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Resumo

Sistemas computacionais vem desempenhando papel importante em vérias areas
da medicina, notadamente no auxilio ao diagnostico médico. Neste sentido, estudos
na area da Visao Computacional sao realizados para desenvolver técnicas e sistemas
capazes de detectar automaticamente diversas doencas. Dentre os exames existentes
que permitem o auxilio ao diagndstico e a aplicacao de sistemas computacionais em
conjunto, destaca-se a Tomografia Computadorizada (TC). Este exame possibilita
visualizar 6rgaos internos, como por exemplo, o pulmao e suas estruturas. Isto
é possivel, devido cada estrutura do corpo humano possuir um valor especifico
de densidade radiolégica, medido em Unidades Hounsfield (UH). Deste modo, o
tomografo é um equipamento capaz de adquirir imagens de TC destes 6rgaos para
que o médico possa realizar a deteccao precoce ou nao, bem como o acompanhamento
de diversas doencas, e técnicas de andlise destas imagens, podem ampliar a
quantidade de informacao adquirida. Para isto, sao utilizadas vérias técnicas com
a finalidade de segmentar, reconhecer e identificar detalhes da regiao de interesse
na imagem de TC analisada. Este trabalho centraliza seus esforcos na etapa de
segmentacao dos pulmoes, que consiste em separar o objeto a ser analisado do
restante da imagem. Dentre as técnicas de segmentacao que apresentam um grande
potencial para o desenvolvimento de novas tecnologias, destaca-se o Método de
Contorno Ativo (MCA), também conhecido como snake. Este método consiste em
tragar uma curva inicial em torno ou dentro de um objeto de interesse. Esta curva
se deforma, conforme algumas forcas que atuam sobre o mesmo, deslocando-a até as
bordas do objeto. Este processo é realizado por iteracoes sucessivas de minimiza¢ao
de uma dada energia, associada a curva. Dentre os MCAs citados na literatura,
este trabalho analisa os MCAs Tradicional, Balao e Gradient Vector Flow (GVF),

apresentando suas vantagens e limitacoes na segmentagao dos pulmoes em imagens



de TC. Deste modo, este trabalho propée um MCA, denominado MCA Crisp, com
inicializacao automaética da curva e uma nova forca externa baseada em regras e nas
densidades radiologicas pulmonares para segmentar os pulmoes em imagens de TC.
Além disso, uma comparagcao entre os resultados dos MCAs Tradicional, Balao, GVF
e Crisp é realizada, demonstrando a superioridade do MCA Crisp na segmentacao
dos pulmoes em imagens de TC, em relacao aos outros métodos estudados. Por
fim, com o intuito de validar o método proposto é feita uma anélise dos resultados
obtidos por este método junto a um médico especialista na 4drea da Pneumologia do
Hospital Universitario Walter Cantidio da Universidade Federal do Ceard. Nesta
validacao, sao utilizadas 100 pulmoes em imagens de TC, considerando todas as
imagens analisadas, cujos resultados desta segmentacgao, dividida em 5 classes, sao:
57% otimas, sem falhas, 36% aceitaveis, com pequenos erros, e 7% razoaveis, com
erros grosseiros, 0% ruim, segmentando apenas uma pequena parte do pulmao, e 0%
péssima, obtendo uma segmentacao totalmente errada. Conclui-se que o Método de
Contorno Ativo Crisp ¢ um algoritmo 1til para segmentar os pulmoes em imagens

de TC, e é capaz de integrar sistemas que auxiliem o diagnostico médico.

Palavras-chave: Auxilio ao diagnoéstico médico, Contornos Ativos,

Segmentacao do pulmao, Densidade Radiografica.
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Capitulo

INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas computacionais aliada ao conhecimento médico,
tem possibilitado a construcao de equipamentos importantes quanto na identificacao
de doencas e acompanhamentos de seus tratamentos. O uso destes equipamentos
estd presente em diversas areas da medicina, desde simples exames laboratoriais
a exames de elevada complexidade, como a Tomografia Computadorizada (TC)

(WEBSTER, 1998).

O exame por TC foi desenvolvido por Hounsfield e Cormack em 1973
(HOUNSFIELD, 1973; KAK; SLANEY, 1999), buscando visualizar érgaos internos,
como por exemplo, o pulmao e suas estruturas. Deste modo, o tomografo,
equipamento utilizado para realizar a TC, é capaz de adquirir imagens de TC destes
orgaos para que o médico possa realizar a deteccao precoce ou nao, bem como
o acompanhamento de diversas doencas. Além disso, técnicas de Processamento
Digital de Imagens (PDI) podem ampliar a quantidade de informagao adquirida
neste tipo de imagem. Neste caso, em geral, reduz-se o tempo de anélise dos exames
e, a0 mesmo tempo, aumenta-se a acuracia no diagnostico, auxiliando o médico

especialista em suas interpretagoes (LI; LIU; FOX, 2005).

Em uma imagem digital obtida a partir de uma TC, o valor de cada pizel desta
imagem corresponde a atenuacao da intensidade dos raios-X, expresso em Unidades
Hounsfield (UH). A escala da intensidade de atenuagao tem valores especificos para
cada tecido ou estrutura do corpo humano, como exemplo, o tecido 6sseo esté entre
600 e 2000 UH. J4 para o ar, esta densidade é de —1000 UH e a agua de 0 UH,

sendo estes dois tipos de molécula utilizados na calibragao de tomografos (GEVENOIS;



YERNAULT, 1995; VIEIRA et al., 1998). As imagens de TC podem ser adquiridas nas

secoes axial, sagital e corononal, conforme é mostrado na Figura 1.1.

— Plano Sagital

> Plano Axial

Figura 1.1: imagens de se¢oes do pulmao a) planos de cortes no corpo, b) se¢ao sagital, c)
secao axial e d) secao coronal, adaptada de (SLUIMER; PROKOP; GINNEKEN,
2005).

As imagens obtidas em TC sao utilizadas em estudos na &area da Visao
Computacional para desenvolver técnicas e sistemas capazes de detectar de forma
automatica diversas doencas. Para isto, sao utilizadas varios métodos com a
finalidade de segmentar, reconhecer e identificar detalhes de uma dada regiao
de interesse na imagem analisada (CELLI; MACNEE, 2004). Estas técnicas estao
distribuidas em etapas em um sistema de Visao Computacional tipico, conforme é

ilustrado na Figura 1.2.

A primeira etapa de um sistema de Visao computacional, a etapa de aquisicao,
consiste no processo de captura da imagem, enquanto a etapa de pré-processamento
consiste em retirar falhas e imperfeicoes da imagem (ALEXANDRIA, 2005). A
segmentacao ¢ a etapa responsavel por dividir a imagem em regioes de interesse

(GONZALEZ; WOODS, 2008). Posteriormente, a regido segmentada é utilizada para
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Figura 1.2: etapas de um sistema de Visao Computacional tipico.

extrair atributos, utilizados para identificar padroes previamente estabelecidos. Por
fim é gerado um relatério com as andlises e informagcoes obtidas (ALEXANDRIA,
2005).

Este trabalho centraliza seus esforcos na etapa de segmentacgao, especificamente
dos pulmoes em imagens de TC. Dentre as técnicas de segmentagao mais atuais
que apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de novas tecnologias,
destaca-se o Método de Contorno Ativo (MCA), também conhecido como snake.
Este método foi proposto em 1987 por Kass, Witkin e Terzopoulos (KASS; WITKIN;
TERZOPOULOS., 1987), e permite realizar a segmentagao de objetos em imagens
digitais por meio de uma curva que se deforma através de informacoes de sua

geometria e da imagem analisada.

