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Resumo

Entre as principais causas de morte no mundo ainda se encontram as doencas pulmonares.
Nesta perspectiva, imagens médicas tém sido amplamente utilizadas na investigacao para
a deteccao precoce das lesoes pulmonares. Assim, a tarefa de identificacao automéatica
da regiao que representa a cavidade pulmonar apresenta relevancia no contexto clinico,
viabilizando o desenvolvimento de sistemas de auxilio ao diagnodstico. Diante disto, o
presente trabalho propoe uma nova abordagem adaptativa para miltipla segmentacgao de
pulméo chamado Contorno Ativo Geodésico Morfolégico Rapido (FGAC, do inglés Fast
morphological Geodesic Active Contour). O método destaca-se por nao possuir estéagios
prévios de treinamento, entretanto, apresenta um desempenho equivalente ou superior a
outras abordagens tradicionais e baseadas em treinamento supervisionado. Além disso, o
FGAC propoe, em sua construgdo, um novo detector de borda baseado em légica Fuzzy. A
metodologia de avaliagdo proposta considerou 72 imagens de pulmao a partir de exames de
tomografia computadorizada do térax. As imagens sdo de voluntérios e estao distribuidas
igualmente em amostras classificadas como Fibrose, Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica
(DPOC) e saudaveis. As marcagoes manuais feitas por um especialista foram consideradas
como padrao ouro. Quanto ao resultado das segmentacoes, o FGAC foi avaliado sob dois
pontos de vista: o primeiro diz respeito as medidas quantitativas e o segundo aos indices de
similaridade. Ambas analises foram aplicadas a dois grupos com abordagens ja consolidadas
na literatura, sendo o primeiro grupo representado por métodos tradicionais representado
pelos métodos VFC, GVF, THRMod, THRMulti. J& o segundo grupo é formado por
métodos de segmentacao que utilizam conhecimento a priori ou estagios de treinamento
supervisionados, sao eles OPS, SISDEP, Crisp e CRAD. O FGAC apresentou resultados
promissores para os indices de similaridade, a saber o coeficiente de Jaccard (92.73%),
coeficiente DICE (96.19%) e também o coeficiente de correlagao de Matthews (95.54%).
Alcangando sensibilidade (99.21%) e acuracia (98.86%) relevantes. Além destes, o tempo
médio de segmentacao do FGAC alcanca 1.98 segundos, indicando um custo de tempo
menor que os demais métodos de segmentagao considerados, sdo eles GVF (240s), VFC
(30s), OPS com distancia euclidiana (5.86s), SISDEP (4.90s) e CRAD (2s). Sugerindo
um potencial para aplicacdes com restricoes de tempo. Portanto, diante da metodologia
proposta, o FGAC apresenta uma similaridade satisfatoria em relagao as amostras de
referéncia com um tempo médio de convergéncia inferior aos demais métodos, indicando

sua aderéncia a sistemas de apoio ao diagnostico em pulmonologia.

Palavras-chave: Método de Contorno Ativo, Contorno Ativo Geodésico Morfologico,

Snakes, Segmentacao de Imagem Pulmonar, Tomografia Computadorizada.






Abstract

Lung diseases are a maind causes of death in the world. Therefore, the task of automatic
identification of the region that represents pulmonary cavity is clinical important, enabling
the development of diagnostic aid systems. In this sense, this work presents a new adaptive
approach for segmentation based on the Geodesic Active Contour method (GAC), called
Fast morphological Geodetic Active Contour (FGAC). The method stands out as not has
previous training stage, however, its performs is similar or superior to other supervised
approaches. Moreover, the FGAC proposes in its construction a new border detector based
on Fuzzy logic. The proposed evaluation methodology considered 72 lung images from
thorax computed tomography. The images are equally distributed in samples with Fibrosis,
Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) and healthy. A manual segmentation
from a specialist was investigated as ground truth. According to segmentation results,
the FGAC was evaluated under two perspectives: the first is according to quantitative
indexes, and second in relation to similarity indexes. Both analyses were applied to two
approaches groups already consolidated in the literature. The first group represented by
traditional methods have no training stage, represented by the VFC, GVF, THRMod and
THRMulti. The second group consists of supervised segmentation methods: OPS, SISDEP,
Crisp, and CRAD. The FGAC obtained good results for similarity indices, a Jaccard
coefficient (92.73 %), DICE coefficient (96.19 %) and also Matthews correlation coefficient
(95.54 %). Reaching relevant sensitivity (99.21 %) and accuracy (98.86 %). Therefore,
the average segmentation time of the FGAC reaches 1.98 seconds, with a convergence
time lower than the other considered methods, such as GVF (240s), VFC (30s), OPS
with Euclidean distance (5.86s), SISDEP ( 4.90s), and CRAD (2s). Suggesting a great
potential for applications with time constraints. The FGAC presents satisfactory similarity
to the reference samples with a lowerest convergence time, suggesting its adherence to the

computer-aided diagnosis on pneumology.

Keywords: Active Contour Method, Morphological Geodesic Active Contour, Snakes,
Lung Image Segmentation, Computed Tomography.
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1 Introducao

Patologias pulmonares estao entre as principais doengas que causam um ndmero
significativo de mortes em todo o mundo. Somente em 2015, houve um aumento de 30%
nas taxas de mortalidade causadas pela doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC).
A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) (WHO, 2018) registrou cerca de 3 milhoes de

mortes devido & DPOC, representando 5% de todas as mortes registradas naquele ano.

A fibrose pulmonar, por outro lado, ainda apresenta causas desconhecidas e média
de sobrevida estimada entre 2 a 4 anos ap6s o diagnéstico (PNEUMOLOGIA, 2019). No
Brasil a incidéncia anual dos casos chega a 5,1 para cada 100 mil habitantes (BADDINI-
MARTINEZ; PEREIRA, 2015). Neste sentido, o exame de tomografia computadorizada de
alta resolucao apresenta-se como o mais indicado em protocolos de diagnésticos precoces
(CAPITAL et al., 2018).

Doencas como a DPOC sao caracterizadas por uma redugao progressiva do fluxo
respiratorio causada por bronquite cronica ou enfisema, obstruindo o espago aéreo pulmonar
e reduzindo a oxigenacao. Ja fibrose pulmonar causa uma diminuicdo progressiva na
elasticidade do pulmao, diminuindo a captacao de oxigénio e causando a falta de ar. Deste
modo, pesquisas no campo da pneumologia tém importancia significativa para detectar a
capacidade de ventilagdo pulmonar e fomentar o diagndstico precoce (PAUWELS et al.,

2012).

O uso de imagens médicas ¢ amplamente difundido para a aquisi¢do e representacao
de informagdes do corpo humano, a tomografia computadorizada (TC) do térax, em
especial, é uma das técnicas que se destacam na avaliagao dos distirbios pulmonares
(NOBREGA; RODRIGUES; FILHO, 2017). Diagnésticos a partir deste exame podem
ser melhorados por meio de sistemas de auxilio ao diagnéstico médico, como as técnicas
de segmentacao para encontrar a regiao de interesse na imagem. No caso das imagens
médicas, é comum aplicar métodos de segmentacao para identificar caracteristicas nas

estruturas fisioldgicas e associa-las ao estudo de patologias.

Entre as técnicas aplicadas estao a morfologia matematica (MEDEIROS; FER-
REIRA, 2015), o crescimento de regides com limiares locais (FELIX et al., 2009), assim
como a transformada watershed (AVINASH; MANJUNATH; KUMAR, 2016) para a
segmentagao do pulmao. No entanto, segundo Reboucas Filho et al. (REBOUCAS FILHO
et al., 2014), técnicas tradicionais ndo costumam obter uma segmentacao consistente para
regides pulmonares de baixo contraste, e também sofrem com a influéncia das estruturas

internas levando a resultados inadequados quando aplicados em exames de TC.

Assim, para superar essas limitagoes, Métodos de Contornos Ativos (MCA), também
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conhecido como Snakes, tém se destacado especialmente em aplicacbes em imagens médicas
por apresentar um potencial adaptativo na segmentacdo mesmo quando na presenca de
baixo contraste (REBOUCAS FILHO, 2010; REBOUCAS FILHO et al., ; REBOUCAS
FILHO et al., 2017a; MEDEIROS et al., ). A vantagem dos modelos deforméveis baseados
em MCA ¢ a sua capacidade de adaptagao as mudancas de energias provenientes das

estruturas na imagem.

Tradicionalmente, os MCAs baseiam-se em segmentos de linha que evoluem for-
mando uma curva no dominio da imagem. A curva se adapta de acordo com a forma da
regido ao redor do ponto inicial e se desenvolve até os limites do objeto de interesse (KASS;
WITKIN; TERZOPOULOS, 1988). Vérios métodos baseados em contornos ativos tém
sido propostos na literatura, visando segmentar corretamente as imagens pulmonares. No
entanto, a maioria desses métodos depende fortemente da influéncia de energias externas
e sao baseados em processos iterativos para atualizar cada ponto da curva de inicializacao
(REBOUCAS FILHO et al., 2017b), o que pode tornar o processo de segmentagao lento.

O método de Fluxo de Vetor de Gradiente (GVF), descrito por Xu e Prince (1998),
por exemplo, é limitado as regioes concavas e homogéneas, em que o gradiente tende a ser
nulo. A Convoluc¢ao de Campo Vetorial (VFC), proposta por Li e Acton (2006), sofre com
mudancas na topologia onde a borda do objeto de interesse nao é uniforme. Por outro
lado, ACM Crisp, proposto por REBOUCAS FILHO (2010) depende da localizagao do

ponto de partida, e pode levar a problemas de convergéncia precoce.

A fim de superar estes desafios, o Método de Contorno Ativo Geodésico (GAC,
do inglés Geodesic Active Contour) proposto por Caselles et al. (CASELLES; KIMMEL;
SAPIRO, 1997) tem apresentado resultados relevantes em estudos recentes na literatura
(RAPAKA; KUMAR, 2018). Assim, inspirado no GAC, este trabalho apresenta o MCA
geodésico morfolégico rapido (FGAC, do inglés Fast morphological Geodesic Active Con-
tour) como uma nova abordagem para segmentagdo de pulmao baseada em contorno
ativo geodésico sob uma perspectiva da morfologia matematica e livre de algoritmos

supervisionados para classificacao.

Combinado ao FGAC, apresentamos um mecanismo de inicializacdo automatica
que detecta uma curva inicial para cada pulmao, com morfologia em estagios avancados
de evolugao, muito préxima a regiao de interesse, o que acelera a convergéncia da curva
de segmentacao. Como uma evolugao do detector de borda tradicional do GAC proposto
por Caselles, Kimmel e Sapiro (1997), na constru¢do do FGAC também apresentamos um
novo detector difuso de fronteira que visa corrigir patologias apresentadas pela abordagem
tradicional, especialmente aplicada a regioes proximas as bordas do pulmao, visando assim

um melhor desempenho na segmentacao do exame de TC do térax.



1.1. Motivagdo para a Dissertacdo 29

1.1 Motivacdo para a Dissertacao

Diferentes abordagens tém sido propostas na literatura para segmentacao da regiao
pulmonar em imagens de tomografia computadorizada, entretanto, a evolugdo dos métodos
de contornos ativos tem visado especialmente o calculo de novas energias, que, em geral, nao
consideram a morfologia da regidao de interesse, outras abordagens sugerem a combinacao

de classificadores, o que pode tornar o processo de segmentacao dispendioso.

Por outro lado, a representacao por meio de equacgoes explicitas da curva de
segmentacao também torna oneroso o processo de evolugao da curva, uma vez que processos
iterativos costumam ser utilizados para atualizar individualmente os pontos. Estratégias
inspiradas nas mudancas topolégicas da imagem possibilitam a adaptacao da curva de
forma implicita, embutido-a em formas geométricas que sao deforméaveis, oferecendo assim

uma estratégia simples e de convergéncia rapida.

1.2 Descricao do problema

Imagens de Tomografia Computadorizada do térax apresentam diferentes carac-
teristicas topoldgicas e de contraste. Segundo REBOUCAS FILHO et al. (2017b), hé
diferentes estruturas internas ao térax cuja representagao no exame é definida pela den-
sidades do tecido, o que afeta diretamente o contraste da parede pulmonar e das vias
respiratorias. Apresentando regioes aproximadamente simétricas e separadas por pequenas
fissuras (Figura 1.a), com concavidades e baixo contraste (Figura 1.b) ou afetadas por

patologias que alteram a densidade do tecido (Figura 1.c).

(a) Sadio (b) Com DPOC (¢) Com Fibrose

Figura 1 — Amostras de pulmoes com diferentes configuragdes topologicas e de contraste.

Diante deste cenario, a construcao de métodos para segmentacao do pulmao deve
contemplar estes detalhes, de forma que a regiao de interesse nao seja afetada ao final
da segmentacao. Caselles, Kimmel e Sapiro (1997) originalmente apresentam um modelo
deformavel inspirado nas curvas geodésicas, cuja representacao implicita da curva possibilita

uma adaptacao as diferentes topologias.

Superar estes desafios também requer um tempo aceitavel ao processo de segmen-
tagao. Neste aspecto, a inovagao deste trabalho estd no desenvolvimento de uma solugao

simples de rapida convergéncia, inspirada na morfologia da regiao pulmonar e como uma
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evolugao dos trabalhos de Caselles, Kimmel e Sapiro (1997), oferece um processo com

inicializacao automatizada que permite a segmentacao simultanea dos dois pulmées.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

Como a tarefa de segmentagdo de pulmdes exige um cuidado as mudangas to-
poldgicas bem como aos diferentes contrastes apresentados, o modelo de segmentacao
proposto apresenta-se como uma ferramenta poderosa para o uso em sistemas que auxiliam
o diagnostico clinico na analise de Tomografia Coputadorizada do térax. Visa, portanto,
oferecer uma solugao adaptativa aquelas restrigoes, de forma automatica, simples, rapida
e independente de algoritmos de classificagdo que podem impor restri¢oes de tempo ao

projeto.

Este trabalho se concentra nos seguintes objetivos especificos:

—_

. Comparar desempenho de outros métodos de segmentacao especializados em pulmo-

nologia;

2. Avaliar diferentes parametros da solugao, entre eles a curva inicial e os parametros de
suavizagao do gradiente, visando encontrar uma segmentacao com maior similaridade

as marcagoes manuais do humano especialista;

3. Propor mecanismo de deteccdo de bordas adaptavel as diferencas de contraste

internas e proximas as fronteiras dos pulmoes;

4. Desenvolver um mecanismo de inicializagao adaptavel as diferentes morfologias

pulmonares;

5. Desenvolver uma abordagem de segmentacao da regidao pulmonar independente de

algoritmo de classificacdo e com baixo custo de tempo;

6. Produzir um banco de imagens segmentadas com o método proposto para fomentar

pesquisas futuras.

