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Segmentacao

= Procura-se distinguir os “objetos” uns dos outros e do
“fundo”.

= Nao existe um modelo formal para segmentacao.
E um processo empirico e adaptativo

= A segmentacao deve se ajustar aos diferentes tipos de
Imagem.

= AS etapas posteriores dependem da eficiéncia da
Identificacao das regidoes na imagem.

= A segmentacao € complexa porque tenta traduzir para o
computador um processo cognitivo extremamente
sofisticado realizado através da visdo humana



Segmentacao de Imagens

Meétodos fundamentais em
Segmentacao de imagens
Em niveis de cinza

N\

Similaridade Descontinuidade

Informacao
relevante

MAMMOGRAPHIC IMAGE
ANALYSIS SOCIETY /2000

Binarizacao . Deteccéo de Bordas
(Thresholding) (i N (Edge Detection) ¢, . j)=(

Imagem original Imagem segmentada Imagem original Imagem segmentada




Bin: Como Escolher o Threshold?

 Questao Basica: Como escolher os tons de corte ?
— A escolha manual ndo é precisa
— Métodos automaticos se baseiam na analise de propriedades do histograma

« Métodos Automaticos
— Utilizam os minimos do histograma
— Os minimos correspondem as tonalidades intermediarias entre duas bandas
— Problema:
» 0s vales podem ser muito largos e planos, tornando a escolha de um valor
minimo arbitraria
» 0s vales podem assumir valores muito pequenos, ficando sensivel a ruidos

Imagem Original Imagem Corrigida Imagem Segmentada com
com Iluminagao Irregular Limiar no Minimo

N
T,



Segmentacao por Bordas

« Meétodos baseados nos contornos dos objetos
— Um objeto pode ser entendido como uma regido dentro de um contorno
« Para distingui-lo detecta-se as bordas e tenta-se construir um contorno a partir delas.
» Este modelo é muito mais custoso computacionalmente, mas simula o comportamento do

olho humano e & muito flexivel e genérico
* Problema: ruido na imagem e o fato de que as fronteiras identificadas podem nao ser

fechadas

« O método envolve duas etapas
— A deteccao das bordas em si, utilizando um operador de derivada tipo Sobel

A identificacdo dos objetos a partir de seus contornos que sao obtidos processando a
imagem das bordas

Sobel Limiarizado

Imagem Original




Uma Borda € o limite entre duas regides com propriedades
relativamente distintas de nivel de cinza.

(a) (b)

Imagem

1
S

s Sy S
borda em uma Imagem.

|

ﬂ. Gl de e,
| A segunda derivada pode ser usada para

determinar se um pixel da borda localiza-se
J\ no lado escuro ou claro da Imagem.

Primeira
derivada

V A segunda derivada possui um cruzamento
por zero no ponto intermediario da transicao
) dos niveis de cinza.

Segunda
derivada




A direcao do gradiente é dada por:
__ —1 (9f ,0f )
0 = tan ( oy v
« Qu seja, a diregao é perpendicular a borda no ponto.
A Forca da Borda (“edge strength”) € dada pela Magnitude do gradiente.

2 2
1V 71 = /(3% + &)




- Magnitude do Gradiente:
(Primeira Derivada)

of (x,y)

VF(x, y)| = |

- Direcao do Gradiente: (relativamente a x)

f(x,y)=tan™ (i)
sy G

X
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Gaussiana

hx f

5e(h* f)

Onde esta a Borda?

Convolution

Differentiation
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Derivada da Gaussiana
)

—h :
= o(u,v)

V? éo operador Laplaciano:

52 92
V3 =G5+ 55




Segmentacao por Bordas (cont.)

« Exemplo:

1
2.
3.
4

O Método de Marr-Hildreth ?,.
Borra-se a imagem com filtro passa-baixa (Gaussiano) *® s
Obtém-se o Laplaciano

Localiza-se 0s cruzamentos por zero

Os pontos localizados formam contornos fechados

Também conhecido como método LOG
(Laplacian of Gaussian)

-

ZauEs - Sigma rande

18
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Pos-Processamento

« Corrigir defeitos da Segmentacao
— Muitas vezes o resultado da segmentacéo ndo € adequado

— Para corrigir os defeitos residuais, na etapa denominada de pds-processamento,
utiliza-se as técnicas da morfologia matematica

« Operacdes Morfoldgicas
— Sao operacdes semelhantes as operacdes locais, nas quais um pixel da imagem de
saida e funcéo do valor dos pixels numa vizinhanca da imagem de entrada.