1.1 Motivacao

Diversas doencas pulmonares podem ser detectadas e acompanhadas através das
imagens obtidas a partir da TC, dentre as quais destaca-se a Doenca Pulmonar
Obstrutiva Cronica (DPOC). Esta doenga é um problema de satde mundial de
alta mortalidade, e que é muitas vezes subestimada e subdiagnosticada, levando ao
subtratamento. Dentre os causadores desta doenca, o tabagismo é a sua causa
principal. A perspectiva para as proximas 3 décadas, segundo estimativa da
Organizagdo Mundial da Saide (OMS), é que esta atinja mais pessoas no mundo
todo, visto que que a quantidade de fumantes deve ultrapassar de 1,2 bilhoes para
1, 6 bilhoes entre 2000 e 2030. Deste modo, calcula-se que as mortes em decorréncia
das doencas causadas pelo tabaco devem aumentar de 4,9 milhoes para 10 milhoes,
sendo que 70% destas devem ocorrer nos paises em desenvolvimento (SILVA; DAVID,

2004; JARDIM; OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006).
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Para prevenir, detectar e acompanhar esta e outras doencas na é&rea da
Pneumologia, é importante desenvolver ferramentas que auxiliem o diagnoéstico do
médico especialista, especificamente na andlise de imagens de TC dos pulmoes.
Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas de segmentacao dos pulmoes em
imagens de TC acelera o processo de andlise destes por um médico especialista,

visto que este processo, geralmente, é realizado manualmente pelo médico.

Uma vez realizada a segmentacao dos pulmoes é importante para o especialista
que esta seja precisa, nao podendo ter erros, sejam por adicao de regioes que nao
fazem parte dos pulmoes, ou por remocao de partes destes. Tais erros podem alterar
a andlise do médico, resultando num diagnostico impreciso. H& outro problema,
nao menos importante que a segmentagao dos pulmoes, que é o tempo gasto neste

processo.

Neste sentido, o auxilio ao diagnostico médico mostra-se importante, tanto do
ponto de vista clinico quanto em pesquisa. Dentre os diversos fatores que contribuem
para isto, pode-se citar o aumento da precisao do diagnostico do médico especialista
a medida que aumenta o nimero de informacoes a sua disposicao sobre o estado do
paciente. Deste modo, certas doencas podem ser detectadas precocemente, inclusive
salvando vidas em alguns casos. Além disto, algumas técnicas desenvolvidas
permitem que o médico especialista acompanhe o quadro clinico evolutivo da doenca

nos pacientes, facilitando a avaliacdo desta (FELIX, 2007).

Com base na discussao anterior, o diagnostico auxiliado por sistemas
computacionais vem ganhando mais espago em varias modalidades diagnodsticas por
imagem, cuja finalidade é reduzir o tempo de avaliagao dos exames e também
aumentar sua acuracia, auxiliando o médico em suas interpretagoes (LI; LIU;
FOX, 2005; DOI, 2004). Algumas doengas pulmonares, cujo diagnostico pode ser
estabelecido por exames de imagem de TC, podem ser melhor estudadas quando

analisadas por sistemas computacionais especificamente desenvolvidos para este fim.

Com a finalidade de atenuar os problemas citados, é necessario desenvolver um
método que possibilite uma segmentacgao correta, automética e precisa dos pulmoes

em imagens de TC.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho propoe um novo Método de Contorno Ativo capaz de
segmentar automaticamente os pulmoes em imagens de TC. Além disto, este

trabalho possui outros objetivos especificos:

» inicializar automaticamente o contorno dentro dos pulmoes;

» comparar o MCA proposto com os MCAs Balao desenvolvido por Mackiewich
(MACKIEWICH, 1995) e Gradient Vector Flow desenvolvido por por Xu e Prince
(XU; PRINCE, 1997);

» analisar a eficicia do MCA proposto juntamente com um médico especialista

em imagens de TC dos pulmoes.

1.3 Organizacgao da Dissertacao
|

No Capitulo 2 sao apresentados alguns conceitos bésicos de Métodos de
Contornos Ativos, abordando o MCA Tradicional desenvolvido por Kass e
demonstrando suas limitacoes. Posteriormente, sao apresentados dois métodos que
buscam suprir tais limita¢oes, os MCAs Balao (MACKIEWICH, 1995) e Gradient
Vector Flow (XU; PRINCE, 1997).

No Capitulo 3 é discutido o processo de aquisicao das imagens de TC dos
pulmoes, e as limitacoes dos MCAs citados na segmentacao dos pulmoes em imagens
de TC. Posteriormente, é apresentado um novo MCA, denominado MCA Crisp, que

busca suprir as limitacoes encontradas pelos MCAs citados.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados da segmentacao do método
proposto, comparando-os com os MCAs Balao e Gradient Vector Flow em imagens
de pacientes com DPOC e em imagens de voluntarios sadios. Posteriormente, sao
avaliadas por um médico especialista 100 segmentacoes de pulmoes em imagens de

TC, obtidas pelo método proposto, nos niveis apice, hilo e base.

No Capitulo 5, por fim, sao apresentadas as conclusoes, contribuicoes finais deste

trabalho e as que podem ser desenvolvidas a partir deste.



Capitulo

FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO
DA ARTE

Neste Capitulo primeiramente é apresentado com detalhes o conceito e os tipos
de segmentacao de objetos em imagens digitais, bem como apresenta a teoria dos
MCAs, discutindo suas vantagens e limitacoes. Por fim, apresenta o Estado da Arte
em segmentacao de imagens médicas, especialmente dos pulmoes em imagens de

TC.

2.1 Segmentagao
]

A segmentacao de imagens é um dos principais processos constituintes de um
sistema de Visao Computacional, cujo objetivo é separar as regidoes que compoem
uma imagem para que seja possivel a extracao de atributos das mesmas. Deste
modo, regioes disjuntas podem ser caracterizadas individualmente como areas com
semelhanca de niveis de cinza, textura ou outra caracteristica de interesse para
aplicagao. Portanto, a segmentacao consiste em atribuir um rétulo a cada pizel da
imagem, identificando a qual regiao este pertence, de acordo com suas propriedades
(ALEXANDRIA, 2005).

De acordo com Gonzales ¢ Woods (GONZALEZ; WOODS, 2008), as técnicas de
segmentacao de imagens geralmente sao baseadas em duas propriedades bésicas,
similaridade e descontinuidade. A primeira categoria, a similaridade, baseia-se na
divisao da imagem em regioes similares, cujo o critério de semelhanca é estabelecido

previamente. A limiarizacao e o crescimento de regides sao exemplos de segmentacao
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por similaridade. J& a descontinuidade, separa as regioes de uma imagem baseada
em mudancas bruscas nos valores de pizels vizinhos, como a deteccao de pontos,

linhas e bordas na imagem.
2.1.1 Segmentacao por similaridade

Segmentacao por similaridade baseia-se na separacao de objetos por possuirem
valores proximos de uma dada caracteristicas pré-estabelecida. Dentre os métodos
que integram este tipo de segmentacao, destaca-se a Limiarizacao e o Crescimento

de Regioes.
Limiarizacao

A técnica de segmentacao baseada na limiarizacao tem como principio bésico
determinar um valor como limiar, geralmente em tom de cinza, que esteja dentro do
intervalo de tonalidades da imagem, como por exemplo, uma imagem com resolu¢ao

de 8 bits, o limiar pode estar entre 0 e 255.

Apos estabelecer os limiares de cada regiao da imagem, é possivel rotular cada
pizel, associando-o a faixa de valores estabelecido em cada regiao. Quando so existe
duas regioes para classificacao, uma destas regides recebe rotulo 0 e a outra regiao
recebe rétulo 1, sendo esta técnica, neste caso, denominada de binarizacao. Deste
modo, a operagao que resulta em uma imagem binarizada B(z,y), aplicando um
limiar fixo L em uma imagem I(z,y) é definida pela equa¢do (GONZALEZ; WOODS,
2008)

1, se I(z,y) > L
Blz,y) - (2.1)
0, caso contrario.

Um exemplo da aplicacao da binarizacao em uma imagem digital é apresentado
na Figura 2.1, em que o tom de cinza da imagem esta na faixa de 0-255, e o limiar
fixo utilizado é 127.

