalo ¢ mapeado na origem do circulo € o maximo sobre o arco de
circunferéncia.

Na Figura 9, ilustramos o estado inicial de um sistema de coordenadas estelares para a
representacdo de um conjunto de dados com oito propriedades. Observe que os eixos,
determinados pelos vetores unitarios (E{, ...,FS)), sdo dispostos uniformemente entre si. Note
também que os segmentos em destaque sobre os eixos representam os valores das
propriedades x;; de um determinado ponto D;. Como veremos a seguir, a representagdo ou
projecdo do ponto D; no sistema de coordenadas estelares, denotada por m(D;), ¢ calculada

em funcao do valor de suas propriedades e da posicao dos eixos.
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e e
Figura 9: Os eixos (Ey, ..., Eg) sdo de comprimento unitario e estao dispostos
uniformemente entre si. Os segmentos em destaque sobre os eixos representam os
valores das propriedades x;; de um determinado ponto D;. A representacio ou projecio

desse ponto no sistema de coordenadas estelares ¢ denotada por 7w(D;), sendo calculada
em funcio do valor de suas propriedades e da posicao dos eixos.

4.2 FUNDAMENTACAO MATEMATICA

Conforme observado em KANDOGAN [13], o sistema de coordenadas estelares ¢
basicamente um sistema de coordenadas que pode ser formalmente mapeado para as
coordenadas cartesianas, definindo um ponto bidimensional que representa a origem O, =

(ox, oy) do sistema e um conjunto de m vetores unitdrios bidimensionais
E, = (E_1,>E_2,) ) Ej, ) E{) que definem os eixos do sistema.

O mapeamento de um ponto D; do conjunto de dados D em um ponto (D;) do plano
cartesiano ¢ determinado pela soma de todos os vetores unitarios F] = (ex j» €y j) ponderada
pelo valor normalizado das propriedades relacionadas:

(xl-j — mln])

max; —min;
(max; ;)

m
7(D;) = 0, +ZE]’*
=1
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Reescrevendo em coordenadas cartesianas, temos:

m
(D)) = | 0y + Z exj * Eq. 1
j=1

- m .
oy mmin) | S Gy i)
j=1

(maxj — minj)' (maxj — minj)

Onde D; = (xio,xil, e Xij) ...,xim), min; = min{xl-j,O <i< |D|} e, por fim, max; =
max{xij, 0<i< |D|}.

Na pratica, a Equagao 1 ¢ pouco util, pois, utilizando a configuragdo padrao dos eixos
que definem o sistema de coordenadas estelares, os elementos do conjunto de dados D podem
ser projetados em uma mesma regido do plano, sem que haja a distingdo clara dos clusters

existentes no conjunto, como podemos observar na Figura 10.
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Figura 10: Projecao utilizando a configuracio padrio dos eixos: observe que niao ha
distin¢do clara dos clusters existentes no conjunto de dados.

De fato, na maioria das vezes, a projecao inicial obtida com o sistema de coordenadas
estelares ndo fornece informagdes visuais sobre clusters e regides caracteristicas do dado de
entrada. Essas dificuldades de visualizagdao praticamente inviabilizariam o uso da técnica se
ndo houvesse a possibilidade de interagio com o sistema de coordenadas estelares. E
imprescindivel que o sistema possibilite a manipulacdo dos eixos de projecdo. Para isso ¢
possivel atribuir pesos e/ou alterar a orientagdo dos eixos para que o usuario possa destacar

regides de interesse do conjunto de pontos projetados.
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De acordo com KANDOGAN [14], os recursos de interagao de coordenadas estelares
fornecem aos usuarios a capacidade de aplicar varias transformacdes de forma dinamica,
integrar e analisar correlagdes de multiplas dimensdes, clusterizar, observar tendéncias e
desvios na distribui¢do dos pontos.

A escala de um eixo trata da sua relevancia. Ao alterarmos o peso associado a um
determinado eixo, de fato alteramos o seu comprimento e, assim, cria-se um vi€s na projecao
dos pontos, o que pode ajudar a destacar regides caracteristicas do dado.

A rotagdo de fato ocorre pela mudanga de orientacdo dos vetores unitarios associados
aos eixos. Quando um subconjunto dos eixos ¢ girado para uma mesma direcdo suas
contribuicdes sdo efetivamente agregadas na visualizacdo. Por outro lado, se dois eixos
apontam para dire¢des inversas, o efeito obtido € o oposto.

Partindo da projecdo inicial vista na Figura 10, as operacdes de escala e rotagcdo sdo
demonstradas na Figura 11. Do lado esquerdo, na escala, temos uma diminui¢do do peso da
propriedade G, fazendo com que os pontos fiquem mais compactados, fluindo no sentido do
centro da projecao; do lado direito, na rotagdo, o angulo dessa mesma propriedade ¢ alterado
no sentido da propriedade S R, fazendo com que visualmente se perceba uma aglomeragao

dos pontos no sentido dessas duas propriedades.
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Figura 11: Na plotagem vista a esquerda, que representa a escala, a propriedade
em destaque teve seu peso reduzido em cerca de 50%; ja na outra, a direita,
representando a rotacio, a propriedade em destaque teve seu dngulo alterado de 60 para
cerca de 170°.
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Os parametros relacionados as operagdes de escala e rotagdo, aqui denotamos por ; €
8; respectivamente, sdo escalares que alteram o peso e o angulo dos eixos. Reescrevendo a
Equacdo 1, utilizando os pardmetros a; € 6; temos:

m .
n(D;) = O + Z (T(;Cll]x__mrzllln)) * q * (cos 6;,sin 9].) Eq. 2
j=1 ] ]

