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Resumo. Este trabalho faz uma analise comparativa de algumas técnicas de segmentacdo de
imagens baseadas em limiarizacdo de histogramas, global e local, aplicadas a imagens digitais
de nodulos de mamografia em niveis de cinza. Os ndédulos malignos apresentam, em sua
maioria, formatos mais espalhados comparados aos nddulos benignos, geralmente de formato
mais arredondado. Sera feito um estudo com um nédulo benigno e com um nddulo maligno a
fim de se observar qual das técnicas abordadas consegue destacar melhor estes ndédulos. O
software Scilab foi utilizado como ferramenta de suporte computacional.
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1. INTRODUCAO

De acordo com (INCA, 2018), o cancer de mama € o tipo mais comum entre as mulheres,
no Brasil e no mundo, correspondendo a 28% dos casos por ano. Quando a doenca é
detectada em fases iniciais, as chances de cura e sobrevivéncia do paciente sdo grandes.
Logo, ¢ indispensavel uma andlise cuidadosa da mama quando ocorre uma simples alteracdo
de sua anatomia.

Exames simples como a mamografia permitem o estudo de nédulos mamarios através das
imagens. Nesse contexto, as técnicas de processamento de imagens podem se vistas como
ferramentas de extrema importancia para uma maior precisdao do diagnéstico ao invés de
apenas considerar a inspecéo visual.

O processamento digital de imagens consiste em um conjunto de técnicas para capturar,
representar e transformar imagens com o auxilio do computador. Através destas técnicas, é
possivel extrair e identificar informacfes das imagens e aperfeicoar a qualidade visual de
alguns aspectos estruturais, facilitando a percepcdo humana e a interpretacdo automatica por
meio de maquinas digitais (Pedrini, 2008).
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Os radiologistas costumam classificar as mamografias de acordo com o formato da
anormalidade. Geralmente, os tumores malignos tém contornos irregulares e mais dificeis de
distinguir, e os tumores benignos tém contornos bem definidos (Conci, 2010; Martins, 2014).

A segmentacdo de imagens consiste em subdividir uma imagem em suas partes ou
objetos constituintes. De forma geral, a segmentacdo é uma das tarefas mais dificeis em
processamento de imagem e determina o eventual sucesso ou falha de toda anélise (Gonzalez,
1992).

H& uma série de trabalhos que utilizam diversas técnicas de segmentacdo com aplicacdo
em imagens de mamografia, tais como: em (Martins, 2014), que utiliza a técnica de
crescimento de regides; em (Souza, 2014), é apresentada a técnica de contorno ativo; Em
(Conci, 2010), sdo vistas técnicas de processamento de imagens para detectar e classificar
nodulos mamarios. Diferentes métodos de segmentacdo aplicados a outras imagens médicas
podem ser encontrados em (Coelho, 2012), que utiliza 0 método fuzzy c-means e o trabalho
apresentado em (Victer, 2008) sobre comparacao entre técnicas de segmentacdo automatica
em tecidos do encéfalo.

O presente trabalho aborda algumas técnicas de segmentacdo baseadas na limiarizacao de
histogramas, aplicadas a imagens em niveis de cinza (a imagem é representada por um
conjunto finito de nimeros inteiros, de 0 a 255, onde cada valor é um nivel de cinza, que
define cada ponto da imagem, denominado pixel). Estes processos podem ser manuais,
através da escolha de um limiar ou de varios limiares especificos através do que € observado
no histograma, ou podem ser automaticas, em que o préprio sistema identifica qual seria o
melhor limiar aplicado a determinada imagem. Serdo vistas técnicas de limiarizacdo global,
que considera toda a imagem para obter um unico limiar e técnicas de limiarizagéo local, que
considera os limiares para cada janela deslizante sobre a imagem. Este documento visa
estender o trabalho em (Conci, 2010), com a aplicacao destes métodos.

A primeira secdo aborda o conceito de histograma de uma imagem. A secdo seguinte
exibe as técnicas de segmentacdo de imagem que descrevem as limiarizacGes globais e locais
utilizadas. Estas sec¢Oes exibem algoritmos associados para descrever os passos de cada
técnica. Logo apos sdo apresentados os resultados e discussao e, por Gltimo, a concluséo.

