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Segmentacao por Limiarizacao

o Para simplificar, vamos considerar problemas envolvendo a
segmentacdo da imagem em duas classes: objeto e fundo.
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Segmentacao por Limiarizacao

o Para simplificar, vamos considerar problemas envolvendo a
segmentacdo da imagem em duas classes: objeto e fundo.

@ Este é o caso, por exemplo, da segmentacao de imagens de
texto, imagens de cheques, imagens de impressao digital,
imagens de células, etc.
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e Seja 1= (D, 1) uma imagem cinza (I(p) = I(p)).
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Segmentacao por Limiarizacao

e Sejal = (D,,T) uma imagem cinza (T(p) = 1(p)).

o A partir do histograma de uma imagem cinza | = (Dy, 1),
percebe-se que é possivel separar objeto e fundo a partir de
intervalos disjuntos do histograma, i.e., [lo, ho] € [/f, hf]
usando-se um valor (ou limiar/threshold) T, tal que
T = h, = I — 1, por exemplo.
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Segmentacao por Limiarizacao

e Sejal = (D,,T) uma imagem cinza (T(p) = 1(p)).

o A partir do histograma de uma imagem cinza | = (Dy, 1),
percebe-se que é possivel separar objeto e fundo a partir de
intervalos disjuntos do histograma, i.e., [lo, ho] € [/f, hf]
usando-se um valor (ou limiar/threshold) T, tal que
T = h, = I — 1, por exemplo.
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Segmentacao por Limiarizacao

e Sejal = (D,,T) uma imagem cinza (T(p) = 1(p)).

o A partir do histograma de uma imagem cinza | = (Dy, 1),
percebe-se que é possivel separar objeto e fundo a partir de
intervalos disjuntos do histograma, i.e., [lo, ho] € [/f, hf]
usando-se um valor (ou limiar/threshold) T, tal que
T = h, = I — 1, por exemplo.

T=80
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Segmentacao por Limiarizacao

e Sejal = (D,,T) uma imagem cinza (T(p) = 1(p)).

o A partir do histograma de uma imagem cinza | = (Dy, 1),
percebe-se que é possivel separar objeto e fundo a partir de
intervalos disjuntos do histograma, i.e., [lo, ho] € [/f, hf]
usando-se um valor (ou limiar/threshold) T, tal que
T = h, = I — 1, por exemplo.

T=170

Alexandre Xavier Falcdo e David Menotti MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

o Considere uma imagem cinza | = (Dy, /) com
0 < I(p) < L—1 para todo p € Dy, duas classes de interesse,
C; e (G, representando objeto e fundo, e as seguintes
definigdes.
Py é a probabilidade a priori de ocorrer C.
P, é a probabilidade a priori de ocorrer C,.
p1(/) é a densidade de probabilidade do nivel de cinza / em C;.
p2(1) é a densidade de probabilidade do nivel de cinza | em G,.
p(/) é a densidade de probabilidade do nivel de cinza / na
imagem.

Portanto,
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ e pela regra de decisao de Bayes, um pixel p deve ser
classificado como classe 1, se Pip;1(/) > Papa(/), e como
classe 2, se P1p1i(/) < P2p2(/), ficando a igualdade a critério
da implementacao.

@ Esta regra minimiza a probabilidade de erro assumindo como
limiar de decisdo Pipi(l) = Papa(/).

Plo)x)

FIGURE 2.2. Posterior probabilities for the particular priors P(w;) = 2/3 and P(w;)
= 1/3 for the class-conditional probability densities shown in Fig. 2.1. Thus in this
case, given that a pattern is measured to have feature value x = 14, the probability it is
roughly 0.08, and that itis in @; is 0.92. At every x, the posteriors sum
rard O. Duda, Peter E. Hart, and David G. Stork, Pattern Classification.
Copvright © 2001 bv lohn Wilev & Sons, Inc.
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Supondo que pi(/) e pa(/) sdo distribuicdes Gaussianas com

médias 11 € up, € variancias of e a% conhecidas,

(] _ 2
Pl = e [“20%’“)] )

o o 2
pall) = é@ exp {(’20“2)] , 3)

@ eque 0 < 3 < pp <L—1, os intervalos de brilho que
identificam cada classe s3o definidos a partir de parametros.
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ O problema passa a ser a estimac3o de pardmetros, i.e.,
0 = (P17p1(/)7 P27p2(l))
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ O problema passa a ser a estimac3o de pardmetros, i.e.,

0 = (P17p1(/)7 P27p2(l))
@ Uma forma de modelar matematicamente este problema é por
meio do método Maximum-likelihood estimation.

f(110) = f(7(1),7(2),...,7(p),...,7(n)|9)

L = (A( 1)[0) x ... x F(I(p)[0) x ... x F(1(n)|0)
2 L-1
= ZHPJPJ |‘9)_ZHPJPJ 110;)h
Jj=1i=1 j=1 1=0
2
Inc@l) = > (nInP +Z|npj (1)16; ))
j=1 i=1
2 L-1
= > <n|nPj+Z|npj(/|9j)h(/)>
j=1 I=0

em que n L s3o o nimero de pixels e niveis de _cinza na imagem.
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

o Maximizar In £(6]1) (log-likelihood) é equivalente a maximizar

L.
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

o Maximizar In £(6]1) (log-likelihood) é equivalente a maximizar

L.