— Em imagens binéarias, um pixel sera preservado, eliminado ou invertido em fungao de
ter um certo numero de vizinhos iguais ou diferentes.

Morfologia Matematica

» Morfologia: Estudo das formas (em biologia)

» Morfologia Matematica ferramenta para extrair componentes que ajudem a
representar ou descrever uma determinada forma

» bordas, esqueletos

» filtros morfologicos, etc.
» Técnica baseada na Teoria dos Conjuntos
* Presenca do Elemento Estruturante - (Structuring Element) Forma basica

20



Tipos de Elementos Estruturantes

Representados por matrizes de dimenséo 3 x 3

Podem ser utilizados para:
* realce de bordas
+ eliminacao das linhas verticais e horizontais com elementos
estruturantes no formato de linhas e colunas.

Exemplos de Elementos Estruturantes:

Operacdes morfologicas basicas

Operadores basicos: Erosao, Dilatacao
Operac0des sofisticadas podem ser decompostas a partir dos 2 operadores
basicos

21



Exemplo de OperacOes Basicas

Forma para exemplificar as operacoes elementares.

=IIIIIIIIIIIIIIIII
Forma basica
“Structuring
Element”
Imagem
B, X
(tudo que
O pixel central .
e seus 8 vizinhos nao €
ao objeto)

Imagem digital inicial

22



Erosao Binaria

— Erosao de & pelo elemento estruturante B,:

ero®(X)={xee:B, = X |}

— O elemento estruturante B, deve “deslizar’ na
Imagem X.

— O pixel x do objeto ¢, € eliminado se ao menos
um pixel da imagem X estiver contido em B,.

— O pixel eliminado é o pixel central de B,.

B, representa o elemento estruturante B centrado no pixel x

A



Erosao Binaria (cont.)

Pixels eliminados
IIIIIIIII INEEEEEN

Este procedimento

elimina objetos “Structuring
) Element”
finos ou pequenos B

X

e objetos maiores
tem sua area

reduzida

Imagem digital inicial o



Dilatacao Binaria

— Dilatagcdo & pelo elemento estruturante B, :

dil®(X)={xeX:B, "X =}

— O elemento estruturante B, deve “deslizar” na
Imagem X.

— O pixel x da imagem X, é inserido ao objeto & se
ao menos um pixel do objeto estiver contido em

B,. O pixel é inserido, na imagem final, na
posicdo central de B,.

25



Dilatacao Binaria (cont.)
Pixels inseridos

Este procedimento
elimina buracos
finos ou pequenos,
unindo objetos. Os
objetos, por sua vez,
tém sua area

aumentada.

Imagem digital inicial 26




Exemplo de Erosao

Imagem Original

Imagem apods 2 erosées




Exemplo de Dilatacao

Imagem Original

Imagem apoés 2 dilatacdes




Combinando Operacoes

Abertura
* N ciclos de erosao seguidos de N ciclos de dilatacéo
* Objetos muito pequenos desaparecem
* Obs: pequenas conexdes entre objetos

» Objetos maiores sdo pouco alterados

Fechamento
* N ciclos de dilatag&o seguidos de N ciclos de eroséo
* Buracos pequenos desaparecem
* Obs: separacao entre objetos sao eliminadas
* Objetos maiores séo pouco alterados

Se o numero de ciclos for grande, quando comparado com o diametro dos objetos, ocorrerdao
distorcoes de forma.

Imagem Original Abertura Fechamento

VAY



Outras Operacoes

Preenchimento (Fill) — objetos com contorno fechado tem seus “buracos” preenchidos

Thickening — Espessamento
Thinning — Afinamento
Top-Hat — Imagem diferenca da original com a sua abertura

Bottom-Hat — Imagem diferenca da original com a seu fechamento

Exemplo Preenchimento

30



Outras Operacoes

Eroséo derradeira (ultimate erosion)
* 0S objetos sao erodidos até que um proximo passo os eliminaria

« utilizada para localizar “semente” de objetos e medir tamanhos

Dilatac&o derradeira (ultimate dilation)
* 0s objetos sao dilatados até que um proximo passo 0s uniria

