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1.0 Introdução

Na área de detecção e reconhecimento de imagens não basta simplesmente representar uma imagem com diferentes cores ou graduações de cinza. Também é necessário identificar regiões e estabelecer subdivisões na imagem em sua unidade básica (pixel) para que possa ser interpretada de acordo com uma finalidade específica. A identificação de regiões ou segmentos ( não sobrepostos ) na imagem é chamada de segmentação. O presente trabalho tem por objetivo abordar algumas das técnicas mais comuns empregadas na segmentação de imagens, dentro do contexto da visão computacional.

A seção 1 apresenta uma introdução e alguns pontos relevantes que devem ser considerados no processo de segmentação de imagens.

A seção 2 apresenta algumas técnicas de segmentação por espaço de medida.

A seção 3 apresenta algumas técnicas de segmentação por domínio espacial.

O presente trabalho também apresenta em destaque dois métodos de segmentação que são apresentados na seção 4.

1.1 Identificação de segmentos

Existe uma certa dificuldade em se estabelecer procedimentos de segmentação em imagens nos computadores. A identificação dos segmentos deve obedecer a algumas características:


Os pixels devem possuir alguma propriedade em comum dentro da imagem. A propriedade em comum pode ser uma superfície que representa um osso dentro de uma radiografia, uma peça sendo submetida a um controle de qualidade ou um mapa ilustrando alguma característica de uma foto, conforme ilustra a figura 1.1.
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Figura 1.1 Ilustrando o estado de Santa Catarina com seu relevo topográfico.

Dentre as propriedades desejáveis de uma imagem são destacadas algumas a seguir:


- A região representada pelos pixels deve ser homogênea.


- Os segmentos são regiões fechadas e devem ser delimitadas por bordas ou outros segmentos.


- O segmento possui certas propriedades matemáticas associadas a ele. As propriedades mais comuns utilizadas para representar as regiões são os diagramas de Venn. Sendo Pn os pixels representativos de uma região Rn, contendo N pixels. Um segmento pode ser representado matematicamente como:
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- As regiões adjacentes não devem possuir pixels em comum, ou seja:


[image: image3.wmf]f

=

j

i

R

R

I





- os segmentos devem ser uniformes e homogêneos com relação a níveis de cinza e textura.


- as regiões devem ser simples e não apresentar buracos pequenos.


- diferenças entre as regiões adjacentes devem ser significativas (níveis de cinza etc.).


- as bordas dos segmentos devem ser precisas.

Na pratica todas as características mencionadas acima são utópicas por que superfícies homogêneas são geralmente cheias de furos e as bordas em geral são irregulares. Alem do mais as regiões adjacentes tendem a se fundir e perder as bordas. Como regra geral a identificação de segmentos é especifica e típica para cada aplicação. Em geral a separação da região de interesse é destacada buscando-se a descontinuidade e a similaridade nos diferentes tons da imagem. As descontinuidades são representadas pelas mudanças bruscas nos níveis de cinza como linhas e bordas. As similaridades baseiam-se nos limiares dos níveis de cinza, subdivisão da imagem em regiões homogêneas e crescimento de regiões. 
As técnicas apresentadas no presente capítulo serão baseadas nas diferenças entre níveis de cinza da imagem. A seguir serão apresentados dois métodos distintos de segmentação: agrupamento e segmentação propriamente dita.

1.2 Dificuldades inerentes

Existem algumas dificuldades inerentes ao processo de segmentação de imagens. Alguns fatores devem ser considerados antes de executarmos um processo de segmentação. Dentre eles podemos destacar as seguintes.

- Segmentação de forma autônoma (larga escala). Quando a segmentação de imagens envolver processos automáticos, existe uma grande necessidade em controlar o ambiente aonde se retira a imagem. Ambientes bem controlados (grandes contrastes) tendem a facilitar a interpretação de imagens. Ambientes externos apresentam certas dificuldades pois dependem do clima, iluminação etc.

- Controle da luminosidade: Conforme a aplicação envolvida a existência de sombras tendem a dar uma falsa impressão acerca do tamanho real da região a ser segmentada.

- Bordas das regiões são muitas vezes irregulares e imprecisas.

- Precisão da técnica aplicada depende da qualidade da distinção entre os diferentes elementos da imagem.

- Escolha da melhor estratégia e adequação à aplicação que se deseja.

1.3 Técnicas mais utilizadas

Existem diversas técnicas de segmentação com pequenas variações entre elas mas elas podem ser separadas em dois grupos.