2. HISTOGRAMA DE UMA IMAGEM

Uma imagem é uma funcdo bidimensional f(x,y) correspondente a intensidade de luz
emitida ou refletida por uma cena, sendo x e y coordenadas espaciais, e f no ponto (x,y)
representa a intensidade ou cor nesta coordenada. Esta intensidade € numericamente definida
na imagem por um valor inteiro, ndo negativo e finito (Conci, 2008).

As imagens em escala de cinza correspondem a matrizes compostas por valores entre 0 e
255. O zero indica cor com menor intensidade (preto), e o valor 255 indica cor com maior
intensidade (o branco).

O histograma de uma imagem corresponde a distribuicdo estatistica dos niveis de cinza
da imagem, geralmente representado por um grafico que indica o numero de pixels na
imagem para cada nivel de cinza. A visualizacdo do histograma fornece uma indicacdo da
qualidade da imagem quanto aos niveis de contraste e quanto ao seu brilho médio (Conci,
2008; Gonzalez, 1992).

Seja f(x,y) uma imagem representada por uma matriz bidimensional, com dimensdes
MxN pixels e contendo L niveis de cinza no intervalo [0, Lmax], o célculo do histograma é
apresentado no Algoritmo 1. O vetor H corresponde ao histograma com L elementos e Lmax
representa a luminancia (intensidade por unidade de area) maxima.
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Algoritmo 1 - Célculo do histograma de uma imagem.

/I Atribuir valor zero a todos os elementos do vetor H.
Parai = 0 até Lmax faca
H[i] — 0
/ICalcular a distribuicdo dos niveis de cinza para cada pixel da imagem.
Parax = 0 atée M — 1 faca
Paray = 0 até N — 1 faca
Hf (x,y)] « Hf (x,y)] +1

N WD

3. MATERIAIS E METODOS

O processo de segmentacdo de imagens é considerado o primeiro passo para analise e
entendimento da imagem e consiste em particiond-la de modo que seja possivel explicitar
regides representativas da imagem. Ele consiste em dividir uma imagem em regides que
possuem 0 mesmo conteddo no contexto de uma aplicacdo (Conci, 2008; Gonzalez, 1992).

Ha varias formas de segmentar imagens. A segmentacdo pode ser baseada nas
descontinuidades ou nas similaridades dos diferentes aspectos da imagem. Podem ser
baseadas em limites (bordas) ou em areas (regides). As descontinuidades sdo representadas
pelas mudancas bruscas nos niveis de tons, cores e texturas (Neves, 2001). A limiarizacdo
consiste na classificacdo dos pixels de uma imagem de acordo com a especificacdo de um ou
mais limiares (Pedrini, 2008; Santos, 2017).

Nas imagens de mamografias, a segmentacdo tem como objetivo identificar lesGes
através do seu formato, possibilitando, num primeiro momento, caracterizar uma lesdo como
benigna ou maligna, de acordo com a sua forma estrutural (Conci, 2010).

A limiarizacdo pode ser global ou local. Na limiarizacéo global, um tnico valor de limiar
é utilizado para segmentar toda a imagem. Na&o é, em geral, adequada, pois as imagens
podem conter variacdes nos niveis de cinza dos objetos e do fundo por causa da iluminagédo
ndo uniforme, ruido, ou outros fatores. Na limiarizacdo local, podem ser obtidos melhores
resultados através da utilizagdo de multiplos valores de limiares. Desta forma, os valores de
limiar podem variar sobre a imagem como uma funcdo de caracteristicas locais (Pedrini,
2008).

Ao longo deste documento, sera utilizada uma imagem de um nddulo de mamografia de
um tumor benigno e um outro nédulo de um tumor maligno. As imagens consideradas séo
obtidas da base de dados disponibilizada em (Vianna, 2018). Esta base de dados contém 33
imagens de nodulos benignos e 33 imagens de nddulos malignos.  As imagens utilizadas
representam um fragmento da imagem denominado nesta base por ben27.gif (exemplo de um
tumor benigno) e um fragmento da imagem denominado mal40.gif (exemplo de um tumor
maligno), de dimensdes 222 x 154 (34188 pixels ao total).

