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ABSTRACT

This work is demonstrated the step by step how to segment color images on the thoracic region of an adult in order
to separate the tumor volume at present same conditions without significantly changing the values of R components
(Red), G (Green) and B (Blue) color of the pixels . For information allowing build color map you need to segment
and classify at appropriate intervals the colors present in the images. The used segmentation technique is to select a
small rectangle with color samples of a given region and then erase with a specific color called "rubber" the other
regions of the image. The tumor region was segmented into one of the images available and the procedure is shown
in the tutorial format. All necessary computational tools have been implemented in DIP (Digital Image Processing),
software developed by the authors. The results obtained besides permit the construction of the color map of the

distribution of activity in PET images concentration will also be useful in future studies to insert tumors in voxel
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phantoms for the purpose of carrying out dosimetry evaluations.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € demonstrar os passos necessarios para segmentar imagens PET
(Positron Emission Tomography) visando separar um volume tumoral presente nas mesmas sem
alterar significativamente os valores das componentes R (Red), G (Green) e B (Blue) das cores
dos pixels. As imagens de pacientes submetidos a PET usualmente podem ser exibidas para
diagndstico como um mapa de cores onde cada cor € relacionada a uma concentracdo de
atividade (Bg/ml). Para obter as informacdes qualitativas e quantitativas que permitam construir
tais mapas € preciso segmentar e classificar em intervalos apropriados as cores presentes nas

imagens.

Neste trabalho € apresentado um método para obter uma regido de interesse (ROI) em uma
imagem usando processamentos sequenciados que preservam as informagdes relacionadas com
as cores originais. Para apresentacdo do método foram obtidas 20 imagens PNG (Portable
Network Graphics) com 470 colunas e 256 linhas. Inicialmente, foi investigado se as imagens
continham algum tipo de ruido oriundo da aquisicio e/ou digitalizacao original, analisando perfis
de linha das componentes RGB e também HSI (Hue, Saturation, Intensity) de uma imagem

tipica.

Se as imagens tiverem algum artefato indesejado, o passo seguinte demonstrado consistiu em
aplicar um filtro de médias sobre as componentes RGB e também sobre a componente HSI de
intensidade (I) de uma imagem tipica. O melhor resultado pode ser avaliado usando imagens das
diferencas entre as duas saidas deste passo. Também se pode aplicar sobre a imagem resultante

uma filtragem com a imagem do laplaciano das componentes RGB e também da I para aumentar
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a nitidez. Por fim a segmentacdo da regido tumoral pode ser realizada deixando a imagem com

um fundo neutro e as cores que, entdo, serdo associadas a valores de concentracdo de atividade.

A técnica de segmentacdo seleciona um pequeno retangulo com amostras de cores de uma dada
regido e, entdo, apaga com uma cor especifica denominada “borracha” as demais regides da
pilha. A regido tumoral foi segmentada na imagem tipica e todas as ferramentas computacionais
necessdrias foram implementadas no DIP (Digital Image Processing), software desenvolvido

pelos autores [VIEIRA, 2009].

Os resultados obtidos, além de permitirem a construcdo do mapa colorido da distribuicao da
concentracdo de atividade também serdo uteis em futuros trabalhos para inserir tumores em

fantomas de voxels e realizar avaliacdes dosimétricas.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Dosimetria Numérica do IFPE Campus Recife,
em computadores que tém como principais itens de configuracdo um processador Intel® Core™
17 CPU X990 @ 3,47GHz, 24 GB de RAM e o sistema operacional Windows 7 Ultimate de 64
bits. Nestes computadores estdo instalados os softwares aqui utilizados: o Microsoft Visual
Studio 2013 Ultimate para 32 bits, o software de dominio publico Image]J 1.49b
(http://imagej.nih.gov/ij/) e o DIP. As 20 imagens PET da regido toracica de um adulto foram

gentilmente cedidas pelo setor de radioterapia do Hospital Portugués de Recife.