De fato, existem trabalhos que propdem sistemas de coordenadas estelares, nos quais a
projecao de um ponto ¢ calculada de forma ligeiramente diferente. BORDIGNON et al. [5],

apresentam a seguinte defini¢do para a projecdo m(D;):

m
_ 1 (xi; — min) :
(D) = O + 10+ ; (max; — min;) ey (c0s5ind) w

Nessa formulagao, a localizagdo de m(D;) pode ser interpretada como o baricentro do
poligono gerado pelos eixos do sistema, ponderados pelos valores normalizados das
propriedades associadas. Nessa abordagem, os pontos permanecem concentrados dentro do
poligono em questdo. Neste trabalho, optamos pela utilizagdo da Equacdo 2, pois assim
obtemos uma dispersao maior dos pontos projetados no plano, o que torna mais facil a

visualizacdo e deteccdo de clusters.
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CAPITULO 5 - ESTRUTURA COMPUTACIONAL

5.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para desenvolver o software de segmentagdo baseado no sistema de projegdes em
coordenadas estelares descrito no capitulo anterior, adotamos a linguagem de programagao
Python e o software GIMP (GNU Image Manipulation Program), como ambiente de
desenvolvimento.

O Python ¢ uma linguagem de programacgao criada por Guido van Rossum em 1991
[20]. Dentre as suas principais caracteristicas, destacamos que o Python ¢ orientado a objeto,
de tipagem dindmica e forte, interpretado e interativo. Ainda, a linguagem possui uma sintaxe
clara e concisa que favorece a legibilidade do codigo fonte tornando-a bastante produtiva.
Suas bibliotecas fornecem uma grande quantidade de classes, métodos e fung¢des para a
realizacdo de diversas tarefas. Dentre os varios recursos fornecidos pela linguagem,
utilizamos nesse trabalho as extensdes listadas a seguir:

e Matplotlib: permite a criagdo e visualizagdo de graficos 2D.

e Math: oferece suporte a recursos matematicos avancados.

e PIL: facilita a manipulagdo de imagens.

e NumPy: inclui recursos para manipulagdo de arrays e matrizes.
e Shapely: facilita a manipulagdo e analise de geometrias 2D.

Destacamos que a linguagem ¢ livre e multiplataforma, isto €, os programas escritos
em um determinado sistema operacional ou arquitetura de hardware podem ser executados na
maioria das plataformas existentes sem nenhuma modificagdo [20].

E importante observar que a escolha da linguagem também foi motivada pela adogdo
do software GIMP como ambiente de desenvolvimento. O GIMP ¢ um programa open source
de manipulagdo e edi¢do de imagens bitmap, criado em 1995 por Spencer Kimball e Peter
Mattis [6]. E a principal alternativa software-livre para softwares de tratamento de imagens,
oferece suporte a criacao de plug-ins a partir de algumas linguagens de programagao, dentre
elas o Python. O GIMP disponibiliza um interpretador Python denominado Python-Fu, além

de diversos procedimentos, extensdes e outros plug-ins nativos.
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5.2 IMPLEMENTACAO

Como apresentamos anteriormente, o método de projecdo baseado em um sistema de
coordenadas estelares objetiva a identificagdo e a separacao de subconjuntos caracteristicos de
um conjunto de dados. Tratando-se da sua aplicacdo em processamento de imagens, a técnica
visa, a partir da manipulagdo interativa dos eixos, a destacar grupos de pixels da imagem de
acordo com suas propriedades. Nesse caso, cada pixel, juntamente com suas propriedades, ¢
visto como um ponto do conjunto de dados que serd projetado no novo sistema de
coordenadas.

No algoritmo implementado neste trabalho, foram utilizadas oito propriedades x;; para
cada pixel i: suas coordenadas (x,y) na matriz de pixels, seus canais RGB e outras trés
propriedades (denotadas por S R, S G, S _B) obtidas a partir da aplicacdo do filtro sobel (veja
o Capitulo 3) sobre uma coépia da imagem original. As ultimas trés propriedades tém a
finalidade de salientar as bordas dos elementos que compdem a imagem.

Os algoritmos a seguir descrevem a logica utilizada na implementacao do plug-in para
o software GIMP que desenvolvemos neste trabalho. O Algoritmo 1 descreve o loop principal

da aplicacdo, que ¢ composto de quatro etapas, que serdo descritas a seguir.

Algoritmo 1: MainLoop()

Loop principal do programa

C <« AbreImagem(I)

ok « falso
Enquanto (! ok)

P < CalculaProjecao (C)
ok <« Exibe_projecao (P)
Fim Enquanto
Q ¢« Seleciona_pixels (P)
Exibe_segmentacao (Q) ;