1.4 Producao cientifica

Durante este projeto de mestrado, os seguintes trabalhos cientificos foram aceitos e

publicados, a saber:

e MEDEIROS, ALDISIO G.; GUIMARAES, M. T. ;PEIXOTO, S. A.; SAN-
TOS, L. O.; BARROS, ANTONIO CARLOS. S. ; REBOUCAS, E.S; DE ALBU-
QUERQUE, VICTOR HUGO C. ; REBOUCAS FILHO, PEDRO PEDROSA.
New Fast Morphological Geodesic Active ContourMethod for Lung CT Image
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Segmentation. Journal of the International Measurement Confederation, v.55,
2019. (Qualis Al Eng.IV)

e MEDEIROS, ALDISIO. G. ; PEIXOTO, S. A.; BARROS, A. C. S. ; ALBU-
QUERQUE, V. H. C. ; Reboucas Filho, Pedro Pedrosa . Uma nova abordagem
para a segmentacao de pulmoes utilizando o método de contorno ativo nao
paramétrico Optimum Path Snakes em imagens de tomografia computadorizada.
In: 17 Workshop de Informética Médica (WIM), 2017, Sao Paulo. Workshop de
Informatica Médica (WIM), 2017. v. 17. (Qualis B4 C.C.)

e VASCONCELOS, F. F. X.; MEDEIROS, ALDISIO G.; PEIXOTO, S. A
REBOUCAS FILHO, P. P. Automatic skin lesions segmentation based on a new
morphological approach via geodesic active contour. Cognitive Systems Research,
v.55, p. 44-59, 2019. (Qualis B1 C.C.)

e PEIXOTO, SOLON A; MEDEIROS, ALDISIO G.; BARROS, ANTONIO
CARLOS. S. ; DE ALBUQUERQUE, VICTOR HUGO C. ; REBOUCAS FI-
LHO, PEDRO PEDROSA . A New Approach to Segment Hemorrhagic Stroke
in Computed Tomography via Optimum Path Snakes. In: 2017 16th IEEE In-
ternational Conference on Machine Learning and Applications (ICMLA), 2017,
Cancun. (Qualis B1 C.C.)

e Reboucas Filho, Pedro Pedrosa; PEIXOTO, S. A.; Nébrega, Raul Victor M.
: HEMANTH, D. J. ; MEDEIROS, ALDISIO. G.; SANGAIAH, A. K. ;
ALBUQUERQUE, V. H. C. Automatic histologically-closer classification of skin
lesions. COMPUTERIZED MEDICAL IMAGING AND GRAPHICS, v. 68, p.
40-54, 2018. (Qualis A2 C.C.)

e DA SILVA, SUANE PIRES P ; DA NOBREGA, RAUL VICTOR M ; MEDEI-
ROS, ALDISIO G. ; MARINHO, LEANDRO B. ; ALMEIDA, JEFFERSON
S. ; FILHO, PEDRO PEDROSA REBOUCAS. Localization of Mobile Robots
with Topological Maps and Classification with Reject Option using Convolutional
Neural Networks in Omnidirectional Images. In: 2018 International Joint Confe-
rence on Neural Networks (IJCNN), 2018, Rio de Janeiro. 2018 International
Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 2018. p. 1. (Qualis A1 C.C.)

Como produgao relacionada, o seguinte trabalho foi submetido para avaliagdo. Em
uma aplicagao para deteccao de acidente vascular cerebral em exames de tomografia do

cranio:

e MEDEIROS, ALDISIO G.; SANTOS, L. O.; SARMENTO, R. M.; DE AL-
BUQUERQUE, VICTOR HUGO C.; REBOUCAS FILHO, PEDRO PEDROSA.
New Fast Morphological Geodesic Active Contour Method for Segmentation of

Hemorrhagic Stroke in computed tomography image. Medical and & Biological
Engineering & Computing, v.57, 2019. (Qualis A1 Eng. IV)
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1.5 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho apresenta no Capitulo 2 uma revisdo dos métodos de contornos ativos
especializados em segmentacao pulmonar, desde o contorno ativo tradicional até os mais
recentes baseados em energias adaptativas. Além disso, sao exploradas técnicas recentes de
inicializacao de contornos ativos que deram base ao desenvolvimento do método proposto.
No Capitulo 3, apresentamos a nova abordagem de segmentacao, explorando desde o
contorno geodésico tradicional, passando por equivaléncias dos operadores morfologicos
até a proposicao do FGAC. Por fim, discutimos os resultados no Capitulo 4 e as conclusoes

e trabalhos futuros no Capitulo 5.
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2 Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta o estado da arte dos algoritmos de segmentacao baseados
em modelos deforméveis. Descrevendo a evolugao de algoritmos inspirados em métodos de
contornos ativos (MCA), desde a criagdo do modelo tradicional até os métodos recentes ba-
seados em energias adaptativas como é o caso do Crisp Adaptativo (CRAD) (REBOUCAS
FILHO, 2013) e, mais recentemente, o Optimum Path Snakes (BARROS, 2016). Estes

conceitos contribuem para a fundamentacao teérica do FGAC.

2.1 Meétodos de Contornos Ativos

Inicialmente, Kass, Witkin e Terzopoulos (1988) propuseram o método de contorno
ativo baseado em modelos deformaveis, onde o objetivo é adaptar uma curva inicial ao
formato de uma regiao de interesse. A curvatura ocorre por intermédio de forgas que atuam
deformando a curva, evoluindo-a até as bordas do objeto. A deformagcao é guiada pela
minimizagao do funcional de energia F, que em seu formato discreto pode ser descrito

CcOomao:

8= 3 {Bulelp)] + Eelelp)]} (2.1)

onde ¢ representa uma curva inicial, N é o comprimento total da curva e ¢(p) é um ponto

em ¢, nas coordenadas x e y:

c(p) = [z(p), y(p)] (2.2)

Quanto as energias envolvidas, tém-se a energia interna F;,[c(p)], que depende das

caracteristicas internas a curva de segmentacgao e pode ser descrita como:

Eintle(p)] = a(p)d(p) + B(p)"(p), (2.3)

onde « e [ sao valores que ponderam a evolugdo em um ponto p da curva, regendo a
elasticidade e a curvatura. Ambas as forgas sao ajustadas de acordo com a primeira e
segunda derivadas, respectivamente. Em que a elasticidade diz respeito a propriedade dos
pontos se distanciarem uns dos outros, permitindo a expansao da curva. Ja a curvatura diz
respeito a flexibilidade dos segmentos de reta, permitindo acentuar ou reduzir os angulos

internos.

Por outro lado, a energia externa E..[c(p)] pode ser representada por caracteristicas
presentes na imagem, externas a curva. Nixon e Aguado (2012) sugerem calcular a energia
externa a partir do resultado de um operador de gradiente como o Sobel, em que a energia

externa pode ser identificada avaliando linhas, segmentos e terminagdes.
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Portanto, a energia E é capaz de guiar a expansao ou a contracao da curva,
evoluindo-a até a regiao de fronteira do objeto de interesse. Contudo, a abordagem
tradicional nao mostrou-se suficiente para tratar problemas de inicializacao longe das
bordas e préxima a regides uniformes. Nestas areas ha uma baixa influéncia do gradiente
devido a pouca variagao das intensidades, a energia externa tende a ser nula induzindo

maiores influéncias apenas da energia interna, o que pode levar ao colapso precoce da
curva em um unico ponto (REBOUCAS FILHO, 2010; REBOUCAS FILHO et al., 2017).

Neste aspecto, surgem novos métodos adicionando novas energias para contornar as
limitacoes do MCA tradicional. A literatura apresenta diferentes métodos e aqui destacamos
o Gradient Vector Flow (GVF) de Xu e Prince (1998), o Vector Field Convolution (VFC)
de Li e Acton (2006), os MCAs baseados na transformada de Hilbert (THR-mod e THR-
multi) de Félix (2011), o método Crisp proposto por REBOUCAS FILHO (2010), além
das abordagens mais recentes como Crisp Adaptativo (CRAD) de REBOUCAS FILHO et
al. (2013) e Optimum path Snakes (OPF) de Barros (2016). Além dos métodos baseados
em contornos ativos, destacamos também o Sistema para a Deteccao e a quantificacao
de Enfisema Pulmonar (SISDEP) proposto por FELIX (2007), formando um conjunto de
métodos baseados em técnicas tradicionais mas também em classificagdo supervisionada,

como descrevemos nas se¢oes a seguir.

2.1.1 MCA Balzo

Como visto, a abordagem tradicional apresentou limitacoes, especialmente em
situagoes onde a inicializacdo acontece distante das bordas. Mostrando-se fortemente
sensivel a auséncia de gradiente. Na tentativa de contornar este problema, Cohen (1991)

adiciona uma nova forga interna chamada Forga Balao (Fyaion)-

A for¢a Fyuon € incorporada a forga de continuidade (Equacao 2.3), evoluindo o
calculo da energia interna. A nova forca atua, portanto, expandindo a area da curva inicial,
movendo a curva até as regides onde ha influéncia de gradientes oriundos das bordas do
objeto. Mackiewich (1995) sugere a implementagao da Forga Balao como um vetor no
sentido oposto ao baricentro da curva em evolugao, evitanto assim a convergéncia precoce

em areas uniformes.

Entretanto, a Fy..n, apresenta limitagoes quando o contorno ativo é inicializado
em regioes descentralizadas. Por ser baseada no vetor oposto ao baricentro da curva, a
concavidade atenua a influéncia do vetor e a evolugdo dos pontos estabiliza, convergindo
antes do esperado. Isto evidencia sua baixa adaptacao as mudancas topoldgicas na imagem.
Este comportamento é ilustrado na Figura 2, de (a) até (d) uma evolug¢do com inicializagao

no centro, ja de (e) até (h) representa uma inicializagdo préxima a regiao concava.
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VBBY
(9HDE

Figura 2 — Exemplos de inicializacdo do MCA Baldo. (a) até (d) representa a evolugao
com inicializa¢do no centro do objeto; (e) até (h) representa uma evolugdo com
inicializacao préoxima a regiao concava, com convergéncia precoce. Em todos os
casos as setas representam a influéncia da Fygon.

2.1.2 MCA Gradient Vector Flow (GVF)

Visando superar as limita¢goes do MCA Balao que causam a convergéncia precoce
da evolugao da curva, Xu e Prince (1998) propéem uma nova abordagem de MCA baseada
na expansao do fluxo gradiente da imagem, chamado de MCA Gradient Vector Flow
(GVF). Este método utiliza vetores de gradiente para adaptar o comportamento da curva

em regioes com contornos de baixa defini¢do.

O MCA GVF é construido sobre um campo de vetores, este campo é definido a
partir do fluxo do gradiente proveniente das regides de borda do objeto. Os vetores apontam
no mesmo sentido onde ocorre a maior variagao de intensidades. Nesta abordagem, o MCA
GVF utiliza a energia interna proposta no MCA tradicional e propoe uma nova energia
externa que é proporcional ao V f, sendo f a imagem a ser segmentada entao V f é o vetor

gradiente de f.

A evolugao da curva é feita de forma iterativa, minimizando a energia funcional
E,,¢ definida pelas fungoes u e v que calculam as derivadas parciais sobre as coordenadas

Teuy:

w?>  ou? o Ov?

By = [ [ 4 G+ G+ G 4 IV P = VfPdedy, (2)

onde w é o fluxo de gradiente definido por w(x,y) = [u(z,y),v(z,y)], j4 o parAmetro u
permite ajustar o equilibrio entre os dois termos e rege a influéncia do campo de fluxo

gradiente.

Contudo, o MCA GVF também apresenta limita¢des quando inicializado préoximo
a regioes descentralizadas. Segundo REBOUCAS FILHO et al. (2013), o MCA GVF
resolve os problemas de inicializacao longe das bordas e préoximo a regioes homogéneas,

mas somente quando inicializado fora da regiao do objeto. A evolugdo da curva, portanto,
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continua dependendo do campo de gradiente, sendo atraida para onde ha um maior fluxo.
Porém, nas regioes distantes da borda o campo de vetores nao ¢ suficiente para continuar

a expansao da curva e uma convergéncia incompleta pode ser obtida.

A Figura 3 ilustra, de (a) até (d) uma evolugdo com inicializagdo no centro, com
convergéncia satisfatéria, ja de (e) até (h), com inicializagdo descentralizada, percebe-se

que o campo do fluxo de gradiente nao é suficiente para atrair a curva até a borda.

YYOY
0@@@@@

(g)

Figura 3 — Exemplos de inicializagdo do MCA GVF. (a) até (d) representa a evolugao
com inicializa¢do no centro do objeto; (e) até (h) representa uma evolugdo com
inicializacao descentralizada préxima a borda, com convergéncia precoce. Em
todos os casos as setas representam a influéncia do campo de fluxo gradiente.

Além disto, estudos anteriores (REBOUCAS FILHO et al., 2013; REBOUCAS
FILHO, 2010) avaliam que o processo iterativo do MCA GVF para a geragao do campo de
fluxo gradiente apresenta um custo computacional significativo, chegando a ser 30 vezes
mais lento que o MCA Balao e tradicional, impondo deste modo uma limitagdo para

aplicagoes com restricao de tempo.

2.1.3  MCA Vector Field Convolutional (VFC)

Por outro lado, Li e Acton (2006) propoem um novo MCA baseado nas energias
internas do MCA tradicional, apresentando uma nova energia externa baseada na convo-
lugéo entre o campo de vetores kyf.(x,y) com o mapa de bordas f,s.(x,y), o resultado

desta convolucao é uma imagem I(z,y) que representa a nova energia externa E, ..

O campo de vetores pode ser dado como kys.(x, y) = mi(x, y)ng(z,y), onde my(x, y)
é a magnitude do vetor na posicao (x,y) e ng(z,y) é o vetor unitario para a origem do
ntcleo. Conforme descrito por Li e Acton (2006), o vetor do nucleo pode ser dado
por nyse(z,y) = [—%,—%], em que 7 é o raio do nicleo em relagao a origem, em que

n(0,0) = [0, 0]. Finalmente, a nova energia externa E,s. ¢ descrita por:

Evfc = kvfc<x, 3/) * ffo(xa y) (25)
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A grande vantagem apresentada pelo MCA VFC é o seu custo computacional
reduzido em comparagao ao MCA GVF. Por outro lado, diferentemente do métodos
anteriores, 0 MCA VFC também apresenta uma reducao na sensibilidade quanto a posi¢ao
de inicializacao da curva, além da robustez quando submetido a imagens com ruidos

gaussianos e impulsivos.

Contudo, o MCA VFC falha quando nao ha uma boa definicdo do contorno do
objeto de interesse. Especialmente quando ha dois objetos préximos, um com bordas bem
definidas e de alta intensidade e outro com bordas descontinuas e de baixa intensidade.
Para estes casos o VFC ultrapassa o objeto de interesse, aquele com as bordas de baixa
intensidade, evoluindo a curva até as bordas de alta intensidade do segundo objeto,

resultando em uma segmentacgao indesejada.

2.1.4 MCA THR-multi e MCA THR-mod

Ao longo da evolucao dos MCAs, o célculo da energia externa tem sido amplamente
investigado na literatura. Abordagens tradicionais para deteccao de bordas, tais como
operadores de Roberts, Prewitt, Sobel e Laplaciano apresentam sensibilidade em ima-
gens ruidosas e com bordas irregulares (REBOUCAS FILHO, 2010; GONZALEZ, 2009).
Neste sentido, transformacoes cujo comportamento muda quando ocorrem oscilagoes na

intensidade do sinal apresentam-se como uma alternativa aos detectores tradicionais.