A Figura 1 mostra as imagens e 0s respectivos histogramas do tumor benigno e do tumor
maligno considerado. Ao analisar o histograma, percebe-se a auséncia de pixels brancos nas
imagens, e um conjunto de pixels distribuidos em vérios niveis de cinza diferentes, cada um
com um peso associado. Ou seja, o que se tem é uma informacdo global obtida de toda a
imagem. A primeira imagem (Fig. 1a) apresenta um ndédulo mais arredondado e a segunda
imagem (Fig. 1c) um no6dulo mais espalhado, mas a visualizacdo Unica através dos
histogramas néo revela essa informagéo.
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Figural—Em (a) e (b), Imagem do tumor benigno e de seu histograma, respectivamente;
Em (c) e (d), imagem do tumor maligno e de seu histograma, respectivamente.
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Para a realizacdo deste trabalho foram aplicadas as técnicas de segmentacdo por
limiarizacdo global (um método manual e o método iterativo de Ridler e Calward (1978)) e
por limiarizacdo local (métodos de Bernsen (1986) e Niblack(1986)). Para todas as técnicas
automatizadas mencionadas, serdo apresentados os algoritmos associados.

Todas as implementacdes foram feitas com o software Scilab 5.5.1 através das
ferramentas de processamento de imagem SIVP (Scilab Image and Video Processing
toolbox), versdo 0.5.3.2; e IPD (Image Processing Design), considerando ser este um software
robusto e gratuito (Yu, 2006). Todas as imagens analisadas foram convertidas em tons de
cinza, variando entre o preto com menor intensidade ao branco com maior intensidade.

3.1 LIMIARIZACAO GLOBAL

A limiarizacdo simples (ou global) resume-se em identificar os picos de um dado
histograma e a partir destes, definir um valor que seré utilizado como limiar para classificar os
pixels em dois niveis de cinza, transformando a imagem em binaria. O limiar é um valor que
define um tom de cinza e, com base nesse valor, os pixels sdo classificados como preto, se 0s
valores destes forem menores que o limiar, e, como branco, caso contrario. Resultando entdo
em uma imagem binaria (preto e branco) com duas classes (fundo e objeto). Pode ser obtida
de forma manual ou automatica.

Matematicamente, esta operacao de limiarizacdo global é descrita como :
_ (1, objetose f(x,y) =T
g(xy) = {O, fundo se f(x,y) <T @)

onde f(x,y) é aimagem original, T € o limiar e g(x, y) a imagem limiarizada.

Existem imagens que, devido ao baixo contraste ou ruidos, podem n&do possuir uma boa
distincdo entre objetos e fundos. Neste caso, esta técnica torna-se inapropriada. Geralmente o

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Blzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018


http://sivp.sourceforge.net/
http://sivp.sourceforge.net/
https://forge.scilab.org/index.php/p/IPD/

XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

limiar é determinado de acordo com o nivel de cinza que melhor separa os dois picos do
histograma (Pedrini, 2008).

A limiarizacdo manual consiste no usuario observar o histograma e selecionar
manualmente o valor do limiar. A selecdo correta do valor de limiar é crucial para que o
processo de segmentacdo baseada na limiarizagéo produza bons resultados.

Nas técnicas automatizadas, o proprio algoritmo analisa os dados do histograma e,
através destas informacdes, define o melhor valor para ser usado como limiar, 0 que muitas
vezes otimiza o processo de limiariza¢do, mas nem sempre com bons resultados.