Em uma mesma imagem pode também ser estabelecido mais de um limiar,
técnica esta denominada de multi-limiarizagao (ZAHARA; FAN; TSAIL 2005;
PAPAMARKOS; STROUTHOPOULOS; ANDREADIS, 2000). Esta técnica subdivide a
imagem em mais de duas regioes, estabelecendo os limites inferior e superior de

cada regiao de interesse. Um exemplo de aplicagao desta técnica, utilizando trés
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Figura 2.1: exemplo de aplicacao da limiarizagdo: a) imagem original e b) resultado
(ALBUQUERQUE, 2006).

regioes é

0, para 0 < I(z,y) < 86

R(z,y) =< 1, para 8 < I(z,y) < 171 (2.2)

2, para 170 < I(x,y) < 256

em que R(z,y) classifica cada pizel da imagem por um indice i, determinado pelos
limiares inferior e superior de cada regiao, assumindo valor 0 para intensidades de

tom de cinza na faixa 0-85, 1 para a faixa 86-170 e 2 para a faixa 171-255.

As técnica de limiarizacao possui a limitacao de ser dependente do valor de
limiar definido, gerando resultados insatisfatorios quando as imagens possuem
ruidos, imperfeicoes ou mudancas na tonalidade dos objetos de interesse. Neste
sentido, diversos trabalhos propoem técnicas para encontrar valores 6timos de limiar
(BERNSEN, 1986; COCQUEREZ; PHILLIP, 1995; JOHANNSEN; BILLE, 1982), porém
estes obtém resultados satisfatorios apenas em aplicacoes especificas. Além disto,
ao aplicar esta técnica em uma imagem que possui mais de um objeto de interesse, é
necessario utilizar outras técnicas para identifica-los, pois o uso exclusivo da técnica

de limiarizacao nao faz distincao entre tais objetos.
Crescimento de Regiao

O Crescimento de Regiao (CR) é uma técnica de segmentacao de imagens usadas
para unir as regioes de interesse. Esta técnica realiza o agrupamento de subgrupos
ou grupos de pizels em uma regiao desejada. Isto é possivel através da expansao

de uma dada regiao que é inicializada por um pizel, denominado semente. Esta
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expansao ocorre pela agregacao de pizels a regiao por iteracoes sucessivas de analise
da vizinhanga de uma dada regiao (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Para um pizel ser agregado a regiao é necessario que este esteja na vizinhanca
da regiao e que obedeca um critério pré-estabelecido. Este, geralmente, baseia-se
em parametros, como intensidade de tom de cinza, média de tom de cinza na regiao,

entre outros.

Um exemplo de aplicacao desta técnica é apresentada na Figura 2.2, em que a
semente é mostrada em vermelho na Figura 2.2(a) e a regra de agrupamento é que
a tonalidade de cinza seja igual a tonalidade da semente escolhida, resultando na

segmentacao apresentada na Figura 2.2(b).

(a) (b)

Figura 2.2: exemplo de aplica¢ao da técnica de Crescimento de Regido: a) imagem original
com a semente em vermelho, b) resultado da segmentagdo em vermelho.

A eficacia deste método depende diretamente da escolha da semente e da regra

de adesao. Caso essas escolhas nao sejam adequadas, a segmentacao apresentard
falhas.

2.1.2 Segmentacao por descontinuidade

As técnicas de segmentacao de imagens baseadas na deteccao de mudancas
bruscas entre pizels vizinhos na imagem, sao responsaveis pela deteccao de: pontos,
linhas e bordas. O resultado R da deteccao de cada um destes métodos podem ser

obtidos por uma convolucao bidimensional dada por

R = Msys3 * I, (2-3)
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em que [;x. ¢ a imagem analisada com largura [ e colunas ¢ determinadas em
ntmeros de pizels, * o operador convolucao e Mj,3 é uma matriz com dimensao

3 X 3 determinada por

wy W2 wWs
w7 wWg Wy

em que os termos w; sao pesos especificos para cada detecgao.
Detecgao de pontos

A detecgao de pontos parte do seguinte principio: pontos somente estao presentes
em regioes homogéneas ou perto delas. Deste modo, um ponto é detectado
quantificando a diferenca deste ponto para seus vizinhos, determinado utilizando

a equacao 2.4 aplicando a méascara M dada por (GONZALEZ; WOODS, 2008)

1 -1 -1
M=1|-1 8 -1/, (2.5)
1 -1 -1

em que o resultado R obtido aplicando esta méscara na equacao 2.3 deve ser maior
do que um dado limiar L para evitar deteccao de ruidos ou imperfeicoes na imagem:.

Este limiar é arbitrario e depende da imagem em anéalise.
Deteccao de linhas

O principio da deteccao de linhas se assemelha com a deteccao de pontos, devido
as linhas se destacarem em regioes homogéneas, porém linhas possuem orientagao,
e o resultado da convolucao pode ser horizontal H, vertical V' ou na diagonal com
angulo de 45° ou —45°, resultando em D; e D, respectivamente. Deste modo, cada
orientacao é detectada através de uma maéscara especifica baseada nas informagoes

da linha, como por exemplo (GONZALEZ; WOODS, 2008)

-1 -1 -1 -1 2 -1
H=1 92 2 2 [, V=1]-12 -1/,

-1 -1 -1 -1 2 -1
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2 -1 -1 -1 -1 2

Um exemplo de deteccao de linhas é apresentado na Figura 2.3, em que apenas
os resultados de Dy e D sdo considerados. Deste modo, percebe-se na Figura 2.3(b)

que as linhas verticais e horizontais da imagem nao sao detectadas.

(a)

Figura 2.3: exemplo de detecgao de linhas: a) imagem original e b) resultado da detecgao
de linhas na diagonal (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Detecgcao de bordas

Dentre as formas de detectar as bordas de objetos em imagens, destaca-se
a utilizagao de operadores gradiente na imagem, podendo serem citados os
operadores de Roberts, Prewitt e Sobel, considerados variagoes do operador
gradiente (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). Uma forma de implementar estes
operadores ¢ aplicar uma convolucao bidimensional na imagem utilizando mascaras

especificas, dadas por (GONZALEZ; WOODS, 2008)

» Roberts

I

V(1% +19?); (2.6)

9(w,y)

em que
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r = o = . (27)

» Prewwit
9(x,y) = /(P12 + p2?); (2-8)
em que
1 -1 -1 101
p=|0 0 0 |sp2=]|—-1201]/-: (2.9)
1 1 1 -1 0 1
» Sobel
9(x,y) = /(512 + 59%); (2.10)
em que

-1 -2 -1 -1 0 1
si=1 0 0 0 [38=|-202]- (2.11)
1 2 1 -1 0 1

Um exemplo de aplicacao de um operador gradiente estd ilustrado na Figura

2.4(b), em que a imagem original é apresentada na Figura 2.4(a).

Estas técnicas de deteccao de bordas sao muitas vezes agregadas a outras,
gerando novos métodos de segmentacao de imagens baseados nos critérios de

descontinuidade. Dentre estes, destaca-se o Método de Contorno Ativo.
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(a) (b)

Figura 2.4: exemplo de aplica¢ao do operador Sobel: a) imagem original e b) resultado do
operador Sobel (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

2.2 Métodos de Contornos Ativos (MCAs)

Diversos estudos sao realizados sobre segmentagao em imagens digitais, buscando
suprir as limitacoes de cada método em aplicacoes especificas. Deste modo, técnicas

existentes sao aperfeicoadas desenvolvendo assim novos métodos.

Neste contexto, o MCA, também chamado de snake, foi introduzido em 1987 por
Kass, Witkin e Terzopoulos (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987). Este método
permite realizar a segmentacao de objetos em imagens digitais por meio da detec¢ao
de bordas obtidas por informagoes da imagem, como exemplo, a intensidade dos

niveis de cinza, superando as técnicas tradicionais, até entao desenvolvidas.

Inicialmente este método foi aplicado na deteccao de objetos em geral,
principalmente nas aplicagoes de segmentagao de bordas, deteccao de movimento e
utilizagdo em visao estéreo (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987; TERZOUPOULOS
et al, 1987). Posteriormente, é aplicado para resolver diversos problemas de
Visao Computacional, abrangendo diversas areas como: Seguranca (LOPES, 2003),
Materiais para Constru¢do Mecanica (COSTA, 2008; ALBUQUERQUE; TAVARES;
FILHO, 2008), auxilio ao diagnostico meédico (ITAL; KIM; ISHIKAWA, 2007),
Reconhecimento de Padroes (CHEN et al., 2006), entre outros.