A transformada de Hilbert (TH), em especial, possui caracteristicas peculiares na
detecgao de oscilagdes abruptas em sinais, indicando picos de oscilagdo quando ha variagao
de intensidades (ALEXANDRIA et al., 2014; REBOUCAS FILHO, 2013). Um exemplo
deste comportamento é ilustrado na Figura 4, onde um sinal ruidoso f(t) é processado pela

TH £(t), ambos sinais estao representados em 1D.

fiof 2t
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(a) Fonte: adaptado de Alexandria et al. (2014)

Figura 4 — Transformada de Hilbert aplicada a um sinal ruidoso 1D (f). Os picos em f
indicam as transi¢oes do sinal.
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Partindo deste principio, Davis et al. (2000) propoem a Transformada de Hilbert
Radial (THR), sendo definida como:

THR(z,y) = TFLplexp(j-n-0) - TFplg(z,y)l}, (2.6)

onde § = cos™'(2) = sin7'(£), r = (w? + s*)V%, w e s sdo varidveis no dominio da
frequéncia, 7 € Cen € Z. TF e TFI sao as Transformada de Fourier e a Transformadas

de Fourier Inversa, respectivamente.

Posteriormente, FELIX (2013) propde 6 diferentes tipos de MCA com energias
externas inspiradas na THR. Os MCAs utilizam a energia interna do MCA tradicional
combinada com a energia proveniente da THR, e busca a minimiza¢do da fungdo descrita
por:

ve(s,t) = afp'(s,1)] = Blu" (s, )] + Ermrlv(s, 1)), (2.7)

em que s é substituido por (z,y), a e  sdo pesos para a primeira e segunda derivadas,
respectivamente. A energia externa Erggr(z,y) = THR(x,y) é obtida pela aplicacao direta

da equagao 2.6.

Destacamos aqui dois modelos: THR multidirecional (MCA THR-multi) e o THR
moédulo multidirecional (MCA THR-mod). O MCA THR-multi realiza o cdlculo da energia
externa em quatro dire¢des para #, assumindo os valores iguais a 0°, 60°, 90° e 120°. Segundo
REBOUCAS FILHO (2013), a utilizagdo destas quatro dire¢oes permite a captura de

regioes concavas que contribuem para minimizar falhas nestas regioes.

Por outro lado, o MCA THR-mod altera o calculo da energia, possibilitando que
a energia externa amplie a informacao da borda. Para evitar que a nova energia cause
o aparecimento de vetores ruidosos, que podem conduzir a uma convergéncia errada de
sua curva, aplica-se o filtro gaussiano G, (z,y) para reduzir a influéncia de tais vetores,

portanto, a energia do MCA THR-mod pode ser calculada por:

Ernr(w,y) = [THR(z,y)|]* * Go(z,y) (2.8)

2.1.5 MCA Crisp

Os MCAs vistos anteriormente propoem a utilizacao de novas energias visando
melhorar o desempenho do MCA tradicional. Todavia, estes métodos consideram em suas
abordagens o calculo de gradiente tradicional, desconsiderando, em especial, as estruturas
internas do parénquima pulmonar, tais como vasos, vias aéreas e parede pulmonar, ao

serem representados na imagem, podem gerar falsas bordas e confundir a evolugao da
curva (REBOUCAS FILHO, 2013).

Visando superar estas limitagoes, REBOUCAS FILHO (2010) propuseram o MCA

Crisp inspirado na densidade dos tecidos pulmonares para estabelecer faixas de analise na
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imagem. As faixas definidas no MCA Crisp sao baseadas em unidades Hounsfield (UH)
distribuidas em: areas hiperaeradas, -1000 a -950 UH, normalmente aeradas, -950 a -500
UH, pouco aeradas, -500 a -100 UH, nao aeradas, -100 a 100 UH, e regiao éssea, 600 a
2000 UH.

Com base nas faixas de densidade, o MCA Crisp incorpora uma nova energia
externa E.;s, a0 MCA balao desenvolvido por Mackiewich (1995). A energia E..;s, ¢
definida pelos percentuais de cada regiao presentes na imagem. Neste caso, cada faixa
representa um tipo de regiao, adiciona-se também uma regiao como area nao classificada,

compondo assim 6 classes u;, i € [0; 5].

REBOUCAS FILHO (2010) propoe uma matriz de densidades D(z,y), e que (z,y)
representam as coordenadas na imagem. Sob a andlise da vizinhanga 9x9, a funcao que
define a quantidade de pontos com densidades presente em cada classe u; é descrita por
(REBOUCAS FILHO, 2010):

4 4

flz,y,u;) = Z Z Rz — 1,y —m), (2.9)

l=—4m=—4
no qual

Llim, r(u;) < D(x,y) < limigy,(u;
R(%,y) — ) “"Lf( 1) ( ) sup( z) (210)
0, caso contrario
onde lim,f(u;) e limg,y(u;) sd@o os limites inferior e superior da faixa de densidades, em
UH, para a classe u;. Deste modo, é possivel calcular o percentual P; de cada classe i:
_ f(:lf, Y, ul)
Z?:O f(xa Y, uj)
A classe 5 é desconsiderada por representar areas nao classificadas. Finalmente, E s, €

dada por (REBOUCAS FILHO, 2010) como:

P,

(2.11)

0, para P3 < 0,2 e P; <0,15,
Ecrisp(xa y) - (212)
S(z,y),caso contrario

em que S(x,y) é o operador Sobel, e os limiares 0.2 e 0.15 sdo obtidos de forma empirica.

Baseado nas faixas de densidade, o MCA Crisp também utiliza uma inicializacao
automatica, denominada CTispinicia € pode ser consultada, em maiores detalhes, no
trabalho de (REBOUCAS FILHO, 2010). O método incorpora heuristicas quanto ao
conhecimento prévio das faixas de intensidades em relacao as unidades UH, além disso,
embora inove na analise por densidade, por ser baseado no MCA Balao herda a patologia
de inicializacao interna em regioes descentralizadas e sofre com as mudancas de topologia
na imagem (REBOUCAS FILHO, 2013), como concavidades, e pode conduzir a curva a

uma segmentagao incompleta.
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2.1.6 MCA Crisp Adaptativo (CRAD)

Como uma evolugao do MCA Crisp, REBOUCAS FILHO (2013) propds o MCA
Crisp Adaptativo (CRAD) como uma alternativa as limita¢oes observadas na aplicacao
do MCA Crisp, proposto por REBOUCAS FILHO (2010), tais como inicializagoes des-
centralizadas e internas a regiao de interesse. Nesta abordagem, o MCA CRAD altera a
energia externa substituindo a for¢a Balao proposta por Mackiewich (1995) por uma nova
forca balao adaptativa, além disso, substitui a energia E,.;s, por uma versao adaptativa

chamada E . qq.

As duas novas energias propostas pelo MCA CRAD definem uma nova energia que
rege a evolugdo da curva de segmentagao. Neste sentido, a energia total, em um ponto ¢(s)
da curva, é definida por REBOUCAS FILHO (2013) como Ecgap:

ECRAD[C(S)] = Eintadap [C(S)] + EethRAD [C(S)]7 (2'13)

onde E;,; ¢ a energia interna adaptativa e F, é a energia externa Crisp Adaptativa.

adap TtCRAD

A forca Balao Adaptativa utiliza informacoes da topologia da curva para expandir
o contorno. Estas informacoes sao especificas para cada ponto e partem do principio que
a curva possui formatos distintos ao longo de sua topologia. Deste modo, a forca Balao
Adaptativa desloca cada ponto da curva de maneira distinta em dire¢do as bordas do

objeto de interesse, adaptando-se a regiao em que estéd inserido.

Neste aspecto, de acordo com REBOUCAS FILHO (2013), a energia Fy, ., ¢

adap

definida como:

Eintadap = wconthont[c(S)] + wadapFadap[c(S)]a (214)

em que a primeira componente é a mesma forca de continuidade utilizada pelo MCA
tradicional proposta por Kass, Witkin e Terzopoulos (1988), ja a segunda componente
Fodaplc(s)] € a nova forca Balao Adaptativa e os parametros Wepnt € Wadap SAO PESOS
associados a cada forca. No cédlculo dessa nova forca interna, as informagoes utilizadas
sobre a topologia de cada ponto sao geradas a partir de duas informacoes. A primeira
¢é obtida com base nas coordenadas de seus vizinhos imediatos e a segunda se baseia na

forma geral da curva.

Ja em relagao a energia externa, o MCA Crisp apresentou limitagoes em que algumas
estruturas internas do pulmao, como hilo e vasos internos, eram classificadas erroneamente
como borda do pulméo. J& o MCA CRAD propds a energia externa Eeu.,,,[c(s)],
incorporando uma RNA! MLP, como algoritmo de classificacio supervisionado, para

determinar a origem de cada borda encontrada em imagens de TC do térax. As saidas da

1 Sigla para Rede Neural Artificial.
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etapa de classificagdo indicam se as bordas encontradas em imagens de TC do torax sao

ou nao das paredes pulmonares. A energia externa é entao definida como:

S(IL’,y), para fmlp(u) = 17
E&’EtCRAD (Ivy) = . (2'15)
1, caso contrario,

em que S(z,y) é o operador Sobel, e u é o vetor de percentuais das classes de densidades.

2.1.7 MCA Optimum path Snakes (OPS)

Segundo Barros (2016), um ponto ¢(p) é capaz de analisar a vizinhanca e determinar
o caminho 6timo para encontrar o objeto de interesse. Por esta razao, em sua abordagem
cada ponto da curva ¢ é chamado de ponto explorador. Como uma metafora, o ponto
explorador é o elemento que sabe onde esta e sabe o que estd procurando, mas nao sabe o

que ira encontrar no trajeto de locomocao até o objeto desejado.

Dessa forma, a técnica é inspirada no classificador Floresta de Caminhos Otimos
(OPF), descrito originalmente por Papa, Falcao e Suzuki (2009), e analisa a vizinhanca de
cada ponto da curva através de uma arvore de menor espalhamento. Cada né da arvore
de caminhos 6timos define uma classe denominada de protétipo que é utilizada para a
classificacao das amostras, onde o protétipo é sempre o ponto atual do ponto explorador e

as amostras sao a vizinhanca em analise.

O MCA OPS define uma nova energia total que pode ser representada por

Eopslc(p)] = Emtopalc(p)] + Eeworlc(p)], (2.16)

onde o termo Ejnopalc(p)] descreve a nova energia interna 6tima para determinar o trajeto
mais eficaz para que um ponto explorador possa expandir sua curva atual, definindo assim

uma forca interna denominada baldao adaptativa, Fpopa.

Na Figura 5, é apresentada uma curva sob a aplicagdo da Fppa, com a expansao dos
pontos A e F', a partir do ponto médio dos vizinhos, Mpg e Mgqg. Os pontos na regiao em
vermelho, por serem internos a curva, isto €, ja explorados, recebem um custo elevado de
forma a evitar a explora¢do em uma regiao ja visitada. J& a energia externa, E...op|c(p)], é
definida pelo conhecimento que guia cada ponto explorador, este conhecimento é adquirido
através do classificador OPF combinado com um extrator de caracteristicas 2, ¢, portanto,

descrita como

1, quando a amostra (vizinho) estd dentro da curva,
Eewioplc(p)] = (2.17)
Fople(p)], caso contrario,

2 Neste trabalho foi considerado o extrator de caracterfstica ADTH, definido em (BARROS, 2016), como
uma evolucao do ADP definido nas equacgoes 2.9, 2.10 e 2.11. Combinado com um kernel de distancia
Euclidiana.
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em que Fop[c(p)] é o custo do protétipo, entre 0 e 1, obtido no treinamento OPF associado
a classe dos objetos nao desejados. Percorrendo caminhos 6timos das amostras até os

prototipos. Definindo, assim, o quao préximo do ponto explorador estd do objeto desejado.

Figura 5 — Exemplo de atuacao da forga baldao adaptativa Fpopa. Fonte: Adaptado de
Barros (2016).

Por ser baseado no classificador OPF, o MCA OPS é definido sob as distancias
euclidiana, manhattan e propoe a utilizacao da distancia Gaussiana, todas podem ser

utilizadas como kernel de classificagao do OPF.

2.2 Level Set

Para resolver problemas de topologia, Osher e Sethian (1988) propuseram uma
solucao numérica baseada em contornos implicitos® chamada Level Set. Em que a curva de
segmentacao originalmente paramétrica é representada sob uma superficie, transformando

o problema em um modelo geométrico.

Considere um espaco bidimensional, imagine que neste espaco existem duas regioes e
que ha entre elas uma fronteira. Suponha C(x, y) como uma funcao que define a fronteira. A
ideia do contorno implicito é representar C' em uma funcao ¢ que seja capaz de representar
a deformacao da fronteira, definindo assim novas posi¢oes para os pontos. Para isto,
adicionamos uma terceira componente t que representa o tempo. Definimos assim a nova
funcao ¢[(z,y),t] que representa a fronteira. Fazendo a funcao ¢[(z,y),t = 0] = C(z,vy),
para o instante inicial temos também uma representagao inicial da curva sob a funcgao ¢,

chamamos esta representacao inicial de Level Set zero.

A curva C(z,y) passa a ser uma curva de nivel embutida no Level Set ¢. Isso pode

ser feito, por exemplo, utilizando uma func¢ao de distancia com sinal.

—sign(x,y,C) , se (x,y) estd fora de C
Ol(z,y),t] = (2.18)

sign(x,y, C) , caso contrario,

3 Representacoes implicitas generalizam a definicdo da curva, diferentemente das representacdes explicitas

onde a curva é definida ponto a ponto. Sao tteis para definir contornos fechados.
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onde sign denota a distdncia entre o ponto (X, y) e o ponto mais proximo de C'. Nessa
representagao, uma das vantagens é que nao consideramos a parametrizacao da curva em
si, mas a regiao circunscrita pela curva. Através da manipulacao de ¢ que define uma
nova fronteira para a curva C, essa modelagem também oferece adaptagao as mudancas

topoldgicas, este ultimo caso, porém, é descrito com maiores detalhes no trabalho de

Bertuol (2007).

2.3  Contorno Ativo Geodésico Tradicional.

Inspirados na representagao em Level Set, Caselles, Kimmel e Sapiro (1997), propu-
seram o MCA geodésico? (GAC, do inglés Geodesic Active Contour). Nesta abordagem, o
contorno ativo é baseado na minimizac¢ao do comprimento da curva por meio do operador

de deslocamento por curvatura média.