O J oYU B WD

Abertura da Imagem: Como o aplicativo desenvolvido ¢ um plug-in para o GIMP,
muitos recursos deste software estdo disponiveis e serdo utilizados em nossa implementacao.
Inicialmente o plug-in precisa ter acesso a imagem que sera segmentada, aberta pelo GIMP.
Esta tarefa ¢ realizada por uma rotina genérica que aqui chamamos de Abrelmagem. Ainda na
rotina Abrelmagem, com o objetivo de preservar a imagem original, criamos uma cépia da
imagem original em uma nova camada e aplicamos sobre ela o filtro sobel. Tais a¢des utilizam
respectivamente  os  procedimentos  pdb.gimp layer copy() e  pdb.plug in_sobel()
disponibilizados pelo interpretador interativo Python-Fu para o GIMP. No plug-in a

manipulagdo e a representacao de imagens ¢ feita pela biblioteca PIL (Python Imaging Library).
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Projecao dos Pixels: Com a imagem aberta e identificada pelo plug-in, sdo calculadas
as coordenadas de cada pixel no sistema de coordenadas estelares, como descreve o
Algoritmo 2. Inicialmente checamos se houve alteragao nas posi¢des e nos pesos dos eixos do

sistema e armazenamos estas informag¢des nas variaveis a; € 6;. O lago principal do algoritmo

consiste em percorrer todos os pixels da imagem para consultar e/ou calcular suas
propriedades e, através da aplicagcdo da Equagdo 2, determinar a posi¢do do pixel no sistema
de coordenadas estelares.

Para realizar essas tarefas, utilizamos um conjunto de listas auxiliares, fornecidas pela
biblioteca Python Numpy. Essas listas armazenam as coordenadas m(D;) dos pixels a serem
projetados, a cor de cada pixel e também suas coordenadas (x,y) na imagem original. Dessa
forma, conseguimos identificar facilmente os pixels marcados pelo algoritmo de selegdo
(Algoritmo 3, descrito a seguir), responsavel pelo processo de segmentacao.

Com essas estruturas preenchidas, plotamos os pontos projetados com o auxilio da
biblioteca Python Matplotlib. Essa etapa ¢ realizada até que o usudrio fique satisfeito com a
projecdo obtida e entenda que ela consegue destacar claramente os grupos de pixels

caracteristicos da imagem.

Algoritmo 2: CalculaProjecao(C)

Célculo das projecdes no sistema de coordenadas estelares

. Atualiza os pesos @;

. Atualiza os angulos de rotacgéao 9]-

. Para i < #pixels(I)Faga

D; = (xj1_Xym) ¢« calcula_propriedades_do_pixel (1)

(DY) — O + N, U~

f=1m * o (cos 6;,sin 9]-)

. Fim Para

o oo WD

. Retorna m
Selegdo dos pixels e segmentag¢do: A penultima etapa do programa, descrita pelo

Algoritmo 3, consiste em selecionar os pixels que irdo compor a imagem segmentada. Essa
selecdo ¢ feita no sistema de coordenadas estelares através da criagdo de um poligono de
selecdo, desenhado interativamente pelo usudrio, com auxilio do mouse. Nessa etapa, foi
utilizada a biblioteca Python Shapely que disponibiliza recursos para a manipulagdo de
objetos bidimensionais.

De fato, tendo sido escolhida a melhor projecao dos pixels da imagem, o usudrio
desenha o poligono de selecdo e os pixels no interior do poligono sdo destacados em uma
nova camada. Para selecionar os pixels contidos no poligono desenhado, utilizamos o

procedimento pdb.gimp rect select().
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Algoritmo 3: SelecionaPixels (P)

Seleciona os pixels de interesse para a segmentacdo da imagem

1. seleciona <« verdadeiro

2. Enquanto (seleciona)

3 Se botao = esquerdo_mouse Entao
4 poligono.add(x,vVy)

5. Senao Se botao = direito_mouse Entao
6 fecha poligono

7 seleciona <« falso

8 Para todo p € imagem Faga
9. Se p C poligono Entao
10. Q < p

11. Fim_ se

12. Fim_para

13. Fim Senao

14. Fim Enquanto
15. Retorna Q

Exibicdo da Imagem segmentada: Finalmente, utilizamos os procedimentos

pdb.gimp_selection float() que recebe os pixels selecionados no poligono e
pdb.gimp_floating sel to layer(), para criar uma nova camada no GIMP sendo esses pixels

selecionados desenhados na sua posi¢ao original.

5.3 INTERFACE GRAFICA

Para demonstrar a interface grafica do plug-in, mostraremos um estudo de caso e
comentaremos as etapas do processo de segmentacdo de uma imagem de arte rupestre.
Inicialmente, o usuario deve abrir a imagem no GIMP através do menu “Arquivo”, “Abrir...”

como pode ser visto na Figura 12.

W bruxai.JPG-1.0 (RGB, 1 camada) 400x323 - GIMP

= I 150
Nowa... CrrN

Criar =
B brir... Ctrl+0
% Abrir como camadas... Clrl+{abre um arquivo de imagem
@ Abrir URL... Pressione £ pard mais
Abrir recente »
Salvar ks ﬂ
B3 Salvar como... Shift+Chr+S
Salvar uma Copia...
Salvar como modelo. .,
[ Reverter
I Configuracdio da pagina
& Imprimir... P | |
]l
H Eechar Clrl+w a
H Fachar tudo shift+Ctrew
@ Ssar adg |-
[TPmcal | @ e (10)

Figura 12: Tela principal do GIMP com destaque para o menu “Arquivo”, “Abrir...” e a
imagem a ser segmentada.
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Observe que, quando um plug-in esta ativo no GIMP, um novo item com o nome do
plug-in aparece na barra de menus do Software. O nome do plug-in criado neste trabalho ¢
Plugin-StarCoordinates e, se clicarmos no item de menu associado, abriremos a interface do
plug-in que exibe a proje¢do dos pixels no sistema de coordenadas estelares com a

configuragdo padrao de eixos, como vemos na Figura 13.

oo .S O X cwmviaded) 40scr 5 GG =

G ESa geleckn ekt fragem Cwnadd Gores Fenanertas Fles MySegls Pytonfu
E:E 3 LIS, 1. 1 A B L
3] coixa do forramentas &)

tE]

Coordnates

L

abgoeone i

3] [tarmed

|| o

-] 2[00+

|51

b o)

Figura 13: Projecdo que mostra os pixels da imagem aberta no GIMP, distribuidos no

sistema de coordenadas estelares, utilizando a configurac¢io padrao de eixos. Destaque

para os controladores usados para alterar a escala e a rotacio dos eixos e logo acima o
menu onde pode ser acessado o plug-in.