O MCA consiste em tracar uma curva inicial em torno ou dentro de um objeto
de interesse. Esta curva se deforma, conforme algumas forcas que atuam sobre o
mesmo, deslocando-o até as bordas do objeto. Este processo é realizado por iteracoes
sucessivas de minimizacao de uma dada energia, associada a curva. De acordo com

Souza Junior (JUNIOR, 2006), a curva se comporta como uma fita elastica que, uma
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vez solta em volta de um objeto, molda sua forma para melhor se adaptar a este.

De acordo com Kass (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987), existem dois tipos
béasicos de classificagao para os métodos de deteccao de bordas: alto nivel e baixo
nivel. Sao considerados de alto nivel os métodos que possibilitam vérios resultados,
no qual a resposta do processo possui mais de uma solucao, enquanto os de baixo
nivel possuem apenas uma solucao para o problema de deteccao de bordas. Deste
modo, o MCA ¢ dito de alto nivel, possuindo a vantagem de gerar varias solugoes
finais, possibilitando que, a cada nova iteracao, defeitos e imperfeicoes sejam

corrigidos, enquanto os métodos de deteccao de baixo nivel sao ditos irreversiveis.

Segundo Pichumani (PICHUMANI, 1997), as vantagens da utilizacdo de MCA

para a segmentacao de imagens digitais sao:

» facilidade de manipulacao, pois, as forcas externas se comportam de uma forma

intuitiva;
» autonomia e auto-adaptacao na busca pelo estado de menor energia;

» baixa sensibilidade ao ruido.

Dentre os MCAs, primeiramente é analisado neste trabalho o método Tradicional,
detalhando suas forcas internas e externas, discutindo sobre suas vantagens e
limitagoes. Posteriormente, sao abordados métodos que surgiram buscando solugoes

para as limitagoes deste método.
2.2.1 MCA Tradicional

Os contornos ativos sao baseados em métodos variacionais, considerados modelos
deforméaveis, em que os pontos da curva sao atualizados a cada nova iteracao
(BOUHOURS, 2006). Este modelo é chamado deformével porque esté descrito por
uma fun¢ao de energia F que varia por (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987)

E = [ Bilc(s)] + Eeutlc(s)]ds, (2.12)

em que o termo Fj,; representa as energias internas da curva, F.;; o termo da

energia associado com as energias externas e c a curva, sendo que sua parametrizagao
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geométrica 2D é dada por (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987)

0,1] — IR?
{ (2.13)

s — c(s) = [z(s),y(s)],

no qual a posi¢ao de cada ponto ¢(s) na imagem é determinada pelas coordenadas
z(s) e y(s). Uma discretizagao da equagao 2.12 permite definir a energia da curva

como

E =% (Eint + Eext), (2.14)

em que F;,; e E.; sao as energias interna e externa da curva, respectivamente.

A energia interna é proveniente das forcas internas da curva, relativa apenas
a geometria desta, relacionada com sua forma e a posigao de seus pontos (KASS;
WITKIN; TERZOPOULOS., 1987; ITAI et al., 2005). Ja a energia externa é proveniente
das caracteristicas da imagem e estd associada as informagdes obtidas a partir desta

(KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987).

O objetivo do MCA é minimizar uma funcao que representa a energia £ da
curva, que é realizado atraindo ou repulsando a curva, deslocando-a até as bordas
do objeto. Este processo é realizado por iteragoes sucessivas e, a cada iteragao, a
curva é atualizado ponto-a-ponto, através de uma minimizacao local de energia. Isto
é possivel analisando a vizinhanca de cada ponto, calculando as energia envolvidas
e movendo-o para a coordenada que possuir a menor energia total £ na vizinhanca

(AMINT; WEYMOUTH; JAIN, 1990).

Neste sentido, tem-se que quanto maior a vizinhanca analisada, maior a
quantidade de solucoes possiveis, porém maior a complexidade do algoritmo e seu
tempo de processamento. Um exemplo de vizinhanca é ilustrado na Figura 2.5, em

que é mostrada a anélise dos 8 vizinhos de um ponto c(s).
Energia Interna

A energia interna (Fj,;) da curva ¢, depende somente de sua forma e da
localizacao de seus pontos, possuindo como um de seus principais objetivos, deformar

a curva e manter a suavidade desta (SILVA, 2005).

No modelo Tradicional (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987), o termo E;,; da
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c(s+1) c(s+2)

ZAAS
7

c(s-1)
c(s-2)

Figura 2.5: exemplo dos vizinhos considerados no célculo da energia.

equacao 2.12, é dividido em dois termos, conhecidos como forgas internas, conforme

2

+ B(s)

2

d2
, (2.15)

Eule(s)] = as) els)

gc(s)

em que «(s) e B(s) determinam a relevancia de cada parcela da energia interna
do ponto ¢(s) (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987). O primeiro termo, |Lc(s)
desta equacao, é a forca ligada a elasticidade da curva ou resisténcia ao se esticar,
denominada de Forga de Elasticidade ou de Forca de Continuidade. Esta forca
define a capacidade de um ponto da curva se distanciar ou se aproximar dos pontos
vizinhos, atuando na curva deixando-o uniformemente espacado (BOUHOURS, 2006;
JUNIOR, 2006).

O segundo termo, ’C;‘l—;c(s) da equacao 2.15, é a Forca de Curvatura. Esta é

baseada nos angulos internos da curva e tende a deixa-la continua para manté-la
suave, em detrimento de trechos irregulares e pontiagudos (JUNIOR, 2006). Deste
modo, favorecendo o coeficiente ((s) durante a fase de minimiza¢ao da energia
da curva, esta é forcada a perder a sua curvatura, minimizando sua &area interna

(BOUHOURS, 2006).
Energia Externa

A energia externa é totalmente obtida a partir de informacdes da imagem,

possuindo diversas formas para sua definicao. Alguns autores consideram as
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informacoes referentes aos niveis de cinza dos pizels, outros consideram as bordas

dos objetos da imagem, entre outros.

Para extrair falhas, imperfei¢oes ou ruidos, técnicas de pré-processamento podem
ser aplicadas antes do calculo da energia externa (CARO et al, 2003; BOUHOURS,
2006). Um exemplo disso é a utilizacdo do filtro gaussiano que produz uma imagem

suavizada J a partir de uma imagem I da forma
J=G,x1 (2.16)

em que G, é uma gaussiana e * ¢ o operador convolugao.

Segundo Sonka (SONKA; HLAVAC; BOYLE, 2008) e Nixon e Aguado (NIXON;
AGUADO, 2002) a energia externa é composta por

Eexterna(%) - wlineEline(‘/:i) + wgradEgrad(V;) + wtermEterma/i)a (217)

em que a energia Ej,. considera a energia proveniente das linhas, E,,.q considera o
gradiente da imagem e Ej..,, é a energia relativa as terminagoes. Os termos wyne,
Wyrad € Wierm Sa0 0s pesos que determinam a importancia de cada um na energia

externa total.

Para Nixon e Aguado (NIXON; AGUADO, 2002), o resultado de um operador
gradiente, como o operador Sobel, na imagem ja extrai informagoes de linhas,
terminacoes e bordas dos objetos, podendo este ser utilizado como energia externa.
Deste modo, o calculo da energia externa ¢é otimizado, sendo calculado apenas uma

componente que ja possui as trés informagoes necessarias.

MCA Greedy

O algoritmo MCA Greedy utiliza a definicao de Kass (KASS; WITKIN;
TERZOPOULOS., 1987) para implementar o MCA Tradicional, deste modo inserindo
a equacao 2.15 na equagao 2.12, tem-se (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987)

2

+ B(s)

2

de(s) +7(8) Bunele(s)], (2.18)

ds

d*c(s)
ds?