Considere I : R? — R como uma imagem e C' : RT x [0,1] — R? como uma
curva paramétrica no tempo, baseado no modelo Level Set de Osher e Sethian (1988)
representamos a curva C' como uma funcao embutida na funcao u, onde u : RT x R? - R

¢ uma representacao implicita de C' tal que:

C(t) = {(z,y);ul(z,y),t] = 0} (2.19)

Assim, a evolugao da curva C' no tempo, ocorre como consequéncia da aplicacao

da Equagao Diferencial Parcial (EDP) definida como:
C,=F N (2.20)

onde F' denota a curvatura em relacado ao vetor normal N da curva C. Deste modo, o
ajuste da curva C' embutida como um Level Set na fungao u(x,y) é representado por

Caselles, Kimmel e Sapiro (1997) em fung¢ao da variacao de u:

ou
—=F. 2.21
= F|Vu (221)

A evolucao da curva embutida no Level Set é definida, portanto, pelo funcional de

energia:

B(ey= [ gnicts)is 2.22)

onde a fungdo g(I) representa o célculo do gradiente a qual chamaremos aqui de detector
de borda. J& a variagao de C(s) pode ser dada pela aplicacdo de um operador de curvatura.

Estes parametros sao descritos a seguir.

4 O termo geodésico refere-se 4 geometria diferencial a qual postula que uma curva geodésica é a menor

distancia entre dois pontos no espaco riemmaniano.
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2.3.0.1 Detector de borda tradicional

Tipicamente, o contorno ativo geodésico adiciona um detector de borda g(I) que

permite guiar a evolucao da curva em relacao as bordas do objeto de interesse:

1

g(I) =
J1+alVG, 1|

(2.23)

onde G, * I é um filtro gaussiano com desvio padrao o, o é um fator de peso. A funcao g(I)
retorna valores cada vez mais baixos quando se aproxima de regides com alto contraste. Este

comportamento nos permite selecionar a regiao da imagem a qual estamos interessados.

2.3.0.2 Operador de curvatura

A expansao ou a contragdo da curva ocorre por meio do operador de deslocamento
por curvatura média, proposto por Evans, Spruck et al. (1991), fornecendo o grau de

curvatura de C":

ou Vu

— =dw | =] |Vu 2.24

ot <|Vu|> [Vl (224)
onde a curvatura da curva implicita u é dada pela divergéncia do gradiente normalizado,
representado por div (%), combinado a variacao de u no tempo, |Vul.

Como queremos minimizar o funcional de energia (Equagao 2.22), baseado na
equacgao de Euler-Lagrange é possivel resolver aquela EDP ja que esta equagao serve
de ferramenta para indicar a dire¢gdo descendente da energia (CASELLES; KIMMEL;
SAPIRO, 1997):

Cr = (g(I)K +g(I)v = Vg(I) - N)N (2.25)

onde K ¢ a curvatura euclidiana de C, v € R ¢é o parametro da forca baldo®, e N é o vetor

normal a curva.

Por fim, substituindo as EDPs 2.23 e 2.24 em 2.25, a evolucao da curva para o
MCA geodésico, pode ser definida em uma modelagem do tipo Level Set, reescrevendo a

Equacao 2.25 temos:

5 =01l (a0 (5 ) +0) + TalDVat o) IV, (226)

onde I é a imagem a ser processada, u é o Level Set, e v é o parametro que define a

atuacgao da forca balao.

O deslocamento por curvatura média minimiza o comprimento de arco Euclidiano

da curva C, i.e., indica o sentido de minimizagao do funcional de energia, aproximando

5 A forca baldo é embutida no cdlculo para atrair a curva em regides homogéneas, v representa um

limiar de atuacao da forga, i.e., a forca baldo atua até que um gradiente minimo seja alcancado.
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a curva de uma representagdo da geodésica em um espago de Riemann. Na Figura 6, é
possivel observar o resultado da aplicagdo do operador de curvatura, ilustrado em um
objeto de 3 dimensoes. Considere os dois pontos de referéncia, a e b, entre eles existe uma
distancia representada pela curva na cor amarela. A medida em que se aplica o operador
de curvatura, (a) até (d) , visando aproximar a curva inicial de uma geodésica, observa-se
o aumento da curvatura, a consequéncia é a deformacao da superficie inicial, neste caso,

contraindo-a até aproximar-se de uma esfera.

Efeitos semelhantes acontecem quando aplicado em um plano de 2 dimensoes. Na
Figura 6, de (e) até (h), ilustramos este resultado. E possivel observar uma deformacio do
Level Set (representado pela componente bindria branca) cuja consequéncia é a evolugao

da curva C (representado pela linha vermelha).

(b) (c) (d)

(a)

Figura 6 — Aplicacao do contorno ativo geodésico combinado com o operador de curvatura.
A linha superior representa a evolugao em 3D, ja na linha inferior em um
plano 2D aplicado em uma componente binaria representada pela cor branca.
Adaptado de Marquez-Neila, Baumela e Alvarez (2014).

O modelo de evolugao da curva, definido pelo MCA geodésico nao depende, portanto,
da analise, ponto a ponto, da curva paramétrica C. O que oferece uma simplificacdo na
construgdo do MCA. Vale ressaltar que os métodos de integragdo numérica podem ser usados
para resolver a EDP 2.26. Segundo Marquez-Neila, Baumela e Alvarez (2014) a solugao do
funcional definido na EDP 2.22 pode ser alcancada por meio de esquemas de diferencas
finitas. Contudo, estudos recentes indicam que esta técnica é computacionalmente custosa
e converge lentamente (MARQUEZ-NEILA; BAUMELA; ALVAREZ, 2014; BERTUOL,
2007). Na se¢do a seguir, apresentamos uma abordagem baseada em operadores morfolégicos

para uma evolucao rapida, simples e estével ©.
6

Aqui o termo estavel refere-se a auséncia de transformacoes de varidaveis continuas em discretas
necessarias as solugoes numéricas baseadas em diferengas finitas e que podem levar a instabilidade do
valor encontrado como solu¢ao do funcional.
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2.4 SISDEP

O Sistema para a Detecgao e a Quantificagdo de Enfisema Pulmonar (SISDEP)
foi desenvolvido a partir de técnicas de Processamento Digital de Imagens, objetivando
reunir ferramentas capazes de: segmentar, de forma precisa e automatica, o parénquima
pulmonar, incluindo as medidas de area de sec¢ao dos pulmoes em imagens de tomografia
computadorizada de alta resolucao (TCAR), densidade pulmonar média (DPM), definindo
o percentual de areas hiperaeradas compativeis com enfisema - area relativa das unidades
de volume (voxels) com densidade < -950 UH, e 4rea relativa (AR) de -950 e os valores de

15° percentil de baixa atenuagao (Percl5).

O limiar de -950 UH foi escolhido por ter sido validado microscopicamente para
cortes finos (1-2 mm de espessura) de TCAR para a quantificacdo de enfisema (FELIX,
2007), mostrando ser capaz de realizar a segmentagao automatica do parénquima pulmonar
e a extracao da medida de area pulmonar, bem como calcular, de modo semiautomatico,
as variaveis relacionadas a gravidade do componente de enfisema pulmonar, DPM, AR e
Perc15. Além disso, a solugao classifica as regioes segmentadas correspondentes as areas

hiperaeradas, contrastando-as com &areas de pulmao normal.

Passado o panorama dos algoritmos de segmentacao relacionados a este trabalho,
finalmente, é importante destacar que os métodos considerados para a segmentacao do
pulmao serao os MCA’s GVF, VFC, THR-mod, THR-multi, SISDEP e CRISP além dos
métodos recentes CRAD e OPS. Estes algoritmos foram escolhidos, principalmente os
quatro ultimos, por apresentarem performance melhor que os tradicionais, incluindo em
sua formulagao procedimentos supervisionados, seja utilizando métodos de classificagao
ou heuristicas previamente definidas, o que remete a necessidade de estagios prévios de
treinamento e conhecimento anterior do conjunto de dados. Os métodos até aqui abordados
foram selecionados por serem dedicados a segmentacao de imagens do pulmao, tornando a

comparacao com o FGAC mais precisa.

2.5 Deteccao automatica da curva de inicializacao

Estudos anteriores mostram que o estdgio de inicializagdo de métodos baseados em
contornos ativos é uma etapa critica no processo automatico de segmentacao. Rebougas
Filho et al. (REBOUCAS FILHO et al., 2013; REBOUCAS FILHO, 2010) e Barros et al.
(BARROS, 2016) indicam que abordagens fortemente influenciadas pelo fluxo do gradiente
na imagem podem convergir precocemente se inicializados em regioes uniformes e distantes

das bordas de interesse.

Em geral, a convergéncia precoce ocorre devido a maior influéncia da energia

interna, uma vez que distante das bordas ha uma baixa influéncia das energias externas
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oriundas das bordas do objeto de interesse. Atuando apenas a energia interna, o resultado
¢é que o contorno inicial reduzird sua area até entrar em colapso em um tnico ponto, apés

sucessivas iteragoes (CAVALCANTE, 2010).

Afim de contornar estas limitagoes, surgiram abordagens que adicionam forcas ao
calculo da energia a ser minimizada, para atrair a curva inicial até as regidoes onde ha
influéncia do gradiente, como é o caso do MCA Balao de Cohen (COHEN, 1991) que
adiciona o calculo de um vetor oposto ao baricentro da curva de inicializacao, afim de

moveé-la as regioes de interesse, discutido em mais detalhes na secao anterior.

Outras abordagens recentes, sugerem processos de inicializagdo automaticos basea-
dos em descritores locais. O método de contorno ativo de Ilunga—Mbuyamba et al. (2017)
aplicado na segmentagao de tumores cerebrais, utiliza o descritor hierdrquico HCSD (do
inglés, Hierachical Centroid Shape Descriptor) para detectar a regidao de inicializagdo. O
descritor HCSD é baseado em sucessivas decomposi¢oes de uma imagem binaria, cada
decomposi¢ao produz um centroide. O HCSD produz um vetor com as coordenadas dos
centroides de cada nivel de decomposicao. Na Figura 7 é ilustrada uma decomposicao até

o segundo nivel em um recorte de um tumor cerebral em imagem binaria.

x3 X3

(a)

Figura 7 — Decomposigdo HCSD, em (a) arvore de decomposicao até o segundo nivel; (b)
recorte da componente binaria sob anélise.

No trabalho de Ilunga—Mbuyamba et al. (2017), as amostras S contendo as lesoes
sao analisadas com uma janela w suficientemente pequena. A cada sobreposicdo de w em S,
é calculado um descritor HC'S Dw;, ao mesmo tempo uma distancia euclidiana é calculada
entre HCSDw; e as coordenadas de um HCSD,.y, este ultimo representa a descri¢ao
previamente classificada de um tumor. A janela w; que obtiver a menor distancia é entao
atribuida como ponto de inicializacao do contorno ativo. Entretanto, esta abordagem
apresenta uma forte dependéncia do processo de binarizagao, além de impor a necessidade
do conhecimento prévio do formato da lesao e ampliar o custo computacional para as
diversas andlises locais da janela w; (ILUNGA-MBUYAMBA et al., 2017).

Ja a abordagem proposta por He et al. (2017), utiliza um contorno ativo geodésico
para segmentar o parénquima pulmonar em imagens intermediarias de uma sequéncia de

cortes de TC. Os autores avaliam que o parénquima pulmonar apresenta-se em diferentes
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formas, variando desde pequenas ou grandes regices arredondadas até formatos elipséides,

dificultando a representacao do contorno inicial sob uma forma geométrica pré-determinada.

Em seus estudos, He et al. (2017) analisaram um conjunto de 20 exames, com 200
cortes cada. Escolhem cortes conhecidos, chamados de pontos chave. Entre dois pontos
chave, deseja-se identificar o contorno inicial para segmentar um corte intermedidrio.
A partir do corte 7, pizels sdo aleatoriamente selecionados formando um conjunto de
componentes. Estes pizels sao classificados pelo algoritmo nao supervisionado k-means,
identificando aqueles préximos a regiao pulmonar. A partir do conjunto de pizels classifi-
cados como pulmao, a regido que representa a inicializagao é identificada por interpolagao,
via método de Nystrom, com o conjunto de pizels do corte i + 2. A Figura 8 ilustra o

procedimento proposto.

’ vy -
Lo

amostra classificacdo interpolacdo

' CorteidaTC _'l Inicializaco no corte i+1 da TC —.-{ Corte i+2 da TC |

Figura 8 — Procedimento de inicializagao proposto por He et al. (HE et al., 2017).

Por outro lado, Cid et al. (CID et al., 2015), propoem um procedimento simples
de inicializagdo composto por trés estdgios. O primeiro estdgio visa identificar estruturas
do sistema respiratério. Executando, inicialmente, uma operacao morfolégica descrita por
Soille (SOILLE, 2013) como preenchimento de buracos. Em que um buraco é definido

como a regiao mais escura da imagem de TC, contornada por uma regiao mais clara.

Posteriormente, é feita uma diferenca absoluta, pizel a pizel, entre a imagem
original e o resultado do estagio anterior, apresentando uma area mais clara como resultado,
representando a regiao aerada. O segundo estagio classifica os pizels em dois grupos, pulmao
e nao pulmao, utilizando o classificador k-means. Os pizels classificados como pulmao
representam duas componentes que podem ser utilizadas como regides de inicializacao.
O terceiro e ultimo estagio aplica uma filtragem de ruidos, preservando apenas as duas

componentes maiores.

Embora simples, a metodologia de Cid et al. (CID et al., 2015) assume que a
regiao aerada possui um contraste bem definido em relagdo as bordas que estdao além do
pulmao, considerando apenas duas classes em seu estagio de classificacao. Contudo, estudos
apresentados por Rebougas Filho et al. (REBOUCAS FILHO et al., 2017b), quanto a

densidade dos tecidos humanos, indicam que ha pelo menos 6 classes com densidades
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UH distintas, além de patologias que aumentam a densidade UH como é o caso das
amostras com fibrose. Indicando que esta abordagem pode nao apresentar resultados
satisfatorios para amostras com texturas heterogéneas. A Figura 9 apresenta uma sintese

do procedimento de inicializa¢ao proposto em (CID et al., 2015).

Segmentacao do | Remocao do brénquio e | Identificagdo das duas | ' ]
. s o . — Mascara final
sistema respiratdrio da traquéia regides pulmonares

Exame de TC —»

Figura 9 — Procedimento de inicializagdo proposto por Cid et al. (CID et al., 2015).

Por outro lado, Barros et al. (BARROS, 2016) propdem uma inicializacao baseada
na classificacao pixel a pixel utilizando classificador OPF (optimum-path forest), baseado
em um grafo de menor custo. Afim de encontrar o caminho 6timo, a média dos pixels
classificados como regiao de menor custo indica a posicao de dois centroides, um para
cada pulmao. O centroide é utilizado na construcao de um poligono regular, que indica o

contorno inicial da segmentagao.

Na Figura 10(b) é possivel observar o mapa de energia calculado pelo clasificador
OPF, onde as regioes mais escuras representam as areas de caminhos de menor custo, ja
as mais claras, representam picos de energia. A partir desta, dois centroides sao calculados

e um poligono simples é utilizado como contorno inicial da curva, Figura 10(c).

(a) (b) (c)

Figura 10 — Inicializacdo do OPS, (a) Exame de TC, (b) Energia externa e (c) centroides
de inicializagao.