Ainda na Figura 13, destacamos um conjunto de controladores responsaveis por alterar
os pesos e orientacdes dos eixos relacionados a cada propriedade utilizada para a defini¢do do
sistema de projecdo. Lembramos que, ao carregar a imagem com o plug-in, foi criada uma
nova camada, contendo o resultado do filtro sobel (o que pode ser visto na Figura 14). Da
imagem original e da camada com o resultado do filtro ¢ que sdo extraidos os dados que

determinam a posicdo de cada pixel no sistema de coordenadas estelares.

== R
Plugin-StarCoordinates
U - VORIl L DU RN o . PUTETTTN o TU VU DU VU <. DU DUDWTY - PUTEVTN .. Pavaon -

Camadas, Canais, Vetores, ... [2]| *

Figura 14: Destaque para as camadas de onde serao extraidos os dados para a
composicao dos eixos no Sistema de Coordenadas Estelares.
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A partir da projecdo inicial, da-se inicio ao processo de manipulagdo dos eixos
(ilustrado na Figura 15) para que se possa visualizar a melhor disposi¢ao dos pontos/pixels.
Chegando a uma configuracio satisfatoria para os eixos, ¢ feita a selecao dos pixels que irdo

compor a imagem segmentada, conforme o Algoritmo 3.

firen] =
o Coordenadas Estelares para Segmentacao de Imagens
e B
i G
o B
; e S_R
015 b W o056
" 258
) I
s [
—
a0 e
Pl B B ST 5 i 5
o —— 177 7 A ———————1705]
G 11015 ] —1
B 1963 B 159 31
Sobel A J169.64 Sobel R 317179
Sobil G mr 1649 Sobel 6 I 186,49
‘Sabel B 1649 Subel B 18535

Figura 15: Visualizag¢ao apds a manipulacio dos eixos. Observa-se também, nessa
imagem, a selecao feita nos pontos/pixels de interesse.

Apo6s concluir a selecdo dos pixels de interesse, obtemos o resultado final, que ¢

composto em uma nova camada apenas com os pixels da imagem segmentada (Figura 16).
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Figura 16: Segmentacao feita a partir da selecio.
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CAPITULO 6 — TESTES E RESULTADOS

6.1 METODOLOGIA DOS TESTES

Para atestar a qualidade e validade da ferramenta implementada, foi definida uma
metodologia para avaliar o resultado da segmentagao obtida com o método de projecao em
coordenadas estelares. O resultado obtido pelo método serd comparado com o resultado de
uma segmentacdo realizada de forma manual, que assumiremos ser uma segmentagao otima.

Diferentes métodos manuais t€ém sido usados nas ultimas décadas com o objetivo de
determinar e documentar as formas exatas da arte rupestre. A segmentacao de arte rupestre ¢
uma tarefa desafiadora e desconhecemos trabalhos anteriores que proponham ferramentas
computacionais especificas para automatizar essa tarefa. Escolhemos, portanto, confrontar
nosso resultado com aqueles obtidos através de segmentagdo manual j4 que, na falta de
ferramentas especificas, esta ¢ a forma mais utilizada atualmente pelos arquedlogos e
pesquisadores da area.

Para realizar a segmentagdo manual, utilizamos o recurso de sele¢do livre do GIMP
[11]. Esse recurso existe também no Adobe Photoshop [2] e em outros softwares para
tratamento de imagens. Apesar da qualidade e precisdo que se pode obter através da
segmentacao manual, o processo exige conhecimento técnico e habilidade no uso da
ferramenta de selecdo. Outro inconveniente da abordagem ¢ o longo tempo que o usuario
precisa gastar para obter resultados satisfatorios.

Na Figura 17, demonstramos uma etapa do processo de segmentagdo utilizando a

ferramenta de selecao manual (esquerda) e o resultado obtido por este método (direita).

Figura 17: Selecao e segmentacio feita manualmente usando a Ferramenta de Selecao
Livre do GIMP.

Dado o exposto, a metodologia de avaliagdo da segmentacdo obtida com o método de

projecdo em coordenadas estelares segue o fluxograma visto na Figura 18:
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Composicéo das
Segmentacdes

Descrigao e analise dos dados
comparativos das segmentacbes

[

Representacéo grafica dos dados

Figura 18: E feita uma composi¢iio das duas segmentacies de forma que trés tonalidades
de cores diferentes sejam observadas na imagem resultante. A partir de entiao serao
descritas e analisadas as informacdes obtidas de acordo com a distribuicdo dos pixels.

De fato, a comparagdao entre os resultados das segmentagdes foi feita a partir da
composi¢do das imagens segmentadas, automatica ¢ manualmente. Para isso, os pixels de
cada imagem foram representados com cores distintas, conforme observado na Figura 19. A
imagem do lado esquerdo mostra o resultado da segmentacdo automatica representado com a

cor vermelha e, a direita, o resultado da segmentacdo manual com a cor verde.