A Figura 1 mostra, na janela principal do DIP, o menu onde foram concentradas as ferramentas
de processamento das imagens disponiveis. Na sequéncia sdo apresentados os tdpicos de
processamento de imagens digitais no dominio espacial utilizados para melhorar a distribui¢do
de pixels em imagens coloridas e, posteriormente, segmentar uma ROI nelas contida. Todas as
implementagdes realizadas foram fundamentadas no livro de Gonzalez e Woods [GONZALES;

WOODS, 2002].
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Figura 1: Janela principal do software DIP, mostrando os itens do menu para processamento de imagens coloridas

& OPP - Digital Image Processing - =

Fundamentos Visualizzgdes Dominio Espacial Dominio de Frequéncias Restauragdes [Processamento de Imagens Coloridas | Segmentagdes Estudos

Madelos de Cores

Transformagaes de Imagens Monocromaticas para Imagens Pseudocoloridas
Transformagaes Coloridas

Polimento e Nitidez de uma Imagem Colorida

Operacbes Aritméticas

Segmentagio de Imagens Coloridas

Detecgio de Fronteiras em Imagens Colaridas

Fonte: Autores

Para suprimir possiveis artefatos indesejados, melhorar a distribuicao de pixels e destacar ROIs
em imagens coloridas, sem perdas substanciais das informagOes ali contidas, € preciso
transformar cada pixel com base nas caracteristicas dos pixels na sua vizinhangca e em uma
madscara cujos elementos sdo coeficientes que ponderam a importincia de cada pixel da
vizinhanga adotada. As transformacdes que podem ser uteis as imagens utilizadas neste trabalho

devem produzir saidas mais polidas e mais nitidas.

O polimento de uma imagem monocromadtica pode ser visto como uma operacdo de filtragem
espacial na qual os coeficientes na mascara sdo iguais a 1. A medida que a méscara desliza sobre
a imagem a ser polida, cada pixel € trocado pela média aritmética dos pixels sob ela.

Este conceito pode ser estendido para o polimento de imagens coloridas RGB, sendo que, neste

caso, os tons de cinza das imagens monocromadticas sao trocados pelos vetores das componentes,

c(x,y)=[R(x,y) G(x.y) B(x,y)]. (1)

Se S\, for o conjunto das coordenadas que define uma vizinhanga de K pixels, centrada em (x, y),

em uma imagem colorida RGB, o vetor das médias das componentes RGB nesta vizinhanga é

c(x,y)==—| Y. R(s;t) D.Gs,t) D Bls.t)|. )

vt)eS“ vt)eSM vt)eS“
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As imagens das componentes deste vetor de médias podem ser construidas e polidas
separadamente usando o processamento de vizinhanca convencional para imagens
monocromadticas. Apds o polimento, as imagens resultantes, isto é, as componentes R, G e B
transformadas, sdo agrupadas para constituirem a imagem polida. Cada pixel da imagem polida é
produzido pelos valores dos tons de cinza nos pixels correspondentes das imagens R, G e B.

Para exemplificar o uso desta abordagem RGB, foi utilizado o arquivo Imagem_10.png contendo
uma das imagens da pilha disponivel. A Fig. 2 mostra a imagem original e suas componentes R,
G e B (os rétulos a, b, ..., etc., que aparecem nesta e em outras figuras do trabalho seguem a

orientacdo usual: da esquerda para a direita e de cima para baixo).

Figura 2: (a) Imagem RGB. (b) R, (c) G e (d) B.

Fonte: Autores

Alternativamente, uma imagem colorida pode ser transformada usando a abordagem HSI que
consiste em polir apenas a componente de intensidade deste modelo de cores. As Figuras 3a, b e
¢ mostram as componentes HSI da Figura 2a. A Figura 3d é um esquema utilizado para definir as
componentes HSI de uma imagem que foi implementado no software DIP. Note que, neste

esquema, a cor vermelha corresponde a H = 0° e a magenta a H = 360°.

Na Figura 4, a primeira imagem ¢ o resultado do polimento da Figura 2a com uma madscara de

média 3 x 3, usando a abordagem RGB; a 2* imagem é o resultado da abordagem HSI.
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Teoricamente, uma vantagem importante de usar o modelo de cores HSI é que ele desacopla as
informacdes de intensidade e cor. Isto o torna adequado para muitas técnicas de processamento
de imagem e sugere que ele pode ser mais eficiente, realizando polimento apenas da componente
I. Para ilustrar os méritos e/ou consequéncias desta abordagem, foi feito o polimento a imagem
de intensidade da Figura 3c, sem alterar as componentes H e S. O resultado mostrado na segunda
imagem da Figura 4 visualmente é diferente do resultado da abordagem RGB. As imagens das
diferencas entre os dois polimentos, mostradas a direita em cada janela da Figura 4, confirmam
esta expectativa. Isto se deve ao fato de que a média de dois pixels de cores diferentes € uma
mistura das duas cores e ndo uma das cores originais. Quando ha polimento apenas da imagem I,
os pixels na segunda imagem na Figura 4 mantém suas matizacdo e saturagdo originais — e,

consequentemente suas cores originais.