O primeiro grupo é chamado de técnica de espaço de medida. A imagem é considerada um espaço Euclidiano. Executa-se uma transformação linear para outro espaço vetorial, processa-se a imagem e executa-se a transformação inversa. A segmentação é feita no "espaço de domínio" da imagem. Para uma melhor compreensão do assunto, as técnicas mencionadas poderão ser apreciadas nas sub seções descritas a seguir.

O segundo grupo executa a segmentação na própria imagem, sem utilizar a transformação linear. Esta técnica é mais conhecida como domínio espacial.

2.0 Técnicas de agrupamento no espaço de medida

2.1 Agrupamento por pixels

Basicamente esta técnica divide a imagem (espaço de medida) em partes diferentes identificando cada uma. A seguir cada pixel de imagem é analisado e distribuído nas partes definidas. As partes da imagem com os pixels associados com alguma propriedade em comum  formam os segmentos de imagem. 

A precisão do agrupamento depende de quanto os objetos de interesse se distinguem na imagem. Geralmente este método é empregado onde existem alguns objetos distintos e uma grande diferença de intensidade de cinza no fundo da imagem. 

O agrupamento por pixel compara cada pixel com o valor de todos os outros pixels da imagem. Isto faz com que a técnica de agrupamento por pixel requeira tempos de processamento muito longos, tendo em vista o grande número de pixels que compõem uma imagem. Se houver a necessidade de um processamento interativo com redistribuição dos segmentos, o problema do tempo de processamento se agrava pois pode ser necessário passar pela mesma imagem várias vezes.

2.2 Agrupamento por histograma

Nesta técnica os pixels de uma imagens são representados em um gráfico cartesiano onde o eixo X reflete os valores das tonalidades de cinza que a imagem pode assumir e o eixo Y a freqüência com que estas tonalidades ocorrem. A função representada forma um histograma que pode assumir a forma unimodal, bimodal etc.
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2.1 figura ilustrativa de um histograma.

A determinação dos segmentos se faz identificando-se os picos e vales do histograma. Os agrupamentos são definidos como o pico formado pelos elementos existentes entre os vales. Uma vez identificados, os pixels são mapeados (marcados) na imagem original formando os segmentos de imagem. 

2.3 Agrupamento por limiar (limiarização)

O agrupamento por limiar é utilizado quando a imagem apresenta um objeto preto com fundo branco. Em muitos casos não é possível identificar um histograma bimodal (mais de um pico) separado claramente por vales. Para contornar tais casos existem vários métodos diferentes sugeridos por diferentes autores para a determinação do limiar. Alguns exemplos:

- Limiarização global. Os picos e vales são claramente distinguíveis e o limiar é facilmente determinado. 
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Um exemplo da técnica de limiarização pode ser apreciado no tomograma ilustrado a seguir. Na figura quis-se separar o osso da massa encefálica. Os pontos brancos destacados na região interna indicam a presença de cisticercose.
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- Limiarização por interpolação (Chow & Kanebo). O limiar é facilmente determinado figuras (A) e (B) a seguir, mas quando aplicado ocorre perda da informação figura (C). A interpolação reconstitui parte da informação perdida figura (D). 
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(A) Dois picos distintos
(B)Estabelecimento do limiar
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(C)Perda parcial da informação por limiarização.
(D)Recuperação da informação perdida por interpolação.

· Existem muitas outras técnicas de limiarização e elas variam sutilmente umas das outras. Um levantamento com maiores detalhes acerca das diversas técnicas existentes pode ser observado na referência [1].

3.0 Técnicas de agrupamento no domínio espacial (crescimento de regiões)

3.1 Conecção simples

Os pixels que possuem propriedades similares são simplesmente agrupados em segmentos. A similaridade pode ser definida por valor escalar ou vetorial dos pixels conforme descrito nas subseções a seguir.

3.1.1 Pixels com valor escalar

Os pixels podem ser agrupados por proximidade de valor escalar ou desvio padrão. Com valor escalar, é feita uma normalização de todos os pixels e agrupa-se pixels com valores próximos, formando assim uma região de interesse. Na figura abaixo, os pixels com valores não distantes de 5 são agrupados em 3 regiões.
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Formação de regiões por proximidade de valores

Outra técnica que pode ser empregada é utilizada é a separação de regiões pelo desvio padrão. O pixels que possuírem valores dentro de um determinado desvio padrão desejado formam o segmento de interesse.
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 Pixels com valores fora do desvio padrão são descartados

3.1.2    Pixels com valor vetorial (i.e. RGB, IHS, etc.)

Alguns tipos de pixels são expressos em componentes vetoriais. As regiões neste caso podem ser estabelecidas delimitando-se a distância vetorial entre eles. A distância vetorial pode ser obtida da seguinte maneira.