« utilizada na segmentacéo watershed

Esqueleto ou Transformada do Eixo Medial
« Corresponde a uma erosao derradeira com a condi¢cdo de n&o remover pixels que quebrariam
0 objeto em dois
« Fornece informacéo topoldgica e métrica sobre o objeto

Exemplo:

As operacdes morfolégicas podem ser aplicadas em imagens de tons de cinza. Neste
caso as operacdes sao de categorizacao de vizinhancgas (rank operator) tais como
maximo e minimo local. 31



Exemplo da Utilizacao da MM

Imagem esqueleto ldentificacdo dos anéis

32



Exemplo da Utilizacao da MM

Identificag&o “triples points” 2a. Classe identificada

33



Exemplo da Utilizacao da MM

Objetos identificados

34



Conclusoes

Suporte Bi-Dimensional para troca de informacao....

Qual informacao ?
Como extrair esta informacao da imagem ?
Como realizar uma analise quantitativa ?

Diversas alternativas:

- Parametros com caracteristicas métricas ou topologicas

(area, perimetro, borda, dimensbes, fatores de forma,
conectividades, espessura, etc)

Associado a Fisica Experimental (Ferramenta de medida) exige:

- acao fora daimagem (no experimento/amostra).
- acao naimagem (filtros, correcoes, ...).
- definicao na forma de representacao da informacao.

- automacao do processo (analise estatistica)
35



Exerciclos

SEGMENTACAO DE
IMAGENS E
MORFOLOGIA

ESCOLA DO CBPF - 2012

LISTA DE EXERCICIOS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEN $

1-ESTUDO DE UMA FORMA - SEGMENTAGAO DA IMAGEM / MORFOLOGIA
+

digital de 4 bits. Esta imagem apresenta uma resolugéo de 15 ¢
} Calcule o Histograma de luminéancia de lo.
Que consideragtes podem ser feitas sobre esta imagem?
Aplicamos a esta imagem inicial o seguinte algoritmo, com o objetivo de obtermos

=85 entdo I,(i 1 sendio I;(
* Explique a operacédo efetuada por este algoritmo.
« Construa a imagem |: sabendo que 5=5.
* O valorde S & um valor ideal? Faca eventualmente uma outra proposta.
Considere dois elementos estruturantes, conforme representacéo abaixo:
+ O primeiro com conectividade 8 (B8)
* (O segundo com conectividade 4 (B4)

=

B4

36



Exerciclo

A imagem digital |, apresentada foi digitalizada com um conversor
analdgico digital de 4 bits. Esta imagem apresenta uma resolucéo de 15
dpi’s horizontal e vertical.

a) Calcule o Histograma de luminancia de |,,.

Histograma

1
0
0
0
0
0
1
2
2

w N PP O O O O Bk
o w N B B kB O O Bk

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| -intensidade




Questao b)

b) Que consideracoes podem ser feitas sobre esta imagem?

Solucao O numero de bits foi superestimado, pois com 4 bits temos 16 niveis
de cinza e na imagem sO possuo representacdes de 0 a 9.

Ou ainda

E uma imagem de baixa freqiiéncia, i.e., a maioria das luminéncias
estao concentradas em praticamente dois niveis de cinza (6 e 7).

16 niveis de cinza 10 niveis de cinza




Questao c)

c) Aplicamos a esta imagem inicial o seguinte algoritmo, com o objetivo de
obtermos a imagem ;.

Vi, J €[115] se 1,(i,J)<S entdo I, (i,j)=1senao I.(i, j)=0

Que consideracbes podem ser feitas sobre esta imagem?

» Explique a operacao efetuada por este algoritmo.

» Construa a imagem |, sabendo que S=5.

* O valor de S € um valor ideal? Faga eventualmente uma outra proposta.

Solucao

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
| - intensidade




Questao d)

d) Considere dois elementos estruturantes,
conforme representacao abaixo:
« O primeiro com conectividade 8 (B8) l, =1, erosao B4

» O segundo com conectividade 4 (B4) o[ofoo]o]o]o]0]
ojoojofolo]

Solucéao

» Construir a partir destas estruturas
basicas as imagens binarias seguintes:
I. 1, =1, erosao B4
ii. I; =1, eroséo B8
iii. 1, = I, dilatado de B4
Iv. I; = |, dilatado de B8

1
1
1
1
1
1
1
1
1

» Compare as imagens obtidas (12 e 13) e
(14 e 15)