Efe(s)] = a(s)

em que «(s), B(s) e y(s) sao os pesos relativos de cada uma das componentes da

energia total E(s).
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dc(s)
ds |’ €

A primeira derivada da equacao 2.18, representada pelo termo
denominada de Forca de Continuidade Fi,,;. A implementacao desta forca é

realizada pela aproximacao desenvolvida por Euler-Langrage. Assim, assumindo
de(s)
ds

tem-se (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987)

que F.,,; é determinada por

‘ e aplicando a aproximacao de Euler-Langrage,

2

) & Jefs) — s = DI = [als) — 25 — D +[yls) —y(s — D%, (2.19)

ds

em que z(s) e y(s) sao as coordenadas de cada ponto da curva ¢ (NIXON; AGUADO,
2002). Sendo assim, pode-se descrever Fi,,; como a diferenga espacial entre dois
pontos consecutivos da curva c, associando-a a distancia euclidiana entre dois pontos

da curva

Fane =\ la(s) = (s = DI+ [y(s) — (s — DI, (220)

Neste contexto, a forca associada a distancia surge para manter o espacamento
entre os pontos da curva uniformes. A distancia média DM, entre os pontos da
curva, deve ser considerada para calcular esta forca, visto que esta tende a espacar

igualmente os pontos. Deste modo, DM pode ser calculado por (MELO, 2005)

N—-1
2 V(@i —xim1)? + (yi — yio1)?
DM = =
N b

(2.21)

em que N é a quantidade maxima de pontos e ¢ é o indice de ordenacao do ponto

na curva. Entao, inserindo DM no calculo de F,,;, tem-se

Fu = DA = o) =t = DF 1) =066 = DF|. 22

Esta outra formulacao tende a deixar a curva igualmente espacada, aproximando os
pontos afastados e distanciando os pontos proximos, tendendo a deixar os pontos o
mais equidistante possivel.

A segunda derivada da equacao 2.18 para calculo das energias internas,
d?v(s)

ds?

aproximado analogamente através da aproximagao de Euler-Langrage por (NIXON;

representada pelo termo ‘ , denominada de Forca de Curvatura F.,,.,, pode ser
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AGUADO, 2002)
2

~ |e(s — 1) — 2¢(s) + (s + 1)), (2.23)

d*v(s)
ds?

resultando em

Feuro = /(s = 1) = 22(s) — x(s + 12+ [y(s — 1) — 2y(s) —y(s + D)2 (2.24)

Percebe-se que, para o célculo desta energia, é usado os seus dois vizinhos imediatos,
c(s—1) e c(s+1). Deste modo, é possivel calcular uma estimativa de curvatura do
ponto ¢(s) e de sua vizinhanga, no qual esta energia tende a minimizar a curvatura

entre 3 pontos consecutivos ¢(s — 1), ¢(s) e ¢(s + 1) (NIXON; AGUADO, 2002).

Por fim, a energia externa FE.,; ¢ determinada pelo gradiente da imagem,
geralmente utilizando o operador Sobel, visto que este é simétrico e que é muito
utilizado na literatura, obtendo resultados satisfatorios em diversas aplicagoes
(MELO, 2005; BOUHOURS, 2006; JUNIOR, 2006).

Limitacoes do MCA Tradicional

Os MCAs sao projetados para serem modelos iterativos, em que a imagem se
altera ao longo do tempo (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987). Em aplicagoes
nao iterativas (imagens estaticas), a curva deve ser inicializada em local proximo a
estrutura de interesse para garantir um bom desempenho (SOUZA, 2003; LV; GAO;
ZOU, 2008).

A parametrizacao da energia interna do MCA Tradicional pode limitar sua
flexibilidade, impedindo a representacao de regioes com formas concavas e convexas
(MCINERNEY; TERZOPOULOS, 1996; BOUHOURS, 2006). Além disso, a topologia da
estrutura de interesse deve ser previamente conhecida, pois, este modelo, é incapaz
de executar alteragoes em sua topologia sem processamento adicional (MCINERNEY;

TERZOPOULOS, 1996).

Um exemplo de falha relativa ao erro de inicializagao da curva é mostrado na
Figura 2.6. Sabendo que da Figura 2.6(a) até a Figura 2.6(h) apresenta um sequéncia
de iteragoes de minimizacao da energia do MCA Tradicional, percebe-se que a area
interna da curva diminui a cada iteragao até entrar em colapso em um tnico ponto,
conforme é mostrado na Figura 2.6(h) (JUNIOR, 2006). Isto ocorre devido ao fato
de que, em regioes homogéneas da imagem, o valor do gradiente ser nulo, fazendo a

curva ser orientada apenas pelas energias internas, tendendo a deixa-la igualmente
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espacada e a minimizar sua area interna, resultando em seu colapso em um tnico

Y Y Y Y

(a) (b) () (d)

¢ & © O

() (f) (&) (h)

Figura 2.6: iteracao do MCA Tradicional: a) inicializacdo, b) a g) iteragoes intermediarias
e h) resultado final.

ponto.

A outra limitacao do MCA Tradicional é a ineficidcia do método na segmentacao
de regides concavas ou com bifurcagao, conforme é ilustrado na Figura 2.7(b), em
que a inicializacao é apresentada, em vermelho na Figura 2.7(a). Para entender esta
limitacao, é necessario analisar as energias envolvidas separadamente. A energia
externa nao possui informacao em regioes concavas, pois as bordas do objeto estao
afastadas da curva. Ja na energia interna, a For¢ga de Continuidade tende a espagar
igualmente a curva que, ao entrar nas concavidades, aumenta seu espacamento, sem
deixa-la uniforme, e a Forca de Curvatura tende a minimizar os angulos entre pontos,
que aumentam ao entrar em regioes concavas. Deste modo, a curva nao se aproxima

das concavidades.

Para superar tais limitacoes, algumas técnicas de Processamento Digital de
Imagens (PDI) sao adicionados ao MCA Tradicional, gerando outros métodos, dentre
os quais, este trabalho se concentra: MCA Balao e MCA Gradient Vector Flow
(GVF).

2.2.2 MCA Balao

Com base na anélise realizada anteriormente, o MCA Tradicional nao detecta

a borda da imagem quando é inicializado longe desta, principalmente quando
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(a) (b)

Figura 2.7: aplicagaio do MCA Tradicional na segmentacao de objetos concavos: a)
inicializagao e b) resultado final.

inicializado dentro do objeto de interesse. Isto acontece quando a borda nao estéa
presente na zona determinada pela vizinhanca de cada ponto, entao a curva minimiza

sua energia de forma erronea, sem detectar as bordas.

Para solucionar a restri¢do apresentada, Cohen (COHEN, 1991) define uma outra
forca interna para o MCA Baldo. Nesta abordagem, a energia externa se mantém
igual ao MCA Tradicional, enquanto que a energia interna é definida como sendo a
soma da Forga de Continuidade e da For¢ca Balao. A energia interna é entao definida
por

Eint[c(8)] = Weont Feont[c(8)] + woar Fyar[c(5)]- (2.25)

em que Fyone[c(s)] é a mesma For¢a de Continuidade utilizada no MCA Tradicional,
Fyalc(s)] é a For¢a Balao e 0s parmetros weyn: € Wpy sa0 pesos. Estes pesos sao
utilizados para ajustar a importancia de cada um destes no célculo da energia interna
Eint-

A Forga Balao surge devido ao fato de que, quando a inicializacao da curva é
realizada dentro objeto e afastada das bordas, a curva tende a minimizar sua energia
se afastando das bordas, que é o contrario do desejado. Deste modo, a Forca Balao
deforma a curva para este se aproximar das bordas, inflando a curva e aumentando
sua area interna, sendo que a energia externa o faz parar ao detectar as bordas do

objeto de interesse.

Dentre as formas de implementacao da Forca Balao Fj,, Mackiewich
(MACKIEWICH, 1995) sugere uma que se baseia no centroide da curva. Considerando
este centroide como o ponto central da curva, calculado por meio da média das
coordenadas x e y de todos os pontos, a Forca Balao atua como uma forca elastica,

afastando a curva do centrdide. Na Figura 2.8 é ilustrada a Forca Balao atuando no
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ponto ¢(s) repulsando-o em diregdo oposta ao centroide 7.