A
¥ ANy
C N i
'-/> oA —) \
Figura 19: Regioes segmentadas automaticamente utilizando o método de

coordenadas estelares e manualmente, respectivamente. Os resultados sio armazenados
em camadas distintas e utilizando cores diferentes.

a

+ -
s o

Esses dois conjuntos de pixels serdo o dado base utilizado na analise dos resultados e,
por isso, serao chamados e denotados como segue:

o Pixels segmentados automaticamente (A): segmentados na segmentacdo automatica;
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o Pixels segmentados manualmente (B): segmentados manualmente.

Na imagem gerada pelo processo de composi¢do, exibida na Figura 20, estdo presentes
pixels com apenas trés tonalidades de cores distintas, sao elas: vermelha representando o
conjunto (A), verde representando o conjunto (B) e, finalmente, o amarelo representando os

pixels comuns, resultantes dessa composigao.

s

Figura 20: Imagem resultante da composicio das duas segmentacoes.

A anélise de desempenho da segmentacdo automatica que realizamos neste trabalho
foi baseada na contagem dos trés grupos de pixels resultantes. Dos dados brutos descritos
acima, destacamos os seguintes conjuntos de pixels:

e Pixels segmentados corretamente: pixels que estdo em A e estdo no conjunto B.
o Pixels segmentados indevidamente: pixels que estdo em A e ndo estdo no conjunto B;
o Pixels esquecidos: pixels que estdo no conjunto B e ndo estdo no conjunto A.

Para refinar ainda mais a andlise, dos pixels segmentados indevidamente, podemos
destacar os pixels isolados: pixels segmentados indevidamente e que nao tém vizinhos no
conjunto B. Por fim, dos pixels esquecidos, podemos definir um subconjunto chamado pixels
proximos: pixels esquecidos que tém vizinhos no conjunto A.

A interpretacdo geométrica desses dois ultimos conjuntos pode ser observada no
exemplo sintético de composi¢ao apresentado na Figura 21. Nota-se que os pixels isolados
sdo a parte do conjunto de pixels segmentados indevidamente que introduzem o maior erro de
segmentacao, pois estdo em regides desconectadas da area segmentada. Ja os pixels proximos

sdao como parte dos pixels esquecidos e geram buracos na regido segmentada.
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Pixels comuns
nas duas segmentacdes

Pixels segmentados ; -
Z Pixels isolados
. automaticamente
Pixels Segmentados Pixels pl‘éxin‘los
Manualmente

Figura 21: Conforme observado na figura, os pixels segmentados automaticamente
marcados com “X” sio isolados por nao terem vizinhos segmentados manualmente e os
pixels esquecidos marcados com “X” sao proximos dos segmentados automaticamente.

6.2 RESULTADOS

A principio, ¢ importante destacar que em todos os testes foram desconsideradas as
propriedades X e Y, por verificar-se que nao contribuem positivamente com as projegoes, visto
que os pixels que compdem as regides de interesse em imagens de arte rupestre normalmente
ndo apresentam viés quanto ao posicionamento espacial e a analise baseada nessas
propriedades dificultaria a clusterizacdo, como pode ser observado na Figura 22. Assim as

propriedades consideradas foram R, G, B, S R, S G, S B.

25 - - -
o—o X
20} Y
15} R
o—o G
10} —e B
e—e SR
05| o 050G
0.0} o oSB
05}
10} °
.1_5 i 4 i L i L 4
=2.0 =1.5 =1.0 0.5 0.0 0.5 10 15 20

Figura 22: Projecao incluindo as propriedades X e Y. Nota-se que os pontos com cores
diferentes ficam muito proximos e, as vezes, sobrepoem-se, dificultando a clusterizacao.
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O procedimento descrito na secdo acima serda aplicado a cinco imagens de arte
rupestre, duas com petroglifos e trés com pictogramas. Sendo assim, para cada imagem
exibiremos:

e O resultado visual da segmentagao;
e A projecdo em coordenadas estelares do melhor resultado obtido;

e (raficos apresentando os percentuais dos conjuntos supracitados.

Figura 23: Imagem que mostra o petroglifo a ser segmentado (1), segmentacio
automatica (2), segmentacio manual (3) e composicao das segmentacdes (4).
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 Sabel R 118541 Sobal 3180.00

Sobel G 187.60 Sabel G 1 240.00

Sobel B 18760 Sebel B 300,00

200+ -8R sz s

Figura 24: Projecao e selecio utilizada para a segmentaciao do petroglifo (Figura 23-1).
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Grifico 1 (Iado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no petroglifo (Figura 23-1) usando o método de projecio em coordenadas
estelares com relacdo a segmentacio manual.

Grafico 2 (lado direito): Representacio grafica que mostra os percentuais dos pixels
segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que se
encontram proximos dos segmentados automaticamente.

Imagens com petroglifos, como a observada na Figura 23-1, apresentam um grau
relevante de dificuldade na identifica¢do dos pontos de interesse. Tal aspecto estd diretamente
relacionado ao pouco contraste existente entre a arte € a rocha, ja que, ao ser esculpido, nesse
caso, o registro da arte na superficie nao inclui a inser¢ao de cores.