OODDBE
oo [o[oofoTo [o]o]
oo oo oo o ]
ool o lo Lo o I

1

1

1
O
O

1

| ﬂﬂﬂ

B4 B3 I2 = erod

imshow (~I2)




Questao d)

Solucgao |; =1, eroséo B8 Solucgao |, =1, dilatado de B4

o}
imshow (~I3)

[
1
1
r

(




ao d)

Quest

B3

~

o
©
%)
o
b
(b
™

=1

Solucéao

T

, se8);

I3

(

dilate

imshow (~I5)

42




Questao e)

e) A partir de |, propor um algoritmo que
realize uma deteccéo do contorno e a
sequéncia do contorno (o caminho
percorrido que guarde a informacao do
contorno do objeto). Detalhe as situacoes
seguintes:

» Método de inicializagao do algoritmo:

» Apresente o codigo de FREEMAN do
contorno obtido. O codigo de FREEMAN
pode ser conseguido no livro: “Digital Image
Processing” de R.C.Gonzalez e R.Woods —
1992 — Capitulo: “Representation and
Description”, topico: “Chain Codes”

* Propor uma descri¢ao estrutural da
forma obtida em 1.

A

A
\ 4

Solucéao

Inicializacdo: percorre a imagem linha por
linha até encontrar um pixel igual a 1.
Quando encontrar seguir a seqtiéncia do
codigo de Freeman abaixo:

000000134322223566665457




Aplicacoes

Processamento de Imagens



Imagem AFM-PFM & PDI

Processamento
de Imagens
AFM-PFM

Quais analises
sao possiveis ?

.;“_ ’ 3 A .!
Imagem PFM

45



Etapas do Processamento de
Imagens

Pixels

Segmentag¢éo

Pés-Processamento

Extracéo de Atributos

Classificagéo e
Reconhecimento

Pré-processamento

A
Processamento
............................................................ Y
A
Analise
Medidas  /

Quantitativas
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Processamento de Imagens
AFM-PFM

1. Melhorando o contraste

2. Invertendo aimagem e detectando os vales
3. Watershed

4. Etiquetando e medindo 0s graos

5. Relacionando graos AFM e PFM

6. Resultados preliminares por grao

47



1. Melhorando o Contraste

Em uma imagem AFM muitos objetos de diferentes tamanhos se “tocam”

Melhorar Contraste: < Separar 0s objetos de interesse —» morfologia
matematica

« Aumentando o espacamento entre os graos

IOriginal + ITopHat_ IBottomHat: IEnhanceContrast

Imagem AFM Original Imagem AFM com maior contraste

Minimizar o numero de vales encontrados pela transformada watershed 48



2. Inversao da Imagem

O algoritmo de watershed parte dos
“maximos locais” da imagem

O algoritmo inverte a imagem — picos viram
vales - “minimos locais”

Imagem AFM negativa Vales da imagem

49



3. Watershed

Se uma imagem é vista como um relevo 3D
Watershed consiste da linha dividindo duas bacias

Uma gota caindo em uma posicao do relevo encontra um unico
minimo exceto se ele esta em um ponto de watershed onde existem
dois caminhos levando a dois minimos distintos

Watershed

Catchment basins

50



3. Watershed

Algoritmo de Watershed

Deteccao por watershed

« Simulacéo da nascente de agua a partir de um minimo local da
Imagem
« O minimo p é preenchido com uma velocidade uniforme

« Um ponto de watershed aparece quando duas regioes distintas se
encontram

« O watershed é progressivamente construido em cada seqliéncia de
niveis da imagem

watershed
\c

A

a : scction of the range b : Only the absolute ¢ : From the next level,
along a vertical planc. minimum A is flooded the two minima are floo-
The curve represents at levels 1 and 2, until ded until reaching point
two minima, A and B it reaches point B. C. It gives the watershed.
and a maximum C.

o1




3. Watershed

Resultado do Watershed AFM

— “',

52



3. Watershed

Dificuldade do Watershed

rshed 1 Original + Watershed 2 Original + Watershed 3

Original + Wate




3. Watershed

Dificuldade do Watershed

Defeitos na imagem — perda de sincronismo horizontal

Imagem Original Original + Watershed (H;5) Original + Watershed (H,)

F e "
ﬁ' =~




4. Etiquetando e Medindo Graos

Eliminando Gréaos da Borda
. B =W Imagem Original
"=y -
. W | gradede

o
q Watershed
™

Imagem sem
Gréos
da Borda

Matriz contendo niumeros que
correspondem as regides do
watershed — gréos etiquetados




4. Etiquetando e Medindo Graos

Medida dos Graos

Duas classes de
medidas

Comprimento

Medidas de Campo
(Field Features)

*+ Medidas que se referem ao
campo como um todo . ) |©s
* Exemplo: nGmero de 7o | [ " sl I Sy
objetos, area total de =
objetos, fracdo de area etc.