De outro modo, estudos anteriores realizados por REBOUCAS FILHO et al. (2013),
concluiram que ha quarto regides comuns as imagens de TC do térax. Destas, duas regioes,
a Esquerda e a Direita, se destacam por constituir a regiao medial do imageamento,
sendo a melhor localiza¢ao contendo o parénquima pulmonar (Figura 11). Os autores
sugerem descartar as regidoes Superiores e Inferiores por representarem regides aeradas,
tornando-se semelhante ao interior do pulmao que também contém ar e que poderiam

atuar confundindo o algoritmo de segmentacao.

Reboucas Filho et al. concluem que utilizando apenas as regioes mediais, ha um

ganho nas taxas de acerto e na reducao do tempo de processamento, ja que uma menor
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Figura 11 — Regides utilizadas para encontrar os pontos para as inicializa¢des da curva nos
pulmoes esquerdo e direito, nas posigoes, a) apice; b) hilo; e ¢) base. Adaptado
de (REBOUCAS FILHO et al., 2013)

regido serd processada. A inicializagao nos trabalhos de Rebougas Filho et al. (REBOUCAS
FILHO, 2010) é baseada na identificacdo de coordenadas z e y que representam o baricentro
de um poligono regular de inicializacao, em que as coordenadas sao previamente classificadas

por uma rede neural do tipo MLP.

As abordages de Barros (2016) e REBOUCAS FILHO (2010), REBOUCAS FILHO
et al. (2013), embora apresentem resultados promissores, requerem uma fase de treinamento
prévio da rede neural MLP. Adicionando uma parcela de tempo necessaria ao treinamento
do modelo para a etapa de inicializacao. Além disso, o contorno inicial é representado por
um poligono regular, que, embora interno a regiao pulmonar, sugere um contorno inicial
ainda distante das bordas do pulmao, requerendo assim um ntimero maior de iteragoes
para convergéncia da curva além de ser depende do niimero de vértices atribuidos a curva

e nao ao real contorno da regidao pulmonar.

2.6 Medidas de avaliacao

Neste trabalho as métricas de avaliagao foram baseadas na matriz de confusao,
obtidas tomando como base as imagens marcadas por um especialista (GT, do inglés
Growth Through) e as imagens resultantes de cada método de segmentagao avaliado. O
resultado da matriz de confusdo forneceu os indices: Verdadeiro Positivo (TP), Verdadeiro
Negativo (TN), Falso Positivo (FP) e Falso Negativo (FN).

Acurdcia (Acc) é a relagao entre as respostas do algoritmo e o conjunto das
possibilidades de erros. Essa medida avalia os acertos do algoritmo em relagao ao total
de amostras apresentadas e indica, desta forma, a proximidade dos resultados obtidos

daqueles desejados, sua férmula é dada por:

TP +TN

Ace =
“TTPYFN+FP+TN

(2.27)
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A sensibilidade (Se) refere-se a capacidade do sistema de detectar corretamente
as amostras que realmente pertencem a classe desejada. Neste trabalho, indica, portanto,
a capacidade do método de identificar corretamente as regides que verdadeiramente

pertencem a regiao pulmonar. Esta medida é descrita como:

VP

5= VP I FN

(2.28)

Outra métrica estatistica é o Coeficiente de Correlagdo de Matthews (MCC).
Discrimina o resultado do objeto a ser classificado e a saida produzida pelo algoritmo.
O MCC é, em esséncia, um coeficiente que pode representar, assim como a Acc, uma
taxa de acerto em uma matriz de confusao. Porém, diferentemente da Acc, esta métrica
nao apresenta viés quando ha um desbalanceamento entre as classes. No contexto da
segmentacao, ha um desbalanceamento natural ao problema, e este indice pode corroborar

com os acertos calculados. Esta medida pode ser calculada da seguinte maneira:

MOC — (TPXxTN—FPxFN)
~ \/(TP+FP)x(TP+FN)x(TN+FP)x(TN+FN)’

(2.29)

Hausdorff (1914) apresenta a distdncia Hausdorff (HD) no dominio de Hausdorff.
Neste espaco, seus elementos também podem ser considerados conjuntos fechados e
limitados, onde a distancia euclidiana méaxima entre eles é a chamada distancia de Hausdorff.

O HD pode ser calculado na seguinte equacao:

HD = max {A, B} : (2.30a)
em que:
A = sup inf d(z,y) (2.30b)
zeR, yeRgt
B = sup inf d(z,y), (2.30¢)
yeRg: reRy

onde sup e inf representam o supremo e o infimo, respectivamente, e a fungao d retorna a
distdncia entre x, que pertence ao resultado do algoritmo (R,), e o ponto y, que pertence

a segmetacao de referéncia (R,) do especialista.

A distancia de Hausdorff foi aplicada as imagens neste trabalho, e o resultado
desta operacao mostrou a distancia maxima entre o contorno obtido pelo método de
segmentacao e o contorno do especialista. Neste caso, consideramos um bom indice aquele
cujo resultado é a menor distancia entre os pontos, sendo considerado, portanto, uma

medida de similaridade.
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Ainda na busca por similaridades entre os resultados, o coeficiente de Dice (DC)
(DICE, 1945) é outra métrica importante para avaliar os métodos utilizados neste traba-
lho. Aqui, a segmentacgao proveniente do algoritmo e a segmentacao do especialista sao

comparadas por sobreposi¢ao. O coeficiente DC é apresentado como:

|Sa N Syl
’Sa+Sgt|’

onde S, representa a segmentacao do algoritmo e Sy ¢é a segmentacao do especialista.

Dice =2 - (2.31)

Depois de sobrepor essas regioes, é possivel extrair as taxas de ocorréncia em que o valor 1
é a perfeita sobreposicao. Portanto, quanto mais proximo este indice estiver de 1, mais

préximo o resultado do algoritmo estard da segmentacao desejada (QIAN et al., 2013).

Por fim, este trabalho também considerou o coeficiente de similaridade de Jaccard
como uma medida estatistica utilizada para comparar a similaridade e diversidade de
conjuntos de amostras, esta medida é descrita em maiores detalhes no trabalho de Choi,
Cha e Tappert (2010).
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3 Metodologia

Uma das principais vantagens de modelos baseados em contornos ativos tradicionais
é sua habilidade em tratar deteccdo de bordas como uma curva fechada. Isso representa
uma evolugao nos algoritmos de deteccao de borda, uma vez que estes nao costumam
levar em conta a propriedade que uma regiao é fechada em si. Por exemplo, objetos com
luminosidade localizada possuirdao bordas com tonalidades diferentes, fazendo com que o
objeto nao seja identificado com exatidao (BERTUOL, 2007).

Entretanto, métodos baseado no MCA tradicional podem apresentar algumas
limitagoes, dentre elas: 1) O MCA tradicional pode ser considerado um modelo paramétrico.
Este tipo de modelagem encontra dificuldades com o tratamento matematico dado a solucao
dos funcionais que definem o modelo, sendo necessario o desenvolvimento de esquemas
computacionais eficientes para resolvé-lo (MARQUEZ-NEILA; BAUMELA; ALVAREZ,
2014; BERTUOL, 2007); 2) Originalmente a curva paramétrica ndo trata mudangas
topolégicas, dificultando a detecgdo de regides desconexas (BERTUOL, 2007). 3) O
algoritmo é fortemente dependente da regiao de inicializagdo e do campo de atracao
imposto pelo gradiente, o que dificulta sua utilizacgao em imagens ruidosas e de baixo
contraste (BARROS, 2016; REBOUCAS FILHO et al., 2017c; REBOUCAS FILHO et al.,
2017Db)

Assim, novas abordagens sao propostas. Nas secoes a seguir apresentamos um
modelo geométrico de contorno ativo que serviu de fundamentacao ao desenvolvimento da

solucao aqui proposta.

3.1 Uma abordagem morfolégica para o contorno ativo geodésico

De acordo com Bresson et al. (2007), solucionar diretamente as EDPs utilizando
métodos numeéricos tradicionais, como a equacao de Euler-Lagrange, pode ser até 60 vezes
mais lento do que as aproximagoes do comportamento da curva utilizando técnicas de

processamento de imagem.

Assim, buscando aproximagoes eficientes, estudos tém sido apresentandos na litera-
tura para reduzir o custo de tempo na solucao destas equacoes. Neste sentido, solugoes
numéricas de equagoes diferenciais parciais foram propostas por Lax (1965). Seu trabalho
foi pioneiro no uso de sucessivas dilatagoes e erosoes morfolégicas em multipla escala
(GONZALEZ, 2009), no intuito de oferecer um esquema numérico estavel e eficiente para

a resolucao de EDPs.

A erosao e a dilagdo fundamentam as operagoes da morfologia matematica. De
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acordo com Soille (2013), estes operadores sao baseados em teoria dos conjuntos e analisam
a relacao entre dois conjuntos conhecidos: o conjunto de pixels da imagem e um conjunto
de pixels menores chamado elemento estruturante (EE). A dilatagdo com um elemento

estruturante de raio h, pode ser definida como:

Dylu(z)] = o u(z +y) (3.1)

onde x e y sao coordenadas espaciais e B é um EE circular com raio 1, ponderado por um
fator inteiro hA. De maneira similar, a operagao de erosao é representada por:

Bifu(@) = _inf u(x+y) (3.2)

Estas duas operagoes podem ser combinadas para produzir outros importantes operadores.

Seja Th[u(x)] um operador morfolégico, é possivel expressar a combinacao da
dilatagdo com erosdo em um operador sup — inf, este operador define uma operacao
conhecida como abertura morfolégica a qual atua removendo regides menores que o
elemento estruturante além separar componentes proximas, é descrita como:

Thlu(z)] = sup inf u(y) (3.3)

por dualidade, é possivel definir a operacao de fechamento morfologico, ttil para preencher

descontinuidades e remover saliéncias na extremidade de uma componente binaria e pode
ser descrita como a operacao inf — sup, tal que:

Thlu(x)] = inf sup wu 3.4

()] = juf, sup u(y) (34

Neste sentido, Alvarez et al. (1993) demonstraram que uma relagao de equivaléncia

entre operadores diferenciais e morfologicos por meio de aplicagoes sucessivas de dilatagao e

erosao ¢é possivel, utilizando um elemento estruturante suficientemente pequeno. Com base

neste estudo, podemos aproximar o comportamento da operagao de dilatagao morfologica,

com uma equivaléncia infinitesimal, a solucao da EDP %It‘ = |Vul, sendo possivel utilizando

um h suficientemente pequeno, aqui representado pelo limite lateral a direita:

D —
lim =% = vyl (3.5)

h—0t h

Novamente, por dualidade, a operagao de erosao apresenta uma propriedade similar:

Eyu—wu
lim ——— =—-|V 3.6
AT [Vl (39)
com um comportamento equivalente a solucao da EDP % = —|Vul. Diferentemente do

primeiro caso, aqui u apresenta uma variagao negativa, indicando uma reducao da area da

curva em relagao ao tempo.
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Posteriormente, Catté, Dibos e Koepfler (1995) provaram que aplicages sucessivas
de uma operagao de média aritmética entre o resultado de dois operadores morfoldgicos,
apresentam resultados equivalentes ao operador de curvatura apresentado pela EDP 2.24.

Este operador é descrito pela equacao:

_ Shy[u(x)] + IS [u(z)]
2

o [T o 0
~ div Yl ul,

Fylu(z)]

onde F' pode ser representado por F|,, para um h suficientemente pequeno. E os operadores

Sy e ISy, sao os operadores sup — inf e inf — sup, respectivamente.

Ja Marquez-Neila, Baumela e Alvarez (2014) evoluem o operador de curvatura
morfol6gico, proposto por Catté, Dibos e Koepfler (1995), adicionando a propriedade de
invarianca ao contraste. Eles propuseram entao um operador de curvatura baseado na

composicao entre as operacoes sup — inf e inf — sup:

(SI\/E) o (IS\/E) ~ Th [u(x)] —;Th [u(x)] (38)

onde T}t e T? sdao dois operadores morfolégicos assim como em Catté, Dibos e Koep-
fler (1995). Portanto, com um comportamento de equivaléncia infinitesimal, existe uma

equivaléncia entre a composi¢ao de operadores morfologicos 3.8 e a EDP 2.24.

A Figura 12 apresenta aplicagoes sucessivas do operador de Marquez-Neila, Baumela
e Alvarez (2014) em uma componente bindria branca, representando aqui a deformagao do
Level Set zero. Ilustrando assim a contragdo do contorno (linha vermelha) ao passo que
apresenta a equivaléncia com o operador de curvatura proposto anterioremente por Evans,
Spruck et al. (1991).

Finalmente, inspirado nas equivaléncias entre operadores morfolégicos e diferenciais,
a EDP 2.26 pode ser resolvida por meio de aproximacoes por operadores morfologicos.
Portanto, os operadores diferenciais podem ser substituidos pelas aproximacgoes 3.5 e
3.6. Ja a deformagao do Level Set, pelo movimento imposto pelo operador diferencial de

curvatura média, pode ser aproximado pelo operador de curvatura morfolégica em 3.8.

Estas equivaléncias possibilitam o projeto de um contorno ativo geodésico morfolé-
gico com comportamento equivalente aquele baseado em EDPs, descrito anteriormente na
Secao 2.3. Oferecendo, por outro lado, uma abordagem de implementacao mais simples,

com aproximagoes rapidas e sem problemas de estabilidade.
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Figura 12 — Comparativo entre a aplicacdo do operador morfolégico de Marquez-Neila,
Baumela e Alvarez (2014), primeira linha, e o operador de curvatura definido
sob a PDF de Evans, Spruck et al. (1991) na contra¢ao de uma componente
binaria branca, indicando a equivaléncia entre os operadores. Adaptado de
Marquez-Neila, Baumela e Alvarez (2014).

3.2 Detector difuso de fronteira

Conforme descrito na se¢ao 2.3.0.1, tradicionalmente o contorno ativo geodésico

adiciona um detector de borda g(I) que orienta a evolugao da curva as bordas do objeto
de interesse (CASELLES; KIMMEL; SAPIRO, 1997):

1
N \/1+0z|VGJ*]|

g(I) (3.9)

em que G, * I é um filtro Gaussiano com desvio padrao ¢ e a é um fator de peso do

gradiente.

No entanto, o detector de borda tradicional espalha a influéncia da energia, aqui
representada pelo gradiente, para as regioes vizinhas proximos as bordas do objeto de
interesse. Isso acontece devido a aplicagao das derivadas gaussianas onde ha um espalha-
mento proporcional ao pardmetro o. Causando uma suavizagao do gradiente de maneira
que as bordas dos objetos adjacentes se unam aquelas do objeto de interesse. Isto reduz a

definicao da borda e pode causar evolugoes da curva além da fronteira desejada.

A Figura 13 apresenta duas patologias identificadas em decorréncia do detector de
borda tradicional aplicado proximo as regioes de borda do objeto de interesse. A primeira
patologia, representada por 1, apresenta uma degradacao da borda, tornando mais dificil
identificar os limites da vizinhanca entre duas regides proximas. Ja a segunda patologia
identificada, representada por 2, é a degradacao indesejada da regido interna do objeto de
interesse. Neste caso, a extremidade do pulmao esquerdo apresentou uma forte degradacao

apos aplicagao deste detector.