Forca Baldo

c(s-1)

Figura 2.8: exemplo da atuagdo da for¢a baldo repulsando um ponto c¢(s) em diregao
contréaria do baricentro T'(z¢, yt).

Numericamente, a For¢a Balao é determinada por (MACKIEWICH, 1995)

Fiale(s)] = /B2 + B, (2.26)

em que as componentes £, e E, sao definidas por

E, = a(s) — :”t;—x(s’) , (2.27)
B, =y(s) - yty_m—yis) , (2.28)

em que z(s) e y(s) sao as coordenadas do ponto ¢(s) onde Fp,; esta sendo calculada,
x; e Y sao as coordenada do centréide T', Tyar © Ymas 520 as maximas distancias
entre um ponto da curva c e o centréoide T nos eixos das abscissas e das ordenadas,

respectivamente.

Para analisar os resultados do MCA Balao sao utilizados duas inicializagoes
dentro do objeto de interesse, uma centralizada e outra descentralizada. Na
inicializacao centralizada, obtém-se resultados satisfatérios de segmentacao,

conforme pode ser visto na Figura 2.9, em que a inicializacao é mostrada na Figura
2.9(a).

J4 quando a inicializacao é descentralizada em imagens com concavidades,
conforme é apresentado na Figura 2.10(a), obtém-se resultados inadequados de
segmentagao, demonstrado por um retangulo azul, na Figura 2.10(d). Sabendo

que a curva se expande utilizando uma direcao baseada entre o ponto e o centroéide,



2.2. Métodos de Contornos Ativos (MCAs) 23

HASIRRY)

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.9: a) inicializagdo da curva, b) e c¢) sao resultados das iteracoes intermediarias e
d) resultado final da segmentacao pelo MCA Balao.

é constatado que nas regioes com concavidade, os pontos que se direcionam para
a regiao nao segmentada, param na barreira gerada pela concavidade, logo a curva

nao atinge esta regiao.

B O O O

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10: aplicacao do MCA Baldo, desde a) inicializagdo da curva, b) e c) iteragoes
intermediarias d) resultado final da segmentagao.

Analisando as Figuras 2.9 e 2.10, percebe-se que este método elimina diversas
limitacoes do método Tradicional, porém dependendo da inicializacao, o problema

da segmentacao das concavidades continua.
2.2.3 MCA Gradient Vector Flow

Os principais problemas no uso do gradiente da imagem como uma forca externa
no MCA sao (XU; PRINCE, 1997):

» o fluxo de gradiente é presente somente nas bordas, sendo nulo em regioes

uniformes, conforme Figura 2.11(b);

» em regioes coOncavas, ao calcular o gradiente, as bordas da concavidade
se anulam, propiciando uma auséncia de fluxo de gradiente nestas regioes,
impossibilitando a segmentacao destas, conforme é mostrado na Figura
2.11(a).
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Figura 2.11: a) convergéncia do snake, b) campo de vetores gradiente, c¢) ampliacdo da
concavidade do campo de gradiente (Xu and Price, 1997).

De acordo com Chenyang Xu e Jerry L. Prince (XU; PRINCE, 1997), o
MCA Gradient Vector Flow (GVF), soluciona os problemas de inicializagao e da
segmentacao de concavidades, baseando-se na expansao do fluxo gradiente de uma
imagem. Neste método, é construido um campo de vetores que direciona o gradiente
para as bordas da imagem, conduzindo a curva até as bordas do objeto. Isto resolve
os problemas de inicializa¢ao e de convergéncia inadequada nas concavidades (XU;

PRINCE, 1997).

De acordo com Xu e Prince (XU; PRINCE, 1997), a energia deste MCA ¢ dada

pela equacao

2 2

dc(s) d*c(s)

a(s) 2. | T B(s) ez | T Eeutlc(s)] = 0. (2.29)
em que as energias internas dil—(ss) % sao as mesmas do MCA Tradicional,

sendo «(s) e [(s) seus respectivos pesos. J& a energia externa F..; é definida por

um fluxo de vetores gradiente w de acordo com (XU; PRINCE, 1997)
Eewt = ’lU(l', ?J), (230)
sendo

w(z,y) = [u(z,y),v(z,y)]. (2.31)

em que u(z,y) e v(z,y) sao fungoes que calculam o valor de derivadas parciais
para compor w(x,y). Esta energia externa ¢ uma expansao do mapa das bordas da

imagem determinada por um operador gradiente. Esta expansao é feita de forma
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iterativa minimizando a energia funcional ¢ definida por (XU; PRINCE, 1997)

ou®  ou®  ow® o’ 9 9
= [ G + 5 + 5 + 50 )+ VIR = ViYndy,  (232)

ou  Ou v Ov _x : fol =
em que go, 5o € 5o 5, SA0 as derivadas parciais de v e v em relacao a x e y,

respectivamente. Neste caso, o parametro p permite ajustar o equilibrio entre os

dois termos da integral.

E observado que, quando |Vf| é pequeno na equacio 2.32, i.e, em regides
homogéneas, a energia obtida provem das derivadas parciais do fluxo de vetores,
resultando em um campo com pequenas varia¢oes. Por outro lado, quando |V f| é
grande, a minimizacao resulta em w = V f. Assim, obtém-se o efeito esperado para
o campo, que é de manter o valor do gradiente nas bordas, e de ser pouco variavel

em regioes homogéneas.

Outro aspecto importante, é que o campo de Fluxo Gradiente em uma imagem
depende diretamente da parametrizacao do fator 1 da equacgao 2.32 e do niimero
de iteracoes da aplicacao desta mesma equacao na imagem. O valor 6timo do
fator p sugerido por Bouhours (BOUHOURS, 2006) é 0,1. Sendo assim, aplicando a
equacao 2.32 em uma imagem com 100, 200 e 400 iteracoes, conforme ilustrado na
Figura 2.12, constata-se que a area ocupada pelo fluxo de vetores gradiente aumenta

proporcionalmente ao nimero de iteragoes.

(a) (b) ()

Figura 2.12: fluxo Gradiente obtido com a) 100 iteracoes, b) 200 iteracoes, e c) 400
iteracoes.

A MCA GVF é avaliado neste trabalho utilizando as limitacoes encontradas
nos MCAs Tradicional e Balao, utilizando trés inicializagoes diferentes: fora do
objeto com concavidades, dentro do objeto afastado das bordas e dentro do objeto

descentralizado.
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A primeira limitacaio do MCA Tradicional corrigida pelo MCA GVF, é a
inicializacao fora do objeto com concavidades, conforme é mostrado na Figura
2.13(a). As Figuras 2.13(b) e 2.13(c) demonstram iteracoes sucessivas e o resultado

da segmentacao obtido pelo MCA GVF é apresentado na Figura 2.13(d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.13: primeira limitacdo do MCA Tradicional superada pelo MCA GVF: a)
inicializagdo da curva, b) e c¢) iteracoes intermediarias d) resultado final da
segmentacao.

Analisando o resultado da segmentacao mostrada na Figura 2.13, percebe-se
que o MCA GVF é eficaz na segmentacao de objetos com concavidades quando

inicializado fora do objeto.

Aplicando o MCA GVF visando superar a segunda limitacdo encontrada pelo
MCA Tradicional, obtida quando a inicializacao da curva é realizada dentro do
objeto e afastada das suas bordas, conforme é ilustrado na Figura 2.14(a), obtém-se
as iteragoes intermediarias, apresentados nas Figuras 2.14(b) e 2.14(c), e o resultado

final demonstrado na Figura 2.14(d).

v Y O Y

(a) (b) (©) (@

Figura 2.14: segunda limitagdo do MCA Tradicional, corrigida pelo MCA GVF: a)
inicializagdo da curva, b) e c) iteragdes intermediarias e d) resultado final
da segmentacao pelo MCA GVF.

Com base no resultado da segmentagao mostrada na Figura 2.14, percebe-se que
este método é eficaz na segmentacao de objetos com concavidades dentro do objeto

de forma centralizada.
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Jéa considerando a limitacao do método Balao para aplicar o MCA GVF, tém-se
a inicializacao da curva dentro do objeto, afastada das bordas e descentralizada,
conforme ¢ ilustrado na Figura 2.15(a). As iteragoes intermediarias obtidas a partir
do MCA GVF sao ilustrados nas Figuras 2.15(b) e 2.15(c), e o resultado final da

segmentacao é apresentado na Figura 2.15(d).