Area

Medidas de Regiéo ' Parimetro
(Region Features)

*+ Medidas que se referem aos

Panmetra

objetos independentemente \ do furo
« Exemplo: area, perimetro, N— Cicularidader
forma, pOSlQéO etC - a , Retangulandade
+ Estas medidas podem ser | & / ——

muito sofisticadas,
permitindo uma nova
separacao dos objetos em
classes de similaridades, em
funcdo dos parametros
medidos. Conjunto de atributos para cada regiao 56

Fieura 3.10: Principais atribid




4. Etiquetando e Medindo Graos

Medida dos Graos

Extracdo de Atributos: Exemplo:
Célculo de 2 medidas (Area x Orientac&o)
Tracar uma em relacao a outra

Relationship of Particle Orientation to Area

.-a-.
o
at)
[
-
[ak]
=
)

—
[}

a—
[
[ak]

=
(]
a

=
=
L)

2000 4000 BOOO 2000 10000 12000 14000
particle area (pixels)




5. Relacionando Graos AFM/PFM

Imagem AFM Imagem PFM
Original Original
A WD
TOP473C DOM473C
Imagem AFM Imagem PFM
c/ Graos c/ Graos
e e
Sem Bordas Sem Bordas

58



6. Resultados Preliminares

Analise Estatistica
| Execent | Orient | AConv |DEqui|.- | Salid | Exten | MaiorE | MenorE |

74944 | 43.695 |
| 99.461 | 49.258
| 50.269 | 24.128
| 38.202 | 24.109
| 113.741 | 70.353
| 75.220 | 49.757

| id# | Branc | Pretos | Areca
[ 1 o461 [ 17.291
2 | 0000 | 39.353 | 3696.000 | ©

3 | 0000 | 63.308 | BVT.00C | O

4 |11.434 | 1.815 | T08.000 |

5 | 8751 | 8175 | 5191.000 |

| 0.08 | 12.961 | 2323.000 |

2472.000 0.212 17990 | 2641.000
|-29.473 | 3894.000
| 75.878 | 1019.000
|-31.868 | 736.000
78051 | 6798.000

14.916 | 2772000

26.102
68.600 | 0.949 | 0.618
33.416 | 0.861 | 0.657
30.024 | 0.962 | 0.771
81298 | 0.764 | 0.522
54.385 | 0.838 | 0.535

(.936 | (.odo

A6
ATT

LTTT
1786
1750

470 x 470

1253 | 7.258 | 2577.000 |

-5.104 | 2683000

57.281

1960 | 0.659

| 88.936 41.204

3313 | 16.361 | 12569.000 |

1155 | 14973.000

1838 | 0577

108.940

| 0.000 | 0.867 | TH2.000 |

20,8307

1.064 | (.813

33.585 27.136

) | 30.546 | 0.148 | 2433.000 |

-T080 | 2598.000

55.715

1.938 | 0.764

58.466 54.574

| 11.546 | 36.948 | 1930.000 |

-15.874 | T28.000

25.807 | 2112.000

49.572

1914 | 0.529

83.435 | 30.844

| 37.417 | 10.927 | 360.000 |

0.542 | IT6.000

21.409

1.957 | (.847

18.342

| 0.356 | 2.000 | 3012000 |

28811 | J276.000

61.927

1919 | 0.599

T7.925 52.959

| 1273 | 15.485 | 4433.000 |

31.688 | 4752.000

|
|
|
|
|
|
}| 126.504
|
|
|
|
|
| 75.128

1933 | 0.703

|
|
|
|
|
|
154.123 |
|
|
|
|
|
81.986 | 74.140

| 0.818 | 38.965 | 7927.000 |

11.389 | 10600.000

} | 100.464
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3. Watershed

Outro Exemplo

MR Magnification|Accelerating Voltage| Spion
180000 X 80 kV —100 nm




3. Watershed

Outro Exemplo

I Magnification|Accelerating Voltage|
180000 x| 80KV
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