@ E necessério o uso de otimizagdo numérica (sem férmula

fechada).

e O algoritmo Expectation-Maximization (EM) é usado para tal
fim.
e Inicializagdo dos pardmetros do modelo.
o Enquanto n3o h3 convergéncia (erro/iteracdes), faca:
o Expectation step - calcula uma fun¢do para maximizar a

esperanca (expectation) da fun¢do log-likelihood com base nos
parametros estimados.

aln L0
a0

o Maximization step - atualiza os parametros do modelo a partir
do Expectation step.

=0

((P17 H1, 01)7 (P27 H2, 02))
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Resultados

088.7(474.4)[000.0 — 226.0]
247.2(406.6)[227.0 — 255.0]

Alexandre Xavier Falcdo e David Menotti MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Segmentacdo por Limiarizacdo - Otima

@ Resultados
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Resultados
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187.7(406.6)[169.0 — 213.0]
083.7(+:38.8)[028.0 — 220.0]
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Resultados
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Desvantagens:
e Convergéncia do EM depende da inicializag3o
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Desvantagens:

e Convergéncia do EM depende da inicializag3o
e Método iterativo - razoavelmente complexo
computacionalmente para uma tarefa muito simples
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Segmentacao por Limiarizacdo - Otima

@ Desvantagens:
e Convergéncia do EM depende da inicializag3o
e Método iterativo - razoavelmente complexo
computacionalmente para uma tarefa muito simples
e Suposicdo de “compartamento” bimodal do histograma
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Otsu (1979) propde uma técnica ndo paramétrica (ndo estima
pardmetros do modelo) e n3o supervisionada para a selecdo
automatica do limiar visando a segmentacdo da imagem.
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Otsu (1979) propde uma técnica ndo paramétrica (ndo estima
pardmetros do modelo) e n3o supervisionada para a selecdo
automatica do limiar visando a segmentacdo da imagem.

e Otimizar a separabilidade das classes (objeto e fundo):

e maximizar variabilidade interclasse
e minimizar variabilidade intraclasse
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ A partir da ideia, trés critérios de discriminacdo s3o propostos:

_ 2/.2 _ 2 2 _ 2,2
°o \=03/0Vy, k= 07,/0W en=0g/07,

onde
O'%V = wlaf + wga§
0p = wi(p — puror)? + wapi2 — pror)?
= W1W2(/~Ll - /Jf2)2
L—1
agl'ot = Z (/ - .UTot)2p(l)
I1=0

ewy(T) = Lo h(1), wa(T) = S5 h(1), wi(T) +wa(T) =1
pa(T) = S Lo th(1) Jwr(T), pa(T) = 3o Ih(1) Jwa(T),

wipl + walk2 = Kot
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Todavia, os trés critérios sao equivalentes, i.e.
k=A+1,n=X(A+1)
pois
o(T) +03(T) = 0%,

para qualquer T € [0,L — 1].

@ Como consequéncia, temos que o7,: € independente de T.
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ E como 7 é a medida mais simples de ser calculda, o limiar
6timo de Otsu pode ser calculado maximizando 025 T:

wiwa(p2 — )’

W(TY(1 - w(T)) [Pree =T (T

o5(T)

1—w(T) w(T)

1700 (T) — (TP
w(T)L = w(Tk)]

@ E o limitar 6timo T* é

B T*) = 2 T
o3 (T7) = | _max_ op(T)
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizacao - Otsu

@ Resultados

Alexandre Xavier Falcdo e David Menotti MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizacdo - Otsu

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizacdao - Adaptativa

@ Observe que as técnicas descritas anteriormente s3o globais
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Segmentacdo por Limiarizacdao - Adaptativa

@ Observe que as técnicas descritas anteriormente sio globais

@ Limitag¢do de técnica global.

e Ler Sonnet for Lena
nd—.u-gy«uw. ¥ a vt
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Segmentacdo por Limiarizacdao - Adaptativa

@ Observe que as técnicas descritas anteriormente sio globais

@ Limitag¢do de técnica global.

met for Lena Sonnet for Lena

© Aras Lo, your bowsiy b sa vast
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Segmenta¢do por Limiarizagdo - Adaptativa/Local

@ A imagem passa a ser considerada como composta de
subcomponentes e um processo de limiarizacdo é aplicado a
cada uma dessas janelas (N x M pixels) tornando-o adaptivo
e local.