O método iterativo de Ridler e Calward (1978) é um método automatico utilizado para
selecionar iterativamente o valor de limiar baseado na combinacdo de modelos de duas
distribuicbes gaussianas. A partir de uma estimativa inicial para o limiar, o método refina o
calculo do limiar baseado na media das distribui¢bes dos niveis de cinza do objeto (u,) e do
fundo (u,), até que esses valores ndo sofram alteracGes em iteracBes sucessivas. Na prética,
as iteracOes terminam quando a diferenca |T;,; — T;| entre os limiares nas iteracOes i e i +
1 torna-se suficientemente pequena. Os passos do método sdo descritos pelo Algoritmo 2
(Pedrini, 2008):

Algoritmo 2 — Método iterativo de Ridler e Calward:

1. //Estimar um valor inicial, T = T,, para o limiar, por exemplo, a intensidade
//média da imagem.

2. [//Particionar a imagem em duas regides, R, e R,, com o limiar T, tal que todos os
/Ipixels com intensidade menor que T sejam atribuidos a regido R; e os demais a
/lregido R,.

//Calcular um novo limiar T como:
k, .k
4. T — Ti+]_ — |>11‘;|-12
5. //Repetir os passos (2) a (3) até que o limiar T ndo sofra alteragdes significativas

/lem iteracGes sucessivas:
6. Ti1=T;

3.2 LIMIARIZACAO LOCAL

As técnicas de limiarizacdo local podem ser uma alternativa mais apropriada a
limiarizacdo global, nos casos em que a utilizacdo de um dnico limiar para segmentar toda a
imagem nado produza bons resultados (Gonzalez, 1992).

Uma forma comum de realizar a limiarizacéo local é analisar as intensidades dos pixels
em uma regido da imagem para determinar limiares locais através de janelas deslizantes. E
preciso selecionar o tamanho da janela, pois o resultado também ir4 depender deste
parametro; ou seja, janelas maiores garantem uma boa estimativa do valor da média e janelas
menores evitam distor¢des devido a ndo uniformidade do fundo.

Os métodos locais utilizados neste trabalho sdo os métodos propostos por Bernsen (1986)
e Niblack (1986). Algumas medidas estatisticas para o calculo destes métodos séo: a média
dos valores de intensidade em uma vizinhanca local da imagem, a mediana dos valores e/ou a
média dos valores minimo e maximo (Pedrini, 2008).

O método proposto por Bernsen é apresentado no Algoritmo 3. A partir da imagem
original e do tamanho de uma janela centrada em cada pixel, o algoritmo calcula, para cada
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pixel dentro desta janela, os valores minimo (zmin) € Maximo (zmax) do nivel de cinza e obtém
a média desses valores e atribui o resultado ao T, na forma:

T(x,y) = Zmin*tmax (1)

Algoritmo 3 — Limiarizacao Local pelo método de Bernsen

1. /I Dados f: a imagem original de dimensdes NxM, pixels (x,y),
/l W: uma janela de dimensdes jan x jan,
/I fb: a imagem resultante (inicializada com zero),
I Zpin © Zmay. 0S Valores de niveis de cinza minimo e maximo em uma
// vizinhanca de n x n pixels centrada em (x, y).
2. /I Obter os limites da janela:
3. k=[]
4. |/ Obter os valores iniciais e finais para aplicar a janela na imagem.
5. intervalo «— Jan —k
6. Parax = intervalo até M — intervalo — 1 faca
7 Paray = intervalo até N — intervalo — 1 faca
8

Zmin = 255
9. Zmax =0
10. Parai = —katé k faca
11. Para j = —k até k faca
12. /[Calcular o valor maximo zmax e o valor minimo zmin
13. Sef(x+1i,y +j) < zmin faca
14, zmin «— f(x+1i,y+j)
15. Se f(x+1i,y +j) > zmax faca
16. Zmax «— f(x+1i,y+j)
17. /[Calcular o limiar T:
zmin+ zmax
18 T= —
19. /[Comparar o valor de T com o valor original do pixel
20. Se f(x,y) > T faga fb(x,y) «— 1

O método proposto por Niblack é apresentado no Algoritmo 4. A partir da imagem
original, de um tamanho da janela, e de um pardmetro de ajuste K, o algoritmo calcula o valor
do limiar em um pixel (x,y) baseado na média local u(x,y) e no desvio padrdo como

o(x,y):