Essa dificuldade na observacao dos contrastes logicamente se reflete na projecao,
conforme visto na Figura 24, pois pixels de petroglifos como esse estio muito proximos no
espaco das propriedades. Isso faz com que a nuvem de pontos projetados também apresente
pontos aglomerados, dificultando a identificagdo das regides de interesse. Nessa projecao,
pode-se observar a tentativa de melhorar a dispersdo da nuvem de pontos aumentando os
pesos das propriedades do filtro sobel. O resultado dessa segmentacdo ¢ visto na Figura 23-2,
na qual notamos apenas um ensaio do que ¢ na realidade o registro.

No entanto, ao observarmos a Figura 23-4 notamos que ha muito a ser melhorado para
que se tenha um resultado satisfatorio. Isso se reflete nos graficos produzidos pela analise
realizada. No Grafico 1, observa-se que menos da metade dos pixels foi segmentado
corretamente e cerca de 40% foram esquecidos. No Grafico 2, vemos que, dos pixels que
foram segmentados indevidamente, 82% ficaram isolados e, dos pixels esquecidos, 67%

ficaram préximos da segmentagdo correta.
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Figura 25: Imagem que mostra o petroglifo a ser segmentado (1), segmentacio
automatica (2), segmentacio manual (3) e composiciao das segmentacdes (4).
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Figura 26: Projecao e selecio utilizada para a segmentaciao do petroglifo (Figura 25-1).
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Grifico 3 (lIado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no petroglifo (Figura 25-1) usando o método de projecio em coordenadas
estelares com relacdo a segmentacio manual.

Grafico 4 (lado direito): Representacio grafica que mostra os percentuais dos pixels
segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que se
encontram proximos dos segmentados automaticamente.

O petroglifo apresentado na Figura 25-1 mostra caracteristicas similares a do visto na
Figura 23-1, no entanto, nesse caso, ha um pouco mais de contraste que pode ser observado
facilmente pelo aspecto da projecdo inicial (Figura 26).

A selecdo feita resultou na Figura 25-2, um ensaio com cerca da metade (49%) de
acertos. Na Figura 25-4, ¢ facil perceber que 23% dos pixels foram segmentados
indevidamente e 28% foram esquecidos (Grafico 3). O Grafico 4 mostra que 85% dos pixels
segmentados indevidamente ficaram isolados, o que ¢ um valor muito alto e isso se deve ao
fato de que certas partes da rocha possuem tonalidades de cor bem préximas as da parte

esculpida. Tivemos também 60% dos pixels esquecidos proximos da segmentacao correta.

2

Figura 27: Imagem que mostra o pictograma a ser segmentado (1), segmentacio
automatica (2), segmentacio manual (3) e composicdo das segmentacdes (4).
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Figura 28: Projecao e selecio utilizada para a segmentacio do pictograma (Figura 27-1).
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Grifico 5 (lIado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no pictograma (Figura 27-1) usando o método de projecio em coordenadas
estelares com relacdo a segmentacio manual.

Grafico 6 (lado direito): Representacio grafica que mostra os percentuais dos pixels
segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que se
encontram proximos dos segmentados automaticamente.

Dentre todas as imagens testadas, essa imagem (Figura 27-1) foi a que obteve o
melhor resultado, fato que ¢ facilmente percebido a partir da composi¢ao (Figura 27-4). Dois
fatores foram preponderantes para o sucesso do teste, a saber: primeiro, tratar-se de um
pictograma e, por isso, a pigmentagdo da area de interesse difere bastante da cor da rocha; e,
segundo, o material encontrava-se em bom estado de conservagdo quando fotografado.

Na projecao (Figura 28), notamos um estiramento seguido de rotacdo no eixo R, que
representa na pratica uma maneira de potencializar e destacar os pixels com tons

avermelhados. O resultado da selegdo, observamos na segmentacao apresentada na Figura 27-2.



48

Os resultados visuais sdo comprovados nos graficos, que mostram no Grafico 5: 78%
de acertos, 13% de pixels segmentados indevidamente e apenas 9% de pixels esquecidos. No

Grafico 6, a taxa de segmentados indevidamente isolados ¢ de 40% e de esquecidos proximos ¢ de
91%.

Figura 29: Imagem que mostra o pictograma a ser segmentado (1), segmentacgio
automatica (2), segmentacio manual (3) e composicio das segmentacdes (4).

200+ 58 ] peo—

Figura 30: Projecio e selecio utilizada para a segmentacio do pictograma (Figura 29-1).
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Grafico 7 (Iado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no pictograma (Figura 29-1) usando o método de projecio em coordenadas

estelares com relacio a segmentacio manual.

Grafico 8 (lado direito): Representacio grafica que mostra os percentuais dos pixels
segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que se
encontram proximos dos segmentados automaticamente.

Essa imagem (Figura 29-1) ¢ um pictograma que ndo estd em um bom estado de

conservagdo: apresenta deterioracdo pelo fogo, além do suporte rochoso encontrar-se

danificado comprometendo a pintura. Apesar de tais fatores, a amostra segmentada (Figura

29-2) esté visualmente satisfatoria. Conforme o Grafico 7, a mesma amostra apresenta 63% de

acertos e uma taxa de pixels esquecidos muito baixa, apenas 12%; ja com relacdo aos pixels

segmentados indevidamente, apresentou um indice de 25%, fato negativo que pode ser

observado na imagem composta (Figura 29-4).

A projecdo (Figura 30) apresenta no plano uma mudanga nos angulos G, Be S R, na

tentativa de isolar os pixels que sobressaem a cor vermelha.