[l
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Segmenta¢do por Limiarizagdo - Adaptativa/Local

@ A imagem passa a ser considerada como composta de
subcomponentes e um processo de limiarizacdo é aplicado a
cada uma dessas janelas (N x M pixels) tornando-o adaptivo
e local.

O
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Segmenta¢do por Limiarizagdo - Adaptativa/Local

@ A imagem passa a ser considerada como composta de
subcomponentes e um processo de limiarizacdo é aplicado a
cada uma dessas janelas (N x M pixels) tornando-o adaptivo
e local.

[l
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Segmenta¢do por Limiarizagdo - Adaptativa/Local

@ A imagem passa a ser considerada como composta de
subcomponentes e um processo de limiarizacdo é aplicado a
cada uma dessas janelas (N x M pixels) tornando-o adaptivo
e local.

[l

@ Existem varios métodos na literatura. Os mais conhecidos sao
os propospos por [Niblack, 1986] e
[Sauvola & Pietikainen, 2000].
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Segmentacdo por Limiarizagdo - [Niblack, 1986]

@ A ideia de [Niblack, 1986] foi a de estabelecer uma fung¢do
que levasse em consideragdo o contraste local da janela (de
N x M pixels) usando medidas estatisticas de primeira e
segunda ordem,i.e.,

T(p) = nu(p) + k x o(p)

onde p(p) e o(p) sdo a média e o desvio padrdo dos pixels dentro
da janela considerada (ou da janela centrada em (p)) e k é um
pardmetro definido pelo usuario (default 0,5).
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Segmentacdo por Limiarizagdo - [Niblack, 1986]

@ Resultados

g
BRgg
BB RER

BE
gE
-n

B
'F @B

I | EAED

=
I
<
—
(65 ]

N
mamg
= HORme

B
BEE
 m A BEE

I ED

=
Il
w
—_

Alexandre Xavier Falcdo e David Menotti MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Segmentacao por Limiarizacdo -
[Sauvola & Pietikainen, 2000]

@ [Sauvola & Pietikdinen, 2000] propuseram uma nova
formulag¢do (pequena modificagdo) em que o desvio padrdo
(o(p)) pondera diretamente o valor médio da janela (u(p))
em consideracao, I.e.,

T(p) = round [u(p) (1 + k(agj) - 1)”

onde R estd relacionado com a faixa dindmica do desvio padrio
(default 128).
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Segmentacao por Limiarizacdo -
[Sauvola & Pietikainen, 2000]

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizagdo - Local/Eficiéncia

@ Integral image - evitar o recdlculo de somatdrios - introduzido
por [Viola & Jones, 2001]

12024 519 |10 [
3 (4|1 |5 ]2 132 | 22 | 25 LA J
._.
203 [3 |24 6 | 15| 21| 32| 39 =
4011|5486 10| 20| 31| 46| 59 o d
6 32|13 16| 20| 42| 58| 74
imagem & imagem integral §5=C-B-D+A
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

e Uma outra abordagem local/adaptativa de limiarizag3o,
menos cara computacionalmente, é aquela baseada em
médias em movimento (moving average) ao longo de
vizinhanga linear proposta por [Wellner, 1993], i.e.

T,
pwlp+1) = - Z 1(7)
i=p+2—n
= wlp)+ LU+ 1) — 1(p— )

n

em que n define o tamanho da janela.
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

e Uma outra abordagem local/adaptativa de limiarizag3o,
menos cara computacionalmente, é aquela baseada em
médias em movimento (moving average) ao longo de
vizinhanga linear proposta por [Wellner, 1993], i.e.

T,
pwlp+1) = - Z 1(7)
i=p+2—n
= wlp)+ LU+ 1) — 1(p— )

n
em que n define o tamanho da janela.

@ A janela ndo pode conter/representar uma regido de fundo ou
objeto apenas.

@ rule of thumb: n é 5 vezes o tamanho do objeto a ser
segmentado.

Alexandre Xavier Falcdo e David Menotti MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

@ A forma em que a janela é deslocada na imagem tem um
papel importante no resultado.

 /
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

@ A forma em que a janela é deslocada na imagem tem um
papel importante no resultado.

Y

e Em cada pixel /(p), pode-se escolher o limiar com base na
média p(p) da janela local

1 sel > k
() :{ (p) /A_L(p)
0 caso contrario

em que k é um pardmetro definido pelo usudrio (default 0,5).
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

@ Resultados
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Segmentacao por Limiarizacao

Moving average

@ Resultados
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Segmentacdo por Limiarizacao - Moving average

@ Resultados

/‘rv i -
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