Sejam os pixels com valor vetorial x = x1,x2,x3 e y = y1,y2,y3 a distância entre eles pode ser obtida da seguinte maneira:

D(x,y) = || x - y ||  ou


[image: image13.wmf])

(

)

(

)

(

)

,

(

3

3

2

2

1

1

y

x

y

x

y

x

y

x

D

-

+

-

+

-

=



Depois de calculada as distância separam-se pixels com valores próximos em grupos.

3.2 Conecção híbrida ou crescimento de regiões

A conecção híbrida é um recurso melhor que a conecção simples para a análise de imagens. A sua vantagem se baseia no fato de que a propriedade atribuída a cada pixel depende de uma matriz K x K que ocupa a vizinhança ao redor do pixel que esta sendo analisado. Esta técnica se baseia no fato de que os pixels possuem propriedades semelhantes por que a sua vizinhança possui uma certa similaridade. Uma das técnicas mais empregadas para a demarcação de um segmento é a detecção de bordas. Esta técnica é utilizada para determinar quando dois pixels podem ser conectados por um arco ou não, e formar um segmento de imagem. Assim sendo a qualidade da técnica de segmentação é altamente dependente do tipo de detetor de borda utilizado. Vale a pena ressaltar que uma região só pode ser definida como sendo um segmento, se e somente se ela for uma região completamente fechada por pixels marcados como bordas. As bordas que se apresentam fragmentadas trazem uma certa dificuldade na formação de um segmento e devem ser eliminadas. As técnicas mais comuns de desfragmentação de bordas são apresentadas nos sub itens a seguir.

3.2.1 Técnicas de desfragmentação de bordas

São técnicas utilizadas para fechar uma ou mais regiões cujas bordas estejam fragmentadas pelo processo de segmentação.

3.2.1.1 Dilatação dos pixels

A dilatação dos pixels é feita simplesmente engrossando a borda segmentada na esperança de que ela se feche e forme um segmento fechado. Esta técnica apresenta limitações caso a distância entre os fragmentos seja muito grande.
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Figura com borda segmentada antes da dilatação.
Região com borda dilatada formando um segmento.

3.2.2.2 Segunda derivada direcional ( Hamming distance )

Esta técnica utiliza o conceito de gradiente, aplicado aos valores dos pixels da imagem. O gradiente geralmente é aplicado em um pixel central com uma vizinhança k x k. O gradiente de um pixel Z5 cercado de uma vizinhança (3x3) é dado por:
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Determinação do gradiente de Z5.
Fragmento de imagem com vizinhança (3x3) centralizado em Z5.

O valor do gradiente que é determinado para todos nos pixels da imagem, estabelece um critério para a inclusão do pixel no segmento ou não.

3.2.2.3 Máxima semelhança

Esta técnica assume que as regiões são normalmente distribuídas, e usa o teste da máxima semelhança para determinar as bordas. As bordas existem entre duas regiões contíguas e distintas. Isto só ocorre caso os valores médios e o espalhamento das duas regiões em questão forem diferentes. Para se encontrar a borda entre duas regiões R1 e R2, com um certo número de pixels N1 e N2 respectivamente, a técnica sugerida calcula a média,
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o espalhamento,
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EMBED Equation.3[image: image20.wmf](
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A grande média,
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EMBED Equation.3[image: image22.wmf]
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e o grande espalhamento.
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A taxa de semelhança do t estatístico é dado por:
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As bordas são determinadas entre quaisquer pares adjacentes quando o t-estatístico dos seus vizinhos são grandes o suficiente. Na medida que N1 e N2 aumentam 2 log t é assintóticamente distribuída a medida que o método chi-quadrado varia com dois graus de liberdade.

3.3 Conecção por Centróide

3.3.1 Introdução a técnica

Neste método em contraste com a conecção simples, os pixels não são agrupados por similaridade. A segmentação por centróide se baseia no seguinte procedimento. A imagem em questão passa por uma varredura. Cada pixel e comparado com a media de uma região próxima e pré estabelecida, mas que ainda não foi definida como segmento. Se o valor do pixel for próximo a media de uma região, ele será adicionado a esta região e a media da região e atualizada. Se for encontrado mais de uma região próxima, o pixel será acrescentado aquela cuja a media possuir o valor mais próximo. Se duas regiões diferentes forem muito próximas, então elas são fundidas em uma só e o pixel será adicionado a esta nova fusão. Se o valor do pixel não possuir o valor próximo a nenhuma região existente, então uma nova região e criada e o pixel em questão é adicionado a esta região como primeiro membro.

3.3.1 Teste do T (estatístico)

O teste T é comumente utilizado quando estatisticamente falando existem poucos dados a serem analisados. No caso do pixel, ele possui oito vizinhos, e temos que analisar a diferença de valores entre eles, para saber se faz parte de uma região ou não. 