O O W

(a) (b) () (d)

Figura 2.15: limitacao dos MCAs Tradicional, Baldao e GVF: a) inicializacao da curva, b) e
c) iteragoes intermediarias, e d) resultado final da segmentagao pelo método
GVF.

Analisando os resultados obtidos na Figura 2.15(d), percebe-se que a propagacao
do gradiente da imagem nao garante que os pontos da curva detectem o objeto de
interesse completo, apenas garante que a curva se desloca para a borda mais proxima

de cada ponto da curva.

Deste modo, conclui-se que o MCA GVF resolve os problemas de inicializacao
afastada das bordas e da segmentacao de regioes concavas, mas somente quando
inicializado fora do objeto. Ja quando inicializado dentro do objeto, o resultado
depende diretamente da inicializacao da curva, principalmente em regides concavas.
Além disto, constata-se também que outra limitacao do GVF se da em aplicacoes em
tempo real, devido o fato deste método ser lento em relagao aos método Tradicional e
Balao (WILLIAMS; SHAM, 1992; MACKIEWICH, 1995; BOUHOURS, 2006). Isto ocorre
por causa das iteragoes sucessivas realizadas para gerar o fluxo de vetores gradiente,

que sao custosas computacionalmente.

2.3 Estado da Arte

Diversas técnicas de segmentacao sao aplicadas para realizar a segmentacao
pulmonar. Dentre estas, destaca-se a combinacao de limiarizacao, deteccao de
bordas, remogao do fundo da imagem e morfologia matematica (HU; HOFFMAN;

REINHARDT, 2001; ANTONELLI; LAZZERINL; MARCELLONI, 2005; FELIX et al., 2007)
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e crescimento de regidao (SLUIMER; PROKOP; GINNEKEN, 2005; FELIX et al., 2007).
Porém, estes métodos apresentam resultados insuficientes e sao adequados somente
para casos especificos. Isto ocorre devido a segmentacao de objetos ou estruturas em
imagens médicas ser um processo que, em geral, é mais complexo comparado com
a segmentacao de outros tipos de imagens, devido & grande quantidade das formas
de estruturas e/ou 6rgaos, especialmente na segmentagao dos pulmoes em imagens
de TC. Outros fatos importantes sao a possivel existéncia de algum tipo de ruido,
gerado no processo de aquisi¢ao de tais imagens, e de possiveis doengas que alteram

as informagoes originais do 6rgao a ser segmentado (FELIX et al., 2009).

Estudos utilizando MCAs abrangem diversas areas médicas, tendo sido aplicados
na segmentagao de estruturas ou objetos em diversos tipos de imagens meédicas,
podendo serem citadas: segmentacao do coracao em imagens de ressonancia
magnética (PLUEMPITIWIRIYAWEJ; SOTTHIVIRAT, 2005), segmentacao do cérebro
em imagens de ressonincia magnética (LIANG, 2008; SOUZA, 2003; HADZIAVDIC,
2000), segmentagao do coragdo em imagens de ultrassom (TAUBER; BATATIA;
AYACHE, 2005; LI; ACTON, 2007), segmentacao de abdomens em imagens de TC
(SHEN; KASSIM, 2007) e na segmentacao dos pulmoes em imagens de TC (ITAT; KIM;
ISHIKAWA, 2007).

O trabalho desenvolvido por Itai, Kim e Ishikawa (ITAT; KIM; ISHIKAWA, 2007)
aplica um MCA semelhante ao método Baldo, possuindo uma energia interna que
tende a expandir a area da curva e uma energia externa baseada no gradiente
da imagem. Neste trabalho, a inicializacao é realizada através da aplicacao de
um limiar baseado nas densidades radiolégicas internas do pulmao mensuradas em
UH. Para que a segmentacao seja satisfatoria com este método é necesséario que a
curva seja inicializada perto das bordas, o que nao ocorre quando as densidades
radioldgicas internas do pulmao nao possuem os valores descritos na literatura. Isto
pode acontecer por diversos fatores, seja por ruido na aquisicao da imagem, seja por
doencas presentes no 6rgao, ou por falta de distin¢ao entre o ar dentro dos pulmoes

e fora do corpo na imagem de TC, confundindo o método de inicializacao.

Capitulo seguinte demonstra estas e outras limitacoes dos métodos estudados.
Além disto, com base na fundamentacao teérica e no estado da arte discutidos, um

novo MCA é proposto, visando superar as limitacoes dos MCAs Balao e GVF.



Capitulo

METODOLOGIA

Neste Capitulo sao apresentadas a forma de aquisicao de imagens digitais através
de Tomografia Computadorizada, os MCAs estudados sao aplicados na segmentagao
dos pulmoes em imagens de TC e suas limitagoes sao discutidas. Por fim, um novo

MCA é proposto buscando suprir tais limitacoes.

3.1 Aquisicao de Imagens

Antes da aquisicao das imagens, o tomografo é calibrado para a densidade de ar
—1000 UH. A Calibragao é realizada em periodo inferior a trés meses da realizacao
dos exames, conforme especifica¢ao técnica recomendada pelo fabricante (TOSHIBA,
1997). Ainda é realizado, antes da aquisi¢ao, um corte tomografico com o phantom
de 4gua, cuja densidade ja é conhecida para analise e controle de parametro pelo do

sistema (FORTALEZA, 2006; WINKELER, 2006).

Sao utilizadas neste processo de aquisicao de imagens dois tipos de tomografia
computadorizada, TC com multidetectores e de TC de Alta Resolucao (TCAR).
As imagens obtidas utilizando TC com multidetectores sao adquiridas por um
tomografo GE MEDICAL SYSTEMS modelo LightSpeed16, enquanto as imagens
de TCAR sao adquiridas em um tomografo Toshiba modelo Auklet. As imagens de
TCAR dos pulmoes sao adquiridas sob as seguintes condi¢oes: os cortes possuem
colimagao (espessura da fatia) de 1,5 mm, campo de visao de 312 mm, voltagem do
tubo de 120 kv, corrente elétrica do tubo de 200 mA, ajuste da janela pulmonar:
centro e largura, respectivamente de —600/1600 UH, a dimensdo da imagem

reconstruida é de 512 x 512 pizels, e vorel com dimensoes 0,585 x 0,585 x 1,5

29
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mm. As imagens sao quantificadas em 16 bits e armazenadas no padrao DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) (FORTALEZA, 2006; WINKELER,
2006).

As imagens sao obtidas a partir de voluntarios sadios e de pacientes com DPOC,
sendo que as imagens de voluntarios sadios sao obtidos a partir de ambos os
tomografos utilizados e as imagens de pacientes com DPOC somente com a TCAR.
Na aquisicao destas imagens, os cortes tomograficos sao realizados na posi¢ao supina,
considerando 3 regioes ao nivel de: éapice, hilo e base (FORTALEZA, 2006; WINKELER,
2006).

Para a leitura destas imagens, que estao no formato DICOM, é utilizada a
biblioteca livce DCMTK (Dicom ToolKit) fornecida pela OFFIS. Esta biblioteca
é compativel com a linguagem de programacao C-++, a mesma utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

Sao mostradas na Figura 3.1 dois exemplos de imagens, uma utilizando TC com
multidetectores e uma obtida por TCAR. Estas imagens baseiam-se no principio:
cada estrutura interna do corpo humano possui um determinado valor de densidade
radiologica, expresso em Unidades Hounsfield. Portanto, as faixas de densidade
pulmonar adotadas neste trabalho sdo: area hiperaeradas ou hiperdistendida (—1000
a —950 UH), normalmente aerada (—950 a —500 UH), pouco aerada (—500 a —100
UH), nao aerada (—100 a 100 UH) e regiao ossea (600 a 2000 UH) (GEVENOIS;
YERNAULT, 1995; VIEIRA et al., 1998; FELIX, 2007).