No Gréfico 8, ¢ visto que 82% dos pixels segmentados indevidamente estdo isolados,

0 que ¢ um numero muito alto; ja os esquecidos proximos ficaram com o bom percentual de

73%.

Figura 31: Imagem que mostra o pictograma a ser segmentado (1), segmentacio
automatica (2), segmentacio manual (3), composicdo das segmentacdes (4).
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Figura 32: Projecdo e selecdo utilizada para a segmentacio da pictograma (Figura 31-1).
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Grafico 9 (Iado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da
segmentac¢io aplicada no pictograma (Figura 31-1) usando o método de projecio em
coordenadas estelares com relacdo a segmentaciao manual.

Grafico 10 (lado direito): Representacio grafica que mostra os percentuais dos
pixels segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que
se encontram proximos dos segmentados automaticamente.

O pictograma da Figura 31-1 apresenta sinal evidente de deterioracdo causada por
acdo humana, além do desgaste natural da pintura que apresenta pouco contraste, mesmo
assim, a amostra segmentada (Figura 31-2), apresenta um bom resultado visual em relagdo a
segmentacdo manual (Figura 31-3), o Grafico 9 apresenta que 54% dos pixels foram
segmentados corretamente, 24% foram segmentados indevidamente e 22% foram esquecidos.
O Grafico 10 mostra que a grande maioria (78%) dos segmentados indevidamente ficaram
isolados, isso ¢ resultado da captura dos pigmentos vermelhos fragmentados na superficie da

rocha que ndo fazem parte do objeto segmentado manualmente (Figura 31-3), também no
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Grafico 10 vemos que pouco mais da metade (55%) dos pixels esquecidos estdo proximos da
segmentacao automatica (Figura 32).

Na proje¢ao (Figura 32), houve um aumento nos pesos das propriedades R, G ¢ B,
além disso, essas propriedades tiveram seus angulos alterados de forma a dispersar a nuvem
de pontos, agrupando-os por cor, nesse sentido a propriedade R ficou do lado oposto das
demais e as propriedades referentes ao filtro sobel tiveram sua rotacao alterada posicionando-

se praticamente no mesmo angulo: (90°).

6.3 ANALISE PARAMETRICA

Cada imagem de arte rupestre, seja petroglifo ou pictograma, tem particularidades e
caracteristicas distintas e, por isso, nao existe um padrao de manipulagao dos eixos que defina
o sistema de projecdo em coordenadas estelares e muito menos uma geometria fechada para o
poligono de selecdo das regides da imagem que serdo segmentadas.

De fato, ao manipular um determinado eixo, os pontos dispostos no plano de projecgao,
tém suas posigdes alteradas. Quanto maior a importancia € o peso atribuido a uma
determinada propriedade, maior sera a influéncia do eixo relacionado, no novo
posicionamento do ponto. Tal fato pode ser claramente observado na imagem a direita na
Figura 33, onde percebemos que a grande maioria dos pontos sao projetados entre os eixos R,
G e B. Isso acontece, pois, nesse exemplo, os pesos dessas trés propriedades sdo mais

importantes que as propriedades S R, S Ge S B.

Figura 33: Imagem de arte rupestre e sua projecao inicial no sistema de coordenadas
estelares, destacamos o ponto/pixel 1 com os valores x_ij definidos como: R=251, G=250,
B=232,S R=6,S G=4,S B=2 e o ponto/pixel 2 com os valores: R=88, G=40, B=30,

S R=107,S_G=124, S B=110.

No mesmo caso teste, identificamos dois pontos em lados opostos da nuvem projetada.
O motivo pelo qual esses dois pontos estdo nas extremidades sdo exatamente os valores
antagonicos de suas propriedades; no ponto 1, as propriedades com valores mais importantes

sao R, G, B e, no ponto 2, ocorre o contrario com relagdo as outras trés propriedades.
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E muito relevante destacar que ha certo grau de subjetividade na aplica¢do da técnica,
o que exige do utilizador a busca por uma configuracao de eixos, que lhe permita visualizar os
pontos de interesse de forma clara e a partir dai tragar as arestas do poligono de selecdo. Do
lado esquerdo, ainda na Figura 33 vemos que o ponto 2 faz parte do objeto a ser segmentado e
o ponto 1 faz parte da rocha. Assim, o objetivo do utilizador ¢ tentar separar a0 maximo esses

conjuntos, conforme € visto na proje¢ao a direita, na Figura 34.

Figura 34: Do lado esquerdo, a imagem e a projecio inicial; do lado direito, a projecio
apos a manipulacio dos eixos. Nota-se uma tentativa de dispersao dos pontos
aumentando os pesos dos eixos, em seguida sio trabalhadas as rotacées de forma a isolar
os pontos da regido de interesse, logo abaixo vemos a imagem segmentada.

E importante ressaltar que as imagens com pictogramas geralmente apresentam
melhores resultados, pois hd um maior contraste das cores dos pigmentos em relagdo a rocha.
Em contrapartida, nas imagens com petroglifos analisadas, os pixels da rocha e da arte
apresentam propriedades muito proximas, e isso dificulta a percepcao dos pontos de interesse.
A Figura 35 mostra o melhor e o pior resultado alcangados, de seis testes feitos, na

segmentacao de um petroglifo.
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Figura 35: A esquerda a imagem a ser segmentada (1), no centro, temos o melhor
resultado (2) e, a direita, temos o pior resultado (3).