T(x,y) = ulx,y) + ka(x,y) )

Algoritmo 4 — Limiarizagdo Local pelo método de Niblack

1. /I Dados: f: aimagem original de dimensbes NxM,
/[ W: uma janela de dimensodes jan x jan,
/l K : um fator de ajuste,
/Il fb: a imagem resultante (inicializada com zero).
2. /I Obter os limites da janela
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3. k= | ]

4. //Obter os valores iniciais e finais para aplicar a janela na imagem.
5. Intervalo « Jan- k

6. Parax = intervalo até M — intervalo — 1 faca

7 Paray = intervalo até N — intervalo — 1 faca

8 zmin = 255

9

. zmax =0
10. Parai = —katé k faca
11. Para j = - k até k faca
12. //Calcular a media
13. Parai = —katé k faca
14, Para j = - k até k faca
15. /[Calcular o desvio padrao
16. //Calcular o limiar T:
17. T = media + K * desvio_padrao
18. //Comparar o valor de T com o valor original do pixel
19. Sef(x,y) >T Entdo fb(x,y) «— 1

O valor escolhido para a constante K é ajustado de acordo com o tipo de aplicacdo ou da
caracteristica da imagem sendo processada. A escolha do K proporciona um equilibrio entre
supressdo de ruido e preservacdo de detalhes, além de atribuir menor ou maior presenca de
contorno do objeto na imagem limiarizada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as técnicas mencionadas serdo aplicadas as imagens de um nédulo benigno e de
um nddulo maligno das Figs. 1a e 1c respectivamente, e serd feito um estudo comparativo
entre elas, no intuito de se verificar qual delas consegue identificar os nddulos com maior
precisdo. E claro que, em todos os casos, também é necessario obter a opinido dos
especialistas da area médica.

Nas imagens da Figura 2, sdo apresentados os resultados por limiarizacdo global manual
do tumor benigno para os limiares T=90, T=110 e T=118.

(b) (c)

Figura 2 — Limiarizagéo global manual do tumor benigno.
Limiares: (a) T=90, (b) T=110e (c) T=118.

Observa-se da Fig. 2a que o limiar T=90 ndo destaca o nédulo precisamente. Com o
limiar igual a 118 (Fig. 2c), é possivel verificar a existéncia do nddulo na imagem, mas uma
parte bem pequena do nodulo foi perdida. Para o limiar igual a 110 (Fig.2b), a parte que foi
perdida com o limiar 118 permanece, ou seja, 0 nodulo fica bem perceptivel, mas aparecem
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também outras regides. Apos a analise de varios limiares, 0 que mais permitiu a visualizacdo
da existéncia do nddulo, sem também mostrar regiGes que ndo sdo de interesse, foi o limiar
118.

A Figura 3 exibe o resultado para o tumor maligno, considerando 0s mesmos limiares da
Fig. 2. Esta imagem revela com menor precisdo qual seria exatamente o resultado mais
apropriado. Assim, apenas a opinido de um especialista no assunto seria capaz de auxiliar a
identificar qual destes limiares seria 0 mais adequado.

(b)

Figura 3 — Limiarizagao global manual do tumor maligno.
Limiares: (a) T=90, (b) T=110e (c) T=118.

A Figura 4 exibe o resultado da técnica global introduzida por Ridler e Calward das duas
imagens. Como se pode observar, o resultado ndo é satisfatorio pois néo foi capaz de destacar
0s nddulos de interesse corretamente.

(b)

Figura 4 — Limiarizagdo automatica pelo método de Ridler e Calward,
(@) nddulo benigno, (b) nédulo maligno.

Existem varios outros métodos globais automaticos, tal como o método de Otsu (1979).
Este método considera o histograma da imagem composto de duas classes, 0s pixels do objeto
e os pixels do fundo, onde cada classe possui suas préprias caracteristicas, que sdo sua média
e desvio padrdo (Gonzalez, 1992; Victer, 2008). O método de Otsu possui bom desempenho
em imagens com maior variancia de intensidade. Uma desvantagem é que o método assume
que o histograma da imagem é bimodal. O resultado da segmentagdo fica semelhante ao
obtido na Fig. 4.