Seja R um segmento com N pixels na vizinhança de um pixel y conforme ilustrado na figura a seguir.
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Define-se a média [4] dos pixels de uma região como:
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Onde: r = linha

      c = coluna

o espalhamento como:
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e grau de liberdade como:
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Assume-se que os valores dos pixels da região em questão possuem uma distribuição normal conforme ilustrado abaixo.

[image: image30.wmf]
A partir do valor do grau de liberdade e de uma tabela estatística obtêm-se um valor crítico t a partir do qual se decide se o pixel y que está sendo analisado, pode fazer parte da região ou não (rejeitado). Na figura a seguir pode ser notada a influência dos graus de liberdade na distribuição acima.

[image: image31.wmf]
Vale a pena ressaltar que a proporção localizada abaixo da curva de distribuição que é rejeitada sobre a área total, chama-se nível de significância (() Nas tabelas consultadas [4] os níveis de significância eram de 0.001 , 0.01 e 0.05 .

Caso o pixel seja inserido na região ou segmento torna-se necessário atualizar os valores da media e do espalhamento com o valor do novo pixel. A atualização da média é feita da seguinte forma:
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Onde: r = linha

      c = coluna

E a atualização do espalhamento como:
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3.4 Combinação de conecção simples e centróide

Combina as melhores características das duas técnicas. A conecção simples coloca as bordas de forma bem precisa. O seu problema e que bordas segmentadas fundem regiões. A conecção por centróide, possui a característica de detectar bordas mesmo na presença de áreas com pequenos gradientes.

3.5 Agrupamento espacial

E o uso das duas técnicas, agrupamento por pixel com crescimento de regiões. Em primeiro lugar e calculado o histograma da imagem. O inicio do segmento e determinado nos pixels de maior valor (picos). Em seguida e aplicada a técnica de crescimento de regiões. 

3.6 Dividir e agrupar

Esta técnica consiste em considerar a imagem em um único segmento. A seguir a imagem e sucessivamente dividida em quartos caso ela não apresente boa homogeneidade (diferenças entre os níveis de cinza). Após atingir um limite, as regiões similares são agrupadas.

[image: image34.emf]
3.7 Técnicas combinadas Histograma e crescimento de regiões.
Nesta técnica o ponto inicial de interesse localiza-se no pico do histograma. O crescimento da região é feito partir do pico de interesse.

3.8 Divisor de águas (Watershed)

O método de segmentação watershed calcula o gradiente para todos os pixels da imagem. Imagine que os valores de gradiente formem uma superfície topográfica com vales e montanhas. As regiões mais baixas seriam correspondentes as de menor gradiente e as mais altas as de maior gradiente. O crescimento de regiões seria equivalente a uma inundação feita a partir da abertura de um pequeno furo nas regiões mais baixas. Os segmentos seriam formados por regiões que partindo de um mínimo local, formassem uma bacia hidrográfica. Daí o nome divisor de águas. O agrupamento dos pixels é feito por mecanismos de busca de valores próximos a partir de cada mínimo local. 
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Tomograma ilustrando regiões do cérebro separadas pelo algoritmo watershed.

3.9 Segmentação combinada entre crescimento de regiões e divisor de águas.

O método de segmentação combinando segmentação de regiões e divisor de águas, conforme Mittelhaeusser [5] define segmento da seguinte forma:

“Um segmento é um conjunto de pixels formado por uma região homogênea na imagem, cercado por regiões não homogêneas (bordas) ou por outros segmentos com diferentes níveis médios de cinza”.

A homogeneidade se refere também aos valores dos pixels contidos dentro do segmento em questão. 

Se um segmento não possuir bordas e apresentar-se fragmentado, é por que deve haver um ou mais segmentos vizinhos com gradientes de transição muito suaves entre si. Estas transições suaves são dificilmente detectadas por algoritmos de segmentação baseados em gradientes de valores(watershed). Os métodos que utilizam gradiente apresentam também alguns problemas, como o agrupamento de regiões que apresentam o mesmo gradiente mas com homogeneidade diferente. Além disto, estes algoritmos prevêem também, que a borda entre dois segmentos deve se localizar em um ponto que possui um gradiente mínimo entre eles.

A diferença entre o método combinado e o watershed, é que no primeiro os gradientes são classificados em ordem crescente, antes da inundação. Desta forma, obtêm-se um mecanismo de segmentação muito mais rápido do que o watershed, Além disto, ele determina em toda a imagem as regiões com a mesma homogeneidade, através de um algoritmo de fusão de segmentos.
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