Na Figura 35-1 nota-se o pouco contraste que ha entre a arte e a rocha. A seguir, na

Figura 36, temos as projecoes das segmentagdes acima (Figuras 35-2 e 35-3).

£y a5 i & s B e o

Figura 36: A esquerda, a projecio do melhor resultado e, a direita, a projeciio do pior
resultado.

E facil observar na Figura 36 a dificuldade para se identificar a area de interesse a ser
selecionada para as segmentacdes. Tentou-se identificar a arte baseando-se nos pixels mais
escuros, sendo que na projecdo do pior resultado (a direita) foi feita uma dispersdo dos pontos,
mesmo assim ndo se alcangou o éxito desejado. Os graficos a seguir confirmam o que observamos

nas Figuras 35-2 e 35-3.
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Grafico 11 (lado esquerdo): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no melhor resultado do petroglifo (Figura 35-2).
Grafico 12 (lado direito): Representacio grafica do desempenho da segmentacio
aplicada no pior resultado do petroglifo (Figura 35-3).

Observando os Graficos 11 e 12, notamos que a taxa de pixels segmentados corretamente
no melhor resultado ¢ baixa, apenas 49%, e, no pior resultado, essa taxa cai para 32%. Os pixels
segmentados indevidamente sdo 23% e 14% respectivamente nos dois casos. O pior resultado
teve uma taxa menor nesse parametro, o que ¢ bom, e consequentemente uma taxa menor de
pixels isolados 49% contra 85% (Graficos 13 e 14). Em contrapartida, o melhor resultado obteve
28% de pixels esquecidos contra 54% do pior resultado; os pixels esquecidos proximos (Graficos

13 e 14) se equipararam para os dois casos 60% e 57%, respectivamente.

57%
100 58
56 1
80 Yl ale)V4
VU /0 54 _/
60 J
2 T 4y
40 50
48 A
20 46 17
- - - 44 +- :
Pixels isolados  Pixels préximos Pixels isolados  Pixels préximos

Grafico 13 (lado esquerdo) e Grafico 14 (lado direito): Representacoes graficas que
mostram respectivamente para os dois casos acima, os percentuais dos pixels
segmentados indevidamente que se encontram isolados e dos pixels esquecidos que se
encontram proximos dos segmentados automaticamente.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A ideia que norteou esse trabalho foi a utilizacdo do método de projecdo em
coordenadas estelares para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
segmentacao de imagens de arte rupestre, tarefa essa que € muito importante no estudo desses
bens arqueoldgicos. Até o momento, os pesquisadores da area ndo dispdem de um software
especifico para esse fim, o que faz com que eles recorram a aplicativos de uso genérico como
0 Adobe Photoshop [2] € o GIMP [11], levando-os muitas vezes a disporem de muito tempo e
certo grau de habilidade no uso desses softwares ou entdo terceirizarem o servigo para terem
resultados satisfatorios.

Para atingir esse objetivo, foram buscados algoritmos, interfaces e linguagens que
pudessem prover recursos para desenvolver uma ferramenta interativa para segmentar
imagens de arte rupestre, com um grau relevante de portabilidade e usabilidade. O sistema de
coordenadas estelares ¢ um método interativo, onde a partir dos pixels projetados em um
plano cartesiano, ha a possibilidade de o utilizador alterar o posicionamento desses de forma a
identificar visualmente e agrupar aqueles que lhe interessam, selecionar e obter uma nova
imagem contendo a arte.

Para se alcancar a portabilidade e a usabilidade desejada, utilizou-se a linguagem
Python e a ferramenta GIMP, que por ser codigo aberto possibilitou a utilizagdo de sua
interface, ja consagrada como uma alternativa livre frente aos softwares proprietarios
destinados ao tratamento de imagens. O resultado alcancado foi um plug-in desenvolvido em
Python utilizando no seu algoritmo o Sistema de Coordenadas Estelares e acessado a partir da
interface do GIMP.

Concluimos, com base em cerca de trinta testes feitos em cinco imagens de arte
rupestre, que, no geral, a ferramenta se mostrou promissora, principalmente em imagens com
pictogramas. Ja nos petroglifos, apesar de possibilitar a detec¢do da arte na rocha, mostrou-se
deficitaria. O motivo dessa disparidade ¢ o contraste, que em petroglifos ¢ muito sutil e, as
vezes, inexistente, pois os registros feitos nesse tipo de arte sao talhados na rocha, nao
havendo assim a inser¢ao de tintas como no caso dos pictogramas.

No entanto, essa pesquisa tende a continuar, na medida em que tem uma aplicabilidade
direta, dada a sua aceitagdo por parte da comunidade de arquedlogos e pesquisadores da area.
O uso do plug-in a partir de entdo ird fazer com que o mesmo evolua de acordo com o

surgimento de novos requisitos.



56

7.1 TRABALHO FUTUROS

O futuro dessa pesquisa ird seguir no sentido de agregar valores visando a melhoria
dos resultados alcangados, sobretudo com petroglifos e também em imagens onde a arte esta
danificada e/ou com a visibilidade ruim. Para isso, serdo testados outros recursos,
principalmente de filtros de imagens e a utilizagcdo de outros modelos de cores como o HSB e
o LAB, que serdo usados como propriedades do pixel buscando uma melhor identificacdo dos
pontos de interesse. Além disso, buscaremos melhorar a interface da ferramenta inserindo
componentes ainda mais interativos e otimizar o algoritmo de forma a tornar o processamento

das intera¢des mais rapido.
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