Por outro lado, inspirado nos experimentos de Sookpotharom (2009) para deteccao

de bordas em lesoes de pele, neste trabalho é proposto um detector difuso de fronteira
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Figura 13 — Energia externa calculada pelo detector de borda tradicional g(I). (1) A
patologia representa a degradacao das bordas da regiao de interesse. (2) A
patologia apresenta uma alta degradacao da regiao interna devido a suavizacgao
de energia.

baseado na teoria de conjuntos fuzzy (TCF). A ideia principal é fuzzificar o calculo do
gradiente gaussiano da imagem, procurando identificar as regides de borda, combinando
este estdgio com uma anélise local dos gradientes. Uma funcao em conjunto crisp', pode

expressar a relagdo das regioes por:

z, g(I) <k
gcm'sp(g(l)) = (310)
y, g(I)=rAg(I) <A

onde z ¢ 0.10 e y é 0.34, estes valores foram obtidos baseados em testes sucessivos no
conjunto de imagens de TC do térax. Os parametros da fungao de fuzzificagao sao definidos

por k igual a 0.33 e A com 0.50.

Os parametros k e A foram obtidos a partir de observagoes estatisticas em duas
regioes do exame. A analise considera as regioces definidas pelas médias dos valores de
gradiente encontrados na regiao externa e interna ao pulmao, ambas regices sao delimitadas

proximas a fronteira da regiao de interesse.

A Figura 14, ilustra a dispersao dos gradientes em amostras de TC. Em uma analise
geométrica, avaliando o raio como uma medida de dispersao, é possivel perceber uma
concentracao da regiao interna do pulmao proxima ao centro, com raio inferior ou proximo
a 0.33, ja a média da regiao externa encontra-se mais proxima das extremidades, com raio
superior a 0.33 e com maximos préoximos a 0.50. Deste modo, é possivel delimitar uma
regiao interna préxima ao indice k = 0.33, e uma segunda regiao externa delimitada pelo
indice A = 0.50.

L Conjunto crisp pode ser entendido como um conjunto rigido de pertinéncia, ou pertence (1) ou nio

percente (0), 16gica prépria da dlgebra booleana.
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Analise estatistico-geométrica das regides pulmonares

® Média da regido interna Média da regido externa == Kappa == Lambda

Figura 14 — Analise estatistico-geométrica do gradiente nas regides internas a fronteira da
cavidade pulmonar, na cor azul, e externas a fronteira na cor laranja. Aqui o
gradiente representa o raio entre as regioes circulares definidas pelos indices

Kappa e Lambda.

A partir destas observacoes, nota-se que nao ha uma clara definigdo de limites entre

o que é pulmao e o que é borda. Neste sentido baseado na TCF é possivel descrever estas

regides em variaveis linguisticas em funcao do gradiente: Pulmao, Regidao Nao Desejada

(RND) e Fronteira. A Figura 15 ilustra esta representagao:

Pulméo Fronteira R.N.D

-

Grau de pertinéncia
2

0 1 1 =

= 1 1 1

Resultado da fungao gcrisp.

I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08

Figura 15 — Representacao do gradiente gaussiano em varidveis linguisticas. Variaveis:

Pulmaéo, Fronteira e Regido Nao Desejada (RND).

Neste ponto, ajustamos a funcao gersp, €m notacao de légica nebulosa, descrevemos

em uma func¢ao de fuzzificagao:

Amplia intensidade, ¢ pulmao ou RND.

Reduz intensidade, ¢ fronteira.

(3.11)
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Como segundo passo, apos a fuzzificacao da funcao g(I), para tratar as regioes
nebulosas, uma andlise local é realizada para expandir a diferenca de energia entre as
fronteiras adjacentes. Isto é possivel buscando os valores minimos locais do gradiente
gaussiano resultante da fungao gsy..,. Aplica-se entao uma erosao morfolégica sobre o
resultado, este procedimento é descrito pela equacao:

w(z,y) = (urg)igH{gfuzzy(x +u,y+ )} (3.12)

em que H é uma janela de dimensao 4 x 4 pixels, x 4+ u e y + u sao coordenadas de um
ponto no gradiente gaussiano. Esta operagao reduz a intensidade da energia dentro da
regiao de influéncia definida por H. O resultado, portanto, é o realge das diferencas de
gradiente entre as bordas e a regiao interna do tecido pulmonar, preservando o gradiente

nas regioes do parénquima?.

Como terceiro e ultimo passo, uma andlise similar é executada para unir regioes
que podem ter sido degradadas pela manipulacao do gradiente. Portanto, é aplicada uma
segunda operagao para corrigir as regioes internas do pulmao cuja energia foi realcada nas
etapas anteriores. Tal correcao é obtida buscando maximizar os valores locais do gradiente

gaussiano, para tanto aplica-se uma dilatacao morfoldgica, descrita pela Equagao:

Q(z,y) = max {w($+u,y+v)} (3.13)

(u,v)EH
Este passo reduz as pequenas diferencas entre os gradientes locais, evitando assim que
haja uma degradacao excessiva das regioes internas onde ha variacoes de intensidade.
Neste ponto, vale lembrar que a fun¢ao gy,.., ¢ inversamente proporcional ao gradiente na
imagem, o que justifica a utilizacao das fungoes de minimo e de maximo na definicao dos

operadores w e €.

O novo detector difuso de fronteira auxilia na evolucao da curva por meio da
correcao do gradiente que sera avaliado pela forca balao. O método causa uma reducao na
influéncia do gradiente gaussiano nas regioes internas do parénquima pulmonar, reduzindo
a influéncia das bordas de pequenas estruturas internas que, segundo REBOUCAS FILHO
et al. (2013), podem comprometer a evolu¢ao da curva. Além disso, preserva a definigdo
das estruturas adjacentes. A Figura 16 ilustra o desempenho da solucao proposta para os

casos patolégicos identificados anteriomente para o detector tradicional.

Umas das vantagens desta abordagem ¢é a sua robustez em relacao as variagoes
de contraste das amostras. Conforme REBOUCAS FILHO et al. (2017b), imagens de
TC do térax costumam apresentar diferentes niveis de contraste, especialmente quando o
pulmao apresenta patologias que influenciam a densidade dos tecidos. Patologias como
DPOC diminuem a densidade em Unidades Hounsfield (UH), dando uma tonalidade mais

2

O parénquima pulmonar representa a regiao interna da cavidade do pulméo, é formado por regioes
aeradas e estruturas internas como vasos e vias respiratorias.
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escura ao exame, ja a Fibrose aumenta a densidade, deixando as amostras mais claras.
Uma comparacao do novo detector difuso de fronteira em relacao ao detector de borda
tradicional pode ser visualizada nas Figuras 17, 18 e 19 que apresentam amostras de

pulmoées sadios, além de casos com DPOC e fibrose, respectivamente.

‘

‘

e

N

Figura 16 — Energia externa calculada pelo novo detector difuso de fronteira. (1) Observa-
se uma melhor separagao entre as bordas da regiao de interesse e as estruturas
adjacentes. (2) Nao ha degradagao significativa da regiao interna do pulmao.

Por fim, propomos a substitui¢ao do detector de borda tradicional g(I) pelo novo
operador (). Assim, incorporando as equivaléncias das EDPs previamente discutidas, a
evolugao da curva para o FGAC pode ser definida rescrevendo a Equacao 2.25 em termos

de um Level Set:

8u_

. Vu
5 = Q(I)|Vul (dw () + 1/) + VQ(I)Vu

[Vul (3.14)
+Q(I) - v||Vul,
onde I é uma imagem, neste caso, uma amostra de exame de TC, u é o Level Set, e v é

um limiar que define a atuagao da forca balao.

O FGAC, portanto, nao depende da parametrizacao da curva e a minimizacao da
energia deforma o Level Set, alterando a curvatura dos segmentos na curva, cuja evolugao é

guiada pela operagao (/). Finalmente a energia do FGAC é representada pelo funcional:

o) = [ D D (Cs))ds (3.15)
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(a) Detector tradicional (b) Detector difuso

Figura 17 — Comparativo entre a energia externa obtida pelo detector tradicional g(1I) e
o novo detector difuso de fronteira (1) aplicado em amostras de pulmoes
saudaveis.

(a) Detector tradicional (b) Detector difuso

Figura 18 — Comparativo entre a energia externa obtida pelo detector tradicional g(I) e o
novo detector difuso de fronteira Q(7I) aplicado em amostras de pulmoes com
DPOC.

0

(a) Detector tradicional (b) Detector difuso

Figura 19 — Comparativo entre a energia externa obtida pelo detector tradicional g(I) e o
novo detector difuso de fronteira Q(7I) aplicado em amostras de pulmoes com
Fibrose.
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3.3 Deteccdo automatica do Level Set inicial

Estudos anteriores mostram que o estégio de inicializagdo de métodos baseados em
contornos ativos é uma etapa critica no processo automéatico de segmentacao. Reboucas
Filho et al. (REBOUCAS FILHO et al., 2013; REBOUCAS FILHO, 2010) e Barros et al.
(BARROS, 2016) indicam que abordagens fortemente influenciadas pelo fluxo do gradiente
na imagem podem convergir precocemente se inicializados em regides uniformes e distantes

das bordas de interesse.

Em geral, a convergéncia precoce ocorre devido a maior influéncia da energia
interna, uma vez que distante das bordas ha uma baixa influéncia das energias externas
oriundas das bordas do objeto de interesse. Atuando apenas a energia interna, o resultado

é que o contorno inicial reduzird sua area até entrar em colapso em um tnico ponto, apos
sucessivas iteragoes (CAVALCANTE, 2010).

De acordo com He et al. (HE et al., 2017), imagens de TC do térax apresentam o
pulmao como regides que nao possuem geometria bem definida. Dificultando a representacao
do pulmao como uma forma geométrica regular®. Neste sentido, uma estratégia mais
adequada ¢ identificar uma forma inicial mais préxima ao contorno da regiao pulmonar.
Visando assim uma inicializacdo adaptativa, além de oferecer ao contorno ativo uma curva

inicial muito proxima ao objeto de interesse.

Esta secao apresenta um algoritmo para deteccao do contorno inicial préximo
ao formato real da regiao pulmonar, com o objetivo de oferecer uma solucao livre de
estagios prévios de treinamento, reduzindo assim restri¢oes de tempo para aplicagoes. Nesta
abordagem, nés propomos um processo de inicializacao completamente automatizado,
baseado em reconstrucao morfolégica visando obter uma componente inicial semelhante

ao formato real da regiao pulmonar.

3.3.1 Pré-Processamento

As imagens originalmente no formato DICOM foram normalizadas para uma
matriz em escala de cinza, onde todos os pixels foram reduzidos a resolucao de 8 bits, com
intensidades na escala de cinza variando de 0 a 255. De acordo com os estudos apresentados
por Rebougas Filho et al. (REBOUCAS FILHO et al., 2017b), observa-se que a regiao
pulmonar possui diferentes estruturas tais como vias respiratorias, tecido dsseo e regioes
nao aeradas. Estas estruturas apresentam diferentes densidades UH e influenciam sua

representacao em imagens normalizadas para tons de cinza.

3 Um poligono diz-se regular se tiver todos os seus lados e &ngulos iguais, sejam eles internos ou externos.
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3.3.2 Deslocamento de Contraste

Originalmente aplicado em imagens médicas por Pizer et al. (PIZER et al., 1987),
a equalizagdo adaptada de histograma com limitagdo de contraste - CLAHE (do in-
glés, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization), é uma variante da equalizacao de
histograma, e tem sido aplicado recentemente em diferentes aplicagoes de realce de imagens
(KIM; JEON; EOM, 2016; LAKSMI et al., 2016). Este algoritmo, analisa a imagem em
pequenos blocos, como regides contextuais, e aplica uma equalizacao em cada regiao. O
algoritmo possui um parametro conhecido como Clip limit, que limita o nimero de pixels
que podem atingir um certo nivel de cinza dentro do histograma. A fatia do histograma

que ¢é "cortada', entao é distribuida igualmente entre as demais escalas.

10000 T T T T T T 10000

9000 - 8000 -

M=66.75

B0O0O - BOOO -

7000 - 7000 -

6000 6000

5000 - 1 5000 -

4000 8 4000
3000 - 1 3000 -
2000 1 2000

1000 - 1 1000 -

o

) 50 100 150 200 250 ] 50 100 150 200 250

Figura 20 — Representacao do corte de contraste no histograma, M corresponde a média
global e DC' é o parametros de deslocamento aplicado.

Inspirado no parametro de Clip limit do CLAHE, propomos um ajuste de contraste
baseado no deslocamento das faixas do histograma. Apos o calculo da média M dos pixels
da amostra de TC do térax, todos os pixels que estiverem a uma faixa de distancia DC
(Deslocamento de Contraste) de M, terao suas intensidades reduzidas proporcionalmente.
O resultado esperado com esta operagao é deslocar as intensidades das regides predominan-
temente escuras para a esquerda do histograma, ou seja, tornar as regioes escuras ainda
mais escuras, sem afetar as demais regioes predominantemente claras, este procedimento é

ilustrado na Figura 20.

Seja I uma imagem, M o valor médio das intensidade em I e C'P um valor inteiro

que rege o deslocamento do contrate, este procedimento pode ser descrito pela Equacao:

(3.16)

I(z,y), senao.

Hoy) = {I(x,y) —-DC, I(z,y) <M

A Figura 21 ilustra diferentes aplicacoes com ajuste do parametro DC em imagens
de TC do térax. Os experimentos mostram que quanto maior o valor de DC, maior seréd o
deslocamento das intensidades, reduzindo a intensidade das regides aeradas do exame. O

resultado obtido foi a ampliagdo do contraste na regiao pulmonar.
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o 50 100 150 200 250 o 600

(a) Original (b)

o 50 100 150 200 250

(g) DC=60

Figura 21 — Histograma das aplica¢des do Deslocamento de Contraste com diferentes
parametros DC em um exame de TC do térax.
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Apos a leitura e normalizacao da imagem de TC do toérax, foi aplicada um desloca-
mento de contraste onde o valor DC escolhido foi baseado em testes com 72 imagens de
pulmao, o parametro que apresentou melhores resultados foi aproximar DC do valor da

média das intensidades (Figura 22.2).

3.3.3 Deteccao das componentes de inicializacao

Apoés o realce da regido pulmonar, aplicou-se uma operagao de binarizacao usando
o limiar de Otsu (OTSU, 1975), seguida de uma filtragem morfolégica (erosio? seguida de
uma dilatacido®) para filtragem de pequenas componentes ruidosas. Estas operacoes siao
descritas em (GONZALEZ, 2009). Os resultados destas etapas podem ser observados nas
Figuras 22.3 e 22.4.

O passo seguinte calcula a area das componentes conexas da imagem binaria.
A componente que apresenta a maior drea é entdo preservada (Figura 22.5). Apés a
binarizacao, ¢ importante observar que existem amostras em que as bordas dos dois
pulmoes estao muito proximas. Esta caracteristica afeta o resultado da binarizacao, em
que sao esperadas duas regioes escuras disjuntas, mas apenas uma ¢é identificada, unindo

indevidamente os dois pulmoes. Cabe, neste ponto, um procedimento de corre¢ao estrutural.