Figura 3: Imagens das componentes (a) H, (b) S e (c) I da Fig. 2a. (d) Esquema para definicdo das componentes

HSI de uma imagem

Fonte: Autores
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Figura 4: Polimento da Fig. 2a com mdscara de média 3 x 3, usando a abordagem

RGB (1“imagem) e a HSI (2° imagem).

[ carregar a 12 Imagem [ carregar a 12 Imagem

Subtragdo 1 2 -‘ Subtragdo 2 1 -‘

Carregar a 22 Imagem Salvar Imagem Fechar Aplicativo ‘ Carregar a 22 Imagem Salvar Imagem Fechar Aplicativo ‘

Fonte: Autores

A técnica aqui apresentada para melhorar a nitidez de imagens coloridas € baseada no laplaciano
da func¢do espacial f(x, y) associada a intensidade de um pixel em uma imagem monocromatica.
Como o laplaciano é um operador de derivadas, seu uso destaca descontinuidades de tons de
cinza em uma imagem e regides que sio separadas por bruscas variacdes nos tons. No modelo de

cores RGB, o laplaciano do vetor ¢ da equagdo (1) é
Ve(x,y)=|V’R(x.y) V’Glx.y) V’B(x.y)] 3)
Como na equacdo (2), a imagem do laplaciano de uma imagem RGB pode ser obtida,

calculando-se o laplaciano de cada uma das imagens componentes. Se f(x, y) representa uma

componente RGB, o laplaciano de f(x, y) pode ser definido como

°f 9’
Vif = ]: + ]: . 4)
ox~ dy
Como as derivadas de qualquer ordem sdo operagdes lineares, o laplaciano € um operador linear.
A equacgdo (4) deve ser expressa na forma discreta para ser ttil em processamento de imagens.
Ha diversos modos de definir um laplaciano digital usando as vizinhangas. Porém, qualquer que

seja a defini¢do, ela tem que satisfazer as propriedades de uma derivada de segunda ordem, que
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sd0: uma derivada de segunda ordem (i) deve ser zero em dreas mondtonas; (i) deve ser nao nula
no inicio e no fim de degrau ou rampa de tons de cinza; e (ii1) deve ser zero ao longo das rampas
de inclinacdo constante. Uma das defini¢des de derivada de segunda ordem digital mais

populares € dada por:

aZ
S 1)+ S =10)-2f ()
X
aZf N (5)
57 = ey D+ f ey =1)-27(x.)

A implementag¢do do laplaciano digital (4), usando (5), pode ser realizada com o auxilio da
madscara mostrada na Fig. 5a, que produz um resultado isotrépico para rotagdes com incrementos
de 90°. As dire¢des diagonais podem ser incorporadas na definicdo do laplaciano digital,
adicionando-se mais termos as derivadas em (5). A mdscara usada para implementar esta nova
defini¢do é mostrada na Figura 5b. Esta mdscara produz resultados isotropicos para incrementos

de 45°.

Figura 5: (a) Mdscara usada para implementar o laplaciano digital da equagdo (4),
usando as derivadas definidas em (5). (b) Extensdo da mdscara (a) para incluir os

vizinhos diagonais.

Fonte: Autores

A operacdo de transformagdo que melhora a nitidez de uma imagem € a adi¢do desta com seu

laplaciano. A implementacdo no DIP apresenta ao usudrio uma mdscara 3 x 3 com coeficientes
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similares aos da Figura 5, mas permite a digitacdo de outros valores. Portanto, a imagem de saida

¢é obtida usando:

; (6)

Onde woo € 0 elemento central da mascara.