A distribuicdo destas faixas de densidade sao mostradas nas Figuras 3.1(b)
e 3.1(d), em que a cor vermelho representa regides hiper-aerada, azul escuro
normalmente aerada, azul claro representa as dreas pouco aeradas, preto nao aerada,

verde 0sso, e branco areas nao classificadas.

Contata-se que as imagens obtidas a partir da TC com multidetectores nao
possuem ruido, obedecendo as densidades radiologicas conforme é mostrado na
Figura 3.1(b). Do mesmo modo, percebe-se que as imagens obtidas a partir do
TCAR possuem ruidos gerados por uma fuga de corrente, detectada apos a aquisicao
das imagens, demonstrada na Figura 3.1(d), em que as densidades radiologicas
nao obedecem ao padrao estabelecido. Este ruido distorce as faixas de densidades
de alguns wvozels da imagem, como pode ser observado na Figura 3.1(d). Além
disso, aumenta de modo significativo as &reas nao classificadas, identificadas pela

cor branca.
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Figura 3.1: imagem de TC dos pulmdes: a) obtida com TC multidetectora, b)
representacao das faixas de densidades sem ruido, c)obtida a partir da TCAR
e d) representacao das faixas de densidades com ruido.

Com base nos problemas relatados anteriormente, podem-se apresentar as

limitacoes, quanto ao processo de segmentacoes dos pulmoes, dos MCAs estudados.

3.2 Limitacoes dos MCAs Tradicional, Balao e GVF na

segmentacao dos pulmoes em imagens de TC

—
Apo6s demonstrar os MCAs Tradicional, Balao e GVF é possivel avaliar o

desempenho de cada um na segmentagao de imagens de TC dos pulmaes.

Neste processo de segmentacao, a primeira limitacao encontrada é a inicializacao
da curva fora dos pulmoes, devido a quantidade de formas possiveis dos pulmoes,

conforme ¢ mostrado na Figura 3.2. Além disto, existe a presenca de ar dentro e
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fora dos pulmoes nas regides superior e inferior da imagem, confundindo com as
estruturas dos pulmées, conforme é mostrado na Figura 3.1(b). O ruido também
pode alterar as densidades radiologicas dos pulmoes, conforme é demonstrado na
Figura 3.1(d). Assim, a inicializacdo da curva dentro dos pulmdes proximo das
bordas e fora dos pulmoes é inviavel, impossibilitando a segmentacao dos pulmoes

em imagens de TC utilizando o MCA Tradicional.

(a) (b)

Figura 3.2: exemplos de imagens de TC do pulmao nas posigoes: a) base obtida por TCAR,
b) base obtida através de TC com multidetectores e ¢) apice.

Com base nas restri¢oes apresentadas, restam os MCAs Balao e GVF, que visam
resolver o problema de inicializacao da curva. Para avaliar estes métodos, é usado
uma imagem de TC do pulmao tida como regular, ou seja, que possui uma forma com
poucos detalhes e menos estruturas pulmonares (vasos, vias aéreas, etc), conforme é
ilustrado na Figura 3.2(a). Isto é usado para demonstrar a ineficacia destes métodos,

mesmo em imagens regulares quando inicializados internamente.

Utilizando a Figura 3.2(a) para aplicar os métodos Balao e GVF, é segmentado
apenas o pulmao esquerdo para testar os métodos. Deste modo, a Figura 3.3
demonstra o processo de conformacao do snake utilizando os MCAs Balao e GVF,

respectivamente para as Figuras 3.3(c) e 3.3(d).

Constata-se, por observar a Figura 3.3, a ineficicia deste método na segmentacao
do pulmao quando inicializado afastado das bordas. Isto ocorre devido ao fato de
que este método utiliza como energia externa, as energias tradicionais sugeridas por
Kass, Witkin e Terzopoulos (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS., 1987). Esta energia
atrai a curva até a borda do objeto, mas o problema ¢ que esta nao distingue os
objetos a serem segmentados. Sendo assim, a curva é atraida para as bordas das
estruturas internas do pulmao. Para demonstrar isto, na Figura 3.4 ¢ mostrado a

energia externa do MCA Tradicional, o gradiente da imagem.
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Figura 3.3: imagens de TC do pulméo com: a) e c¢) inicializacdo do método Baldo e GVF,
respectivamente, b) e d) resultado final paras os respectivos métodos.

O MCA Balao utiliza o mesmo gradiente do método Tradicional, resultando
na deteccao errada das bordas, pois as estruturas internas do pulmao estabilizam
a curva, devendo acontecer apenas quando este encontra as bordas do pulmao,

conforme ¢ ilustrado na Figura 3.4(b).

Ja o método GVF, expande todas as bordas encontradas, inclusive as bordas
erradas (estruturas internas do pulmao), propagando o erro encontrado oriundo do
operador Sobel, conforme é mostrado na Figura 3.4(c), obtida utilizando p igual a

0,1 e com 400 iteragoes.

Diante da analise resultante da aplicacdo dos MCAs Tradicional, Balao e GVF,
conclui-se que estes métodos, que utilizam como energia externa algum tipo de
gradiente tradicional, sao ineficazes na segmentacao pulmonar. Isto porque estes
métodos detectam apenas as bordas presentes na imagem, sem distinguir estruturas

internas de paredes pulmonares, gerando falsas bordas dos objetos de interesse.
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(a)

Figura 3.4: imagens de TC dos pulmdes: a) original e b) gradiente Sobel, ¢) vetor de fluxo
gradiente com 400 iteracoes.

Resumindo, constata-se que a segmentacao dos pulmoes em imagens de TC

possuem restricoes devido aos seguintes fatores:

» ruidos na aquisicdo das imagens através da TCAR;

» problemas com a inicializagao da curva, podendo ocorrer por quatro motivos;
primeiro, as imagens adquiridas em cada paciente sao distintas e possuem
tamanho e posicionamento diferentes; segundo, a visualizacao de um o6rgao
depende da posicao do corte analisado, onde um érgao pode assumir diferentes
tamanhos e formatos; terceiro, existe ar dentro e fora dos pulmaées, dificultando
a identificacao das densidades radiologicas das regioes internas do pulmao;
quarto, a espessura da fatia da imagem é relevante visto que a densidade é
retirada da média dos valores presentes em uma fatia, e quanto maior esta

fatia, maior a distor¢ao ou imprecisao da densidade.
» problemas com a deteccao de falsas bordas na imagem, o que ocorre devido a

detecgao de objetos que nao sao o alvo da segmentacao.

3.3 Método proposto

O novo algoritmo, intitulado MCA Crisp, surge visando superar as limitacoes
observadas na aplicacao dos MCAs na segmentagao dos pulmoes em imagens de
TC. E constatado na secio 3.2 que os MCAs analisados, ao serem inicializados
afastados das bordas, estabilizam-se apo6s minimizar sua energia nas bordas
encontradas (minimos locais). Entretanto, estas bordas nao sdo exatamente as

bordas pulmonares, mas de estruturas internas dos pulmoes.
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Para solucionar esse problema, o novo método MCA Crisp propoe uma
inicializacao automatica do contorno dentro do pulmao e uma nova forca externa a
ser incorporada ao MCA Balao desenvolvido por Mackiewich (MACKIEWICH, 1995).
Isto porque este produz resultados promissores para o processo de segmentacao dos
pulmoes em imagens de TC, quando inicializado afastado das bordas, até mesmo
quando inicializado de forma descentralizado. Além disso, seu processamento é
rapido comparado com o método GVF. Deste modo, a formulacao matemaética para

o novo método é dada por

EC’risp[C(S)] - wconthont [C(S)] + wbalFbal [C<S)] + wcrischrisp [C(S)]a (31)

em que F,,[c(s)] é a forca de continuidade, a mesma utilizada na segao 2.2.1,
Fyalc(s)] é a Forca Balao descrita por Mackiewich (MACKIEWICH, 1995) e Fi.sp[c(s)]
é a nova forga proposta pelo método MCA Crisp. Os termos Weont, Wpar € Werisp SA0

referentes aos pesos de cada forca na composicao da energia do MCA Crisp.

Essa nova forca, presente no MCA