-,

e ‘ — - —
=== ——
1 - Carrega 2 - Deslocamento 3 - Binarizacio
imagem DICOM de contraste ¢

5 - Maior
Componente

@

Morfolégica

4 - Filtragem w

6 - Negativo da
imagem

ascara) | Marcador S
7 - Corregéo { J T [ 9 - Level Set
estrutural [8 - Reconstrugéo MorfolégicaJ inicial

Figura 22 — Procedimento proposto para identificacao do level set de inicializacao.

A etapa de andlise estrutural inicia com uma amostragem vertical da imagem
invertida (Figura 22.6). Uma varredura nas colunas é realizada, e a cada coluna analisada,
uma distancia euclidiana média dos pixels brancos ¢ calculada em relagao ao background

escuro. O resultado dessa amostragem é um vetor D = {d;,ds, ds, ..., d;, d;y1,d, }, em que

Elemento estruturante retangular de 3 x 4 pixels.
5 Elemento estruturante retangular de 5 x 2 pixels.
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cada elemento representa a distancia média dos pixels brancos da amostra e n é um fator

de amostragem definido como:

n = log,W +1, (3.17)

em que W é a largura da imagem.

A zona de jungao dos pulmoes (Figura 23.2) é entao detectada da seguinte forma.
Considere um valor inteiro H que atua como limiar e S;, 0 < 7 < n, representando a
n-ésima amostra vertical. Todos os pizels p = [x,y] que pertencem a S; cuja distancia
média d; é menor que H, sao desativados, isto é, mudam sua intensidade para zero na
imagem bindria u. Do contrario, a intensidade do pixel é preservada. Esta operagao é

descrita na Equagao 3.18.

0, di<HApeS,;

1, senao

u(p) = (3.18)

Como os pixels que formam a zona de jungao tendem a ter a menor altura, logo
terao a menor distancia média. Neste trabalho atribuimos o valor de H como sendo a
menor média® que indique a menor dispersao possivel do conjunto D. Optou-se, desde
modo, por utilizar a média harmonica dos valores d; € D. A Figura 23 ilustra a operacao

de correcao estrutural para separar a zona de juncao.

Neste estagio, ja é possivel observar as componentes bindrias proximas a regiao
pulmonar, Figura 22. Podem existir, entretanto, artefatos na imagem que atuam como
ruido e precisam ser removidos, como é o caso das regides aeradas superiores e inferiores,
ilustradas anteriormente na Figura 11. Neste sentido, separamos apenas as componentes

desejadas por meio de um processo de reconstrugao, descrito na segdo a seguir.

1 - Maior Componente 3 - Calculo da distancia R RAEEa0
estrutural
Figura 23 — Anélise estrutural para separacao das componentes pulmonares. A distancia
média d é calculada para cada amostra, aquelas com distancia inferior ao
limiar K sao identificadas para correcao.

{2 - Zona de juncéo

6 Segundo Pereira et al. (2014), sejam as médias: A - Aritmética, G-Geométrica e H-Harménica, estas

medidas obedecem a propriedade H<G<A, dado um conjunto de valores onde ao menos dois elementos
sao distintos.
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3.3.4 Reconstrucao Morfoldgica

A reconstrugao morfolégica, descrita em (GONZALEZ, 2009; SOILLE, 2013), é
baseada em sucessivas dilatagoes geodésicas e envolvem duas imagens, uma chamada de
marcador e outra de mascara. A imagem resultante da se¢ao anterior é utilizada como
mascara (g). J4 o marcador (m) é um corte na imagem bindria, inspirado na regiao medial

do exame, mais especificamente nas regides esquerda e direita, definidas no trabalho de

REBOUCAS FILHO et al. (2017b).

Neste sentido, sao aplicadas sucessivas dilatagoes geodésicas ao marcador m com
um elemento estruturante h”, o resultado de cada dilatacio ¢ combinado com a méscara g.
Esta combinacao é descrita como uma operagao de intersecao entre as imagens, necessaria
para reger o crescimento do marcador em relacdo a mascara. A dilatagao geodésica é
descrita por Gonzalez et al. (GONZALEZ, 2009) como:

DWY(m)=(maeh)Ng. (3.19)

g

Finalmente, baseada na aplicagdo sucessiva de dilatagoes geodésicas, a reconstrucao
morfoldgica é definida. Aqui o marcador m sofre deformagoes evoluindo em relacao a
mascara g até a convergéncia onde nao ha mais aumento de area. De acordo com Gonzalez
et al. (GONZALEZ, 2009), esta operagao pode ser definida pela equagao:

D (m) = DY (m) [DF(m)], (3.20)

g

onde k8 representa um limite ao nimero de iteracoes. A Figura 24 ilustra o processo de

<

reconstrucao morfolégica até aqui descrito.

Mascara T | Marcador
9- Level Set

8 Reconstrucéo Morfolog|ca |n|C|aI

Figura 24 — Reconstrucao morfolégica para detecgao do Level Set inicial.

Tradicionalmente, o Level Set zero é definido como uma funcao de distancia ou de
probabilidade que define se uma determinada regiao pertence ou nao a area do Level Set.
Contudo, esta definicdo nao leva em consideragao caracteristicas da estrutura do objeto
de interesse tais como o formato aproximado da regido desejada (MARQUEZ-NEILA;
BAUMELA; ALVAREZ, 2014; CASELLES; KIMMEL; SAPIRO, 1997). Neste aspecto,

O elemento estruturante h é definido como um quadrado de 3 x 3 pixels.

8  Apés experimentos em 72 pulmdes, o valor de k foi fixado em 200.
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nossa abordagem representa o Level Set zero como duas componentes binarias, cujas forma

e area se aproximam daquelas observadas nos contornos da regiao pulmonar.

Esta estratégia oferece ao contorno ativo uma inicializagdo em estagios avancados
de evolucgao, contribuindo para a reducao do niimero de iteragoes ainda necessarias para
a convergéncia do método. Isso dd ao contorno ativo um forte potencial para a reducgao
do tempo de convergéncia além de oferecer ao método uma robustez maior as diferencas
de topologia que ocorrem internamente ao parénquima pulmonar, reduzindo o espaco de
analise dentro do processo de evolugao da curva além de atenuar a influéncia de regioes

patologicas.

Nas Figuras 25, 26 e 27 ilustramos diferentes inicializagoes (em amarelo) e o
numero de iteragdes necessarias para a convergéncia em pulmdes saudéaveis, com DPOC e
fibrose, respectivamente, em comparagao com a inicializa¢do proposta (em azul). Na tltima
coluna, o contorno de convergéncia (em vermelho). A inicializacado I e II representam
inicializagoes manuais proximas a regiao do pulmao e requerem mais iteragoes para
convergir. A inicializagdo automéatica proposta, em azul, requer poucas iteragoes e alcanca

rapidamente a convergéncia de segmentagao.

(a) I: 108. (b) II: 48. (c) III: 38. (d) Convergéncia.

Figura 25 — Exemplos de inicializacao utilizadas pelo FGAC em pulmdes saudaveis.

(a) I 70. (b) II: 61. (c) III: 58. (d) Convergén-

cia.

Figura 26 — Exemplos de inicializacao utilizadas no FGAC em pulmées com DPOC.

Por fim, a Figura 28 ilustra o processo de evolugao da curva, embutida no Level Set
identificado automaticamente pela solucao proposta. O Level Set evolui com a aplicacao do
operador de curvatura, sendo atraido pela forca balao em direcao as bordas identificadas

pelo detector difuso de fronteira.
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(a) I 58. (b) II: 48. ) III: 28. d) Convergéncia

Figura 27 — Exemplos de inicializacao utilizadas pelo FGAC em pulmdes com fibrose.

Abre o exame
DICOM

Inicializacao
automatica do
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Level Set
Final

Figura 28 — Diagrama do FGAC com a evolu¢ao do contorno em uma amostra de TC do
torax, segmentando a regiao pulmonar.
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3.4 Aquisicao das Imagens Médicas

O banco de imagens utilizado neste trabalho constitui um conjunto de imagens
obtidas em parceria com o Hospital Walter Cantidio da Universidade Federal do Ceara.
Cedidas por estudos anteriores (FORTALEZA, 2006), sob aprovagao do Comité de Etica
em Pesquisa da UFC - Protocolo n° 35/06, atendendo as exigéncias da resolucao n°® 196/96

do Conselho Nacional de Satde, a respeito de pesquisas em seres humanos (Anexo A).

Os exames foram coletados a partir dos equipamentos Toshiba Aquilion (TA), GE
Medical System LightSpeed16 (GEMSL) e Philips Brilliance 10 (PB). Todas as imagens
foram coletadas originalmente no formato DICOM?, sob uma resoluciao de 16 bits por
pizel, dimensao de 512 x 512 pizels, obtidas nas condi¢oes da janela pulmonar de -600 e
1600 UH, para o centro e largura, respectivamente. Todas as imagens foram adquiridas nas
posicoes de apice, hilo e base no plano de corte axial. Estas perspectivas de imageamento

sao ilustradas na Figura 29.

A base de imagens totaliza um conjunto de 36 exames de TC, contendo dois pulmoes
cada, consolidando um total de 72 pulmdes para analise. As imagens estao distribuidas
igualmente entre pacientes sadios, com DPOC e fibrose. A distribuicao dos pulmoes por

categoria é: 27 pulmoes saudaveis, 21 com fibrose e 24 com DPOC.

e
(c)

Figura 29 — Diferentes tipos de corte em TC. (a) épice; (b) hilo; (c¢) base.

9 DICOM é uma abreviacdo de Digital Imaging and Communications in Medicine
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4 Resultados

Neste capitulo, discutiremos a metodologia de avaliacao proposta, avaliada sob a
Otica das medidas descritas na se¢ao 2.6, além do tempo necessario para a convergéncia do
método. Ao final, uma discussao considerando a abordagem proposta frente aos algoritmos

de segmentacao pulmonar ja consolidados na literatura sera realizada.
4.1 Metodologia de avaliacao

Neste trabalho, consideramos a metodologia de avaliacao sob trés perspectivas:
indices quantitativo e de similaridade além do tempo de convergéncia. As medidas Se,
Acc e MCC formam os indices quantitativos, avaliam a intersecdo entre o resultado e a
marcacao do especialista - ground-truth (GT). J& os indices de similaridade HD, DICE
e Jaccard indicam o quao proximo estd a morfologia da segmentagao do algoritmo em

relacdo a regiao de interesse definida pelo GT.

Além do indice quantitativo e de similaridade, o tempo de segmentagao também
foi avaliado como uma medida do desempenho da nova abordagem em relacao aos outros
métodos de segmentacao pulmonar. Os testes foram realizados usando um processador Intel
Core i5, 3.40GHz com 4GB de RAM e o cédigo fonte foi escrito na linguagem Python 3.
Testes de segmentacao foram realizados em 72 imagens pulmonares distribuidas igualmente

entre amostras de fibrose, DPOC e saudaveis, como descrito na se¢ao 3.4.

A Figura 30 ilustra o cendario de avaliagdo proposto neste trabalho. Nas se¢oes
seguintes serao abordadas cada uma das etapas, iniciando pela andlise quanto ao tempo

de segmentacgao e na sequéncia a analise de quantitativa e de similaridade.

Fibrose

Saudaveis Imagens Padrao ( SISDEP ) CRISP )
do Pulméo QOuro
CRAD

DPOC

Métodos de
Segmentagio

indices indices de
Quantitativos Similaridade VEC
Tempo de
convergéncia THR mod THR mult

Figura 30 — Mapa mental que ilustra a metodologia de avaliacao proposta. No canto
superior a esquerda, o banco de exames de TC. No centro, as métricas de
avaliacdo. A direita, os métodos de segmentacio avaliados frente a abordagem
proposta.

FGAC Avaliacdo
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4.2 Analise dos resultados

Inicialmente, considerando os testes de tempo, o melhor tempo médio de segmen-
tagao foi obtido pelo método proposto, alcangando 1,98 4+ 0,50 segundos para convergir
a segmentacao dos pulmoes esquerdo e direito simultaneamente. Esta marca supera os
métodos CRAD, SISDEP e OPS-Euclidiano com 2,00 + 0,16, 4,90 +2,02 e 5,86 + 1,96,
respectivamente. J4 o método GVF apresentou a segmentacao mais lenta com 240 segundos,

em média.

A abordagem morfolégica com inicializagdo préxima as bordas do pulmao mostrou-
se capaz de acelerar o processo de segmentacao. O Level Set identificado no estagio de
inicializagao representa uma curva em estagio de evolugao avancado, i.e., o Levet set ja
inicia com formato bastante aproximado da regiao de interesse. Além de evitar os ruidos
presentes internamente ao pulmao, essa proximidade reduziu o nimero de iteragoes ainda

necessarias a convergéncia da segmentacao.

Assim, o resultado de tempo obtido pelo método proposto demonstra o seu potencial
competitivo, especialmente em sistemas de diagnodstico, em que o tempo de identificagao
do pulmao é um fator de restricdo. Essa abordagem também pode ser usada como estagio
de segmentagao na classificagdo de doencgas, reduzindo a anélise de um exame completo de
tomografia computadorizada para uma regiao de interesse pulmonar, acelerando assim o
tempo de resposta. Um comparativo do tempo médio de segmentacao esta disponivel na
Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagao dos tempos médios de segmentacao do FGAC em relagdo aos
demais métodos.

Métodos | Tempo médio(s)
GVF 240.00£3.05
VFC 030.00+2.67
OPS 008.27+2.63

OPS Euclideano 005.86+1.96
SISDEP 004.90+£2.02
CRAD 002.00£0.16
FGAC 001.8540.50

De acordo com as Equacgoes 3.9 e 3.14, o contorno ativo geodésico requer os
parametros ¢ para as derivadas gaussianas, v para a forca baldo e a como um fator
de peso para o gradiente. Em nossos experimentos, o « teve uma baixa influéncia nos
resultados e foi fixado em 1500, por outro lado, ¢ e v influenciaram a evolugao do contorno
principalmente em regides com altas variagoes de contraste, comprometendo também o

tempo de segmentacao.
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Assim, avaliamos os dois parametros de acordo com os indices quantitativos e de
similaridade. A Tabela 2 mostra as diferentes combinacoes. Por outro lado, de acordo com
os indices, os melhores valores encontrados para ¢ foram entre 4 e 10 e para v estavam
entre 0,35 e 0,60.