A Figura 6a foi obtida a partir da Figura 2a usando (6) com a abordagem RGB; a Figura 6b foi

obtida com a abordagem HSI. Novamente, a diferenca entre os resultados RGB e HSI € notdvel.

Figura 6: Aumento da nitidez da Fig. 2a obtido com o laplaciano. (a)

Abordagem RGB. (b) Abordagem HSI.

Fonte: Autores

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Novamente a Fig. 2a foi usada para ilustrar o processo de segmentagdo na abordagem RGB. A
Fig. 11a mostra a Fig. 2a onde, com o mouse, foi selecionado um retangulo contendo amostras
de cores com predominincia das componentes G e B (a cor ciano pura tem [R G B] = [0 255
255]). A cor média, a = [32 211 218], foi calculada tomando a média das componentes das cores
no interior do retingulo mostrado na Fig. 11a. As Fig. 11b, ¢ e d mostram outros dados
necessdrios a implementacao no software DIP usando a abordagem do paralelepipedo ilustrada

na Fig. 10b. A Fig. 11 e mostra o resultado da segmentacao.
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Figura 11: Segmentacdo na abordagem RGB. (a) Fig. 2a com amostra das cores
selecionada no retdngulo. (b, ¢, d) Janelas para obtengdo e ajustes dos dados de

entrada. (e) Imagem segmentada.

F Obter Localizagio & Dimensdes da ROl e Segmentar almagem — - o

Localizagdo da ROI Dimensées da FOI Cores Minima, Média & Méxima na ROI
Abrir Imagem
X Y Largura Altura R G B Segmentar a Imagem
Mi 0 125 115
= 10 2 5 e Aualzar Valores com
Média: 43 215 206 Dados da Imagem

Méxima: 132 255 255

‘ Fechar o Programa ‘

Atuslizar Valores e Imagem

v Segmentagdo Usado uma Caixa como VOI lﬂ_hj Segmentagdo Usado uma Caixa come VOI

Desvio-Padrdo de Medidas R [ Id para o Fundo da Imagem: 1]
Desvio-Padréo de Medidas G: 35

Desvio-PadrSo de Medidas B: 35

Aplicar Aplicar

Fonte: Autores

A segmentacdo da regidao tumoral pode ser feita por etapas. A Fig. 12 mostra a separacdo entre o
corpo e o fundo da Fig. 2a. Primeiramente, foi obtida a 2* imagem, usando a abordagem RGB
com uma amostra de cores do fundo da 1* imagem. Entdo foi obtida a imagem da diferenca. A
imagem obtida tem fundo uniforme, com R = G = B = 0. Isto evidencia que as imagens
disponiveis nao possuem ruidos ou artefatos indesejados. Consequentemente, nao ha necessidade
de pré-processamentos antes de realizar a segmentacdo. A Fig. 13 mostra a segmentacdao do

tumor na imagem de saida da Fig. 12. A Fig. 13a foi obtida tomando uma amostra da regido do
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corpo sem o tumor e a Fig. 13b é a imagem da diferenca entre a imagem de saida da Fig. 12 e a

Fig. 13a.

Figura 12: Segmentagdo do corpo.

Carregara 12 Imagem

‘Subtrat;5071 2 .‘

Carregar a 22 Imagem ‘ ‘ Salvar Imagem ‘ ‘ Fechar Aplicativo ‘

Fonte: Autores

Figura 13: Segmentacdo do tumor.

. Fonte: Autores

4. CONCLUSOES

Como se vé nas Fig. 1le e 13b, a abordagem RGB ¢ a mais indicada para segmentacdo de
imagens PET. Imagens como estas podem ser associadas a valores de concentragdo de atividade
e, como isso, € possivel construir mapa de cores. Na sequéncia dos estudos do GDN serdo
implementadas as técnicas para segmentar o volume tumoral. As imagens segmentadas serdao
usadas para inserir tumores em fantomas de voxels ja desenvolvidos e produzir os fantomas

patoldgicos para avaliagdes dosimétricas. Sabendo-se a quantidade de voxels segmentados e o
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volume dos 6rgdos do fantoma “sadio”, vai ser possivel estimar o volume relativo do tumor. Tais
imagens também serdo uteis para quantificar concentragdes de atividade ndo uniformes para

otimizar simulacdes envolvendo dosimetria interna.
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