O que se verifica € que a localizacdo global ndo é adequada para este tipo de imagem, de
baixo contraste e com ruidos, o que justifica um estudo sobre as técnicas de limiarizacdo
local.

A Figura 5 mostra o resultado da aplicagdo do método automatico adaptativo de Bernsen
para uma janela quadrada de tamanho 3. A escolha do tamanho da janela deve ser feita
considerando que um valor pequeno é capaz de preservar detalhes locais e, valores grandes,
podem suprimir ruidos. E possivel perceber que este método foi capaz de destacar o contorno
do nodulo benigno automaticamente e de forma eficiente. Quanto a nédulo maligno do
estudo, ndo se pode validar exatamente o contorno sem a ajuda de um especialista da area
médica.
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Figura 5 — Limiarizacdo adaptativa pelo método de Bernsen (janela 3x3).
Em (a), resultado para o nddulo benigno. Em (b), para o nédulo maligno.

A Figura 6 apresenta a imagem original limiarizada pelo método de Niblack para dois
valores diferentes de k e assumindo uma janela deslizante 3x3. Percebe-se que o maior valor
de k foi mais favoravel para a identificacdo mais eficiente do nddulo. Valores 6timos para
cada imagem devem ser estabelecidos, uma vez que o valor de k afeta diretamente o resultado
da limiarizacao.

@ (b)

Figura 6 — Limiarizacdo adaptativa pelo método de Niblack.
Em (a) e (b), nédulo benigno, k=15 e 20; em (c) e (d), nédulo maligno, k=15 e 20;

Obviamente que todas essas figuras apresentam resultados preliminaries de um estudo
sobre diversas técnicas de segmentacdo de imagens por limiarizacdo aplicado a esses nodulos
e gue, apenas com a opinido de um especialista serd possivel determinar com mais precisdo
qual das técnicas estariam mais proximas a detec¢do do nddulo de interesse a fim de auxiliar
em um possivel diagnostico na identificacdo entre tumores benignos ou malignos. Mas ja
verifica-se que a limiarizacdo local seria a mais adequada comparada as técnicas globais.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou técnicas manuais e automaticas de segmentacdo de imagens por
limiarizag&o de histogramas aplicadas a imagens de noédulos mamarios, com o intuito de se
verificar se um tumor tem uma aspecto que possa caracteriza-lo, a primeira vista, como
benigno ou maligno, e que possa servir de auxilio no diagndstico médico. Com base nos
resultados apresentados, percebe-se a importancia do emprego de diferentes técnicas para
analise desses nodulos, permitindo a comparagéo entre elas.

Nota-se que as técnicas de limiarizacdo locais apresentaram-se mais adequadas para a
identificacdo destes nodulos, além de ndo precisarem de uma intervencdo manual para a
escolha do limiar adequado. Para se validar o melhor desempenho destas técnicas serdo
necessarios testes adicionais das outras imagens da base de dados, mas o estudo apresentado
neste documento ja é capaz de indicar o comportamento destas técnicas para este fim.

Como trabalho futuro, sugere-se um estudo visando o desenvolvimento de outros métodos
para a deteccdo automatica desses nddulos, como também a realizacdo de testes com imagens
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de melhor resolucdo, como as disponibilizadas em outras bases diferentes, tal como a base
denominada Digital Database for Screening Mammography (DDSM) (Heath, 2000).
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COMPARATIVE STUDY OF HISTOGRAM THRESHOLDING
TECHNIQUES APPLIED INTO BREAST NODULES IMAGES

Abstract. This work presents a comparative study of some image segmentation techniques
based on global and local histograms thresholding, applied into breast digital images showed
in gray level. The malignant nodules are tipically more widespread compared to the benign
ones, which are generally more rounded. An analysis will be carried out for a malignum and
a benign nodule so as to comply about which of the techniques discussed is able to better
highlight this nodules. The implementation was performed through Scilab software as a
computational aid.

Keyword. Histogram, segmentation, thresholding, breast nodules.
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