Tabela 2 — Melhores configuragoes das derivadas gaussianas (o) combinadas com o limiar
da Forga balao (v). As diferentes combinagoes foram avaliadas sob a perspectiva
das métricas de similaridade e quantitativas, além do tempo de convergéncia.

o v [ ACC MCC Se HD DICE Jac | Time (s)

4.0 0351|9777 9262 97.62 6.43 9349 88.82 3.51
40 040 ] 9892 9582 97.08 544 96.46 93.18 2.18
4.0 045 1] 989 9567 96.7 553 96.31 92.93 2.05
4.0 0.50 | 98.86 95.54 99.21 5.57 96.19 92.73 1.85
4.0 055 ] 9883 9535 9585 5.72  96.0 92.39 1.9
4.0 060 | 98.81 9522 9547 5.82 9589 92.18 1.83
6.0 035|964 8361 95.84 7.61 89.8 83.27 4.86
6.0 040 | 98.28 93.99 9528 6.05 94.85 90.66 2.7
6.0 045 ] 9843 9399 951 592 9476 90.64 2.58
6.0 050 | 98.68 94.7 9492 584 954 91.57 2.3
6.0 055|988 9521 9441 5.73 95.89 92.18 1.85
6.0 0.60 | 98.77 95.06 94.05 5.81 95.74 91.92 1.83
8.0 0359266 787 9522 9.85 80.46 70.09 7.74
8.0 0401|9739 9086 946 698 91.96 86.16 3.83
8.0 045 ] 9813 9296 9435 6.34 93.8 89.04 2.76
8.0 050 | 98.46 93.88 94.19 6.14 94.69 90.26 24
8.0 0.55 ] 9847 9392 94.09 6.11 94.72 90.32 2.39
8.0 0.60 | 98.62 94.44 9345 6.02 9523 90.97 2.08
10.0 0.35 | 88.9  72.75 96.27 11.34 7493 63.16 9.18
10.0 0.40 | 94.99 84.23 957 9.08 8594 76.96 6.53
10.0 0.45 | 97.68 91.58 952 6.95 9255 87.03 3.16
10.0 0.50 | 98.18 93.09 94.99 649 9395 89.16 2.54
10.0 0.55 | 98.34 9349 949 6.36 9436 89.66 2.54
10.0 0.60 | 98.49 94.01 94.23 6.33 9489 90.34 2.12

Mais adiante, a Figura 31 mostra as combinac¢oes dos diferentes parametros e o
resultado de acordo com os indices quantitativos e de similaridade. Os melhores resultados
foram alcancados pela combinacao de 4,0 e 0,50 para o e v, respectivamente. Portanto,
a melhor combinagao de parametros identificam a solugdo com as melhores medidas de

desempenho em comparagao com a segmentacao manual do especialista.

As configuragoes que obtiveram os melhores resultados foram submetidas a avaliagao
quantitativa de acordo com as medidas Se, Acc e MCC, como pode ser visto na Figura 31,
além destes, consideramos o grau de proximidade entre a regiao segmentada pelo método

e o GT, segundo as medidas HD, DICE e Jaccard, como indices de similaridade.
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Figura 31 — Resultado dos indices quantitativos e de similaridade para os parametros
da gaussiana do FGAC (o) e forga de balao (v) aplicados ao conjunto de
amostras de TC do térax. Considerando esta analise, os melhores resultados

foram obtidos com os pardmetros o = 4.0 e v = 0.50.
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Assim, de acordo com os indices quantitativos, o FGAC obteve os melhores resul-
tados quando comparado aos métodos nao supervisionados, superando os demais em mais
de um por cento nas medidas Se, Acc, MCC. A proporcao de previsoes corretas, ACC,
alcancou um resultado de 98,86 4+ 00,46 superando todos os métodos nao supervisionados,
Tabela 3 e o método supervisionado CRISP com 98,04 + 00,89, Tabela 4.

Tabela 3 — Indices quantitativos para o FGAC frente aos métodos de segmentacio nao

supervisionados.
Indices quantitativos
ACM Se Acc MCC
FGAC 99.21+00.66 98.86+£00.46 95.544+01.92
VFC 98.26+01.31 97.88401.29 92.134+03.20
GVF 96.75+05.10 96.794+03.61 90.004+06.45
THR mod 98.22401.28 97.56+01.63 91.344+03.09
THR multi 97.68403.45 95.77+03.96 85.384+11.85

Tabela 4 — Indices quantitativos para FGAC contra métodos de segmentacio supervisio-

nados.

Indices quantitativos

ACM Se Acc MCC
FGAC 99.214+0.66 98.86+0.46 95.54+1.92
OPS-Euclidiano  99.00+0.79 98.93+0.53 96.144+1.29
SISDEP 98.9940.65 98.8940.52 95.87+1.13
CRISP 98.01+1.23  98.044+0.89 92.67+2.73
CRAD 99.454+0.43  98.994+0.57 96.13+1.86

Os métodos GVF e o VFC foram afetados negativamente pela influéncia do fluxo
oposto do gradiente, proveniente das bordas proximas a concavidades, este comportamento
pode ser visto na Figura 32. De forma semelhante, os métodos baseados na transformada
THR foram afetados pelas varia¢oes de gradiente internas ao pulmao, provenientes das
estruturas pulmonares, especialmente nas amostras com a patologia fibrose que altera
a densidade UH do tecido, tornando as estruturas mais claras, influenciando assim o

gradiente interno. Apresentando, portanto, uma convergéncia precoce da curva.

Por outro lado, o FGAC suaviza a influéncia do gradiente nas regioes internas,
preservando a regiao de interesse do tecido, o detector de borda fuzzy identifica com
maior precisao as fronteiras do pulmao, e combinado com a forca balao evolui de forma

satisfatéria, superando as limitacao daqueles métodos.

O FGAC supera os problemas induzidos pelas regides internas por meio de sua
inicializacao automatica, com um Level Set binario muito préximo das bordas do pulmao.
Esta caracteristica evita que a evolucao da curva seja afetada pelo gradiente das estruturas

tais como vias respiratorias, tecido 0sseo e regioes nao aeradas.

De acordo com o desvio padrao, que pode indicar a estabilidade do método, o FGAC
alcancou indices de ACC equivalentes ou superiores ao OPS-Euclidiano, SISDEP e CRAD
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THR-Mod THR-Mult

Figura 32 — Comparacao entre FGAC e métodos de segmentacao nao supervisionados. A
primeira linha mostra resultados em uma amostra com DPOC, na segunda e
terceira pulmao saudaveis e com fibrose, respectivamente.

com 98,934+00,53, 98,89+00,52 e 98,994+00,57, respectivamente. A nova abordagem, por
outro lado, alcangou 99,214+00,66 para a medida Se, mostrando-se superior aos métodos
VFC, GVF, RHT mod e RHT multi e os supervisionados OPS-Euclidiano, SISDEP e
CRISP, indicando sua capacidade em identificar corretamente as regides que realmente
pertencem a regiao pulmonar. Da mesma forma, o FGAC alcancou 95,54400,46 para o
indice MCC, superando todos os métodos nao supervisionados. Esses resultados indicam o
potencial do método para segmentar regioes pulmonares reais diferenciando-as das regioes

nao relevantes. Uma comparacao visual pode ser observada na Figura 35.

Tabela 5 — Indices de similaridade para FGAC em comparacio com os métodos de seg-
mentacao nao supervisionados.

Indices de similaridade

Método HD DICE Jaccard
FGAC 5.57+01.17 96.19401.93 92.73+03.43
VFC 6.924+01.50 93.33+02.82 87.62+04.81
GVF 7.55+02.29 91.76+04.84 85.114+07.71

THR mod  6.93+01.79 92.81+02.21 86.65+£03.79
THR multi 8.23+02.91 87.294+11.18 78.82£14.43

Para os indices de similaridade, quando comparados aos resultados nao supervi-
sionados, conforme Tabela 5, o FGAC atingiu 5,57+1,17, 96,1941,93, 92,73+3,43 para
o indices HD, DICE e Jaccard, respectivamente. Estes resultados sdo superiores aqueles

obtidos pelos métodos nao supervisionados. O desempenho do método mostra que além
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Tabela 6 — Indices de similaridade para o0 FGAC em relacao aos métodos de segmentagao

supervisionados.
Indices de similaridade
Método HD DICE Jaccard
FGAC 5.57+1.17 96.1941.93 92.73+3.43
OPS-Euclidiano  5.29+1.14 96.76+1.12 93.75+2.09
SISDEP 5.46+1.15 96.524+1.01 93.30£1.87
CRISP 6.33+1.32 93.73+£2.70 88.31+4.56
CRAD 5.144+1.17 96.73+£1.73 93.72+3.15

de conseguir uma convergéncia rapida, é capaz de segmentar a regiao do pulmao enquanto
preserva a forma correta da regiao de interesse. Superando problemas de topologia e con-
cavidade, comuns aos métodos VFC, GVF e CRISP. A Tabela 5 fornece os resultados para
a FGAC em relagao aos métodos de segmentacao nao supervisionados. Uma comparacao

visual pode ser observada na Figura 36.

Os resultados mostram que é possivel segmentar regioes que muitas vezes represen-
tam problemas, como regides de baixo contraste (Figura 33.a), concavas (Figura 33.b) e
com ruidos provenientes de patologias (Figura 33.c). Essas figuras representam imagens

em que outros métodos frequentemente falham.

(a) Sadio (b) DPOC (c) Fibrose

Figura 33 — Segmentacao de amostras onde frequentemente outros métodos falham.

Além disso, quando comparado aos métodos supervisionados, mostrados na Tabela
6, o FGAC também apresenta excelentes resultados e supera o método CRISP em todas
as métricas de avaliagdo. Além disso, o método proposto também alcangou resultados
equivalentes aos métodos OPS-Euclidiano, SISDEP e CRAD. Na medida HD, por exemplo,
os resultados mostram que a diferenca entre CRAD e FGAC ¢é de apenas 0,43. J4 o CRAD
alcangou o menor valor HD com desvio padrao de 1,17. Considerando o desvio padrao,

portanto, pode-se concluir a equivaléncia ao resultado apresentado pelo FGAC.

A equivaléncia entre o método proposto e as outras abordagens supervisionadas
pode ser observada nos resultados da Figura 34. Ressalta-se que o FGAC nao necessita
de estagios de treinamento prévio com classificadores ou indicagao manual das regioes
pulmonares, reduzindo assim o tempo de calibracao do método, além disso, a FGAC nao

depende da parametrizacao de classes, como acontece com os métodos OPS, CRISP e
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Padrao SISDEP
ouro

Figura 34 — Comparacao entre FGAC e métodos de segmentacao supervisionados. As linhas
apresentam amostras com DPOC, saudaveis e com fibrose, respectivamente.

CRAD. Oferecendo uma técnica de segmentagao rapida, simples e igualmente robusta.
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Figura 35 — Grafico de barras com linha de tendéncia comparativa entre FGAC e os
métodos Tradicionais e Supervisionados, sob uma analise quantitativa.



80 Capitulo 4. Resultados

HD - FGAC vs Tradicionais

HD - FGAC vs Supervisionados

[=]
I
FGAC VFC GVF THRmod  THR multi FGAC OPS-Euclidiano SISDEP CRISP CRAD
MCA MCA
DICE - FGAC vs Tradicionais DICE - FGAC vs Supervisionados
w w
o (%]
8 o
FGAC VFC GVF THRmod  THR multi FGAC OPS-Euclidiano SISDEP CRISP CRAD
MCA MCA
Jaccard - FGAC vs Tradicionais Jaccard - FGAC vs Supervisionados
o T
(1]
8 8
8 8
= =

FGAC VFC GVF THRmod  THR multi FGAC OPS-Euclidiano SISDEP CRISP CRAD

MCA MCA

Figura 36 — Grafico de barras com linha de tendéncia comparativa entre FGAC e os
métodos Tradicionais e Supervisionados, sob uma anélise de similaridade.
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5 Conclusao

O FGAC apresentou robustez quanto aos problemas de concavidade e convergéncia
precoce, discutidos no capitulo 2 deste trabalho, limitacoes presentes no MCA tradicional
e nos MCAs GVF, VFC, THR mod e multi, como observado nas comparacgoes das Figuras
32 e 34. A proposta do detector difuso de fronteira apresentou relevancia ao evitar a
degradagado da regidao interna do pulméao além de favorecer a definicao das bordas dos
pulmdes quando suas fronteiras estao préximas. Evitando assim a uniao indesejada das

componentes durante a segmentacao.

A metodologia de avaliagdo proposta mostrou que o método de segmentacao FGAC
alcancou excelentes resultados para os indices quantitativos, superando todos os métodos
tradicionais que nao utilizam nenhum conhecimento a priori quanto a base de imagens ou
estagios de treinamento supervisionado, alcancando valores relevantes para sensibilidade
(99.2140.66%), acurdcia(98.864+0.46%) e MCC(95.54+£1.92%). O FGAC também supera o
método CRISP em todas as medidas.

Quanto aos indices de similaridade, os resultados indicam que o FGAC preservou
a morfologia da regido de interesse quando comparada ao padrao ouro definido pelo
especialista. Mostrou-se novamente superior a todos os MCAs nao supervisionados, além
de apresentar resultados superiores ao MCA CRISP e equivalentes ao OPS Euclidiano,
SISDEP e CRAD, com HD(5.57+1.17), DICE(96.19+£1.93%) e Jaccard (92.73+3.43%).
Indicando assim seu potencial competitivo frente aos métodos ja consolidados na literatura
sem utilizar treinamentos prévios, como é necessario aos métodos supervisionados, ou da
identificagdo de classes como no MCA CRISP e SISDEP.

A inicializagdo automatica do FGAC além de encontrar um Level Set suficientemente
proximo a regiao de interesse, evitou o processamento de regioes internas do parénquima
pulmonar. O tempo médio de segmentacao, portanto, foi menor do que outros métodos de
contorno ativos. Indicando que FGAC possui potencial competitivo em relacao as demais
técnicas, sugerindo sua aplicabilidade como método rapido e estavel para segmentacao da
regiao pulmonar em imagens de TC do térax, especialmente para aplicacoes com restrigoes

de tempo.

Os proximos passos deste estudo visam analisar o desempenho do método proposto
em uma base de imagens com outras doencas pulmonares, a fim de avaliar a robustez
do método. Além disso, visamos avaliar o uso do FGAC como estdgio de segmentagao
do pulmao para classificacdo de malignancia em nédulos pulmonares, e depois, avaliar
a aplicabilidade do método em situagoes com restricoes de tempo e sua adequacao para

sistemas de apoio diagnodstico em tempo real.
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6 Anexo A

Unkersidade Fedemal do Ceard
Gomps de Etica em Pesquia

Of. N® 107/06 Fortaleza, 31 de margo de 2006
Protocolo COMEPE n® 35/08

Pesquisador responsavel: Simone Castelo Branco Fortaleza
Dept®./Servigo: Hospital Universitario Walter Cantidio

Titulo do Projeto: "Efeitos da administragic da CPAP sobre o
paréngquima pulmonar nas posicles prona € supina em pacientes com
doenga pulmonar obstrutiva crdnica; alteragBes na tomografia
computadorizada de alta resalugdo e correlagio com a dispndia”

Levamos ao conhecimento de V.5* que o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Ceard - COMEPE, dentro das
normas que regulamentam a pesquisa em seres humanos, do Conselho
Nacional de Saldde — Ministério da Saltde, Resolugéo n®196 de 10 de
outubro de 1998 e complementares, aprovou o projeto supracitado na
reuniao do dia 30 de margo de 2008,

Qutrossim, informamos, que o pesquisador devera se comprometer
a enviar o relatono parcial e final do referido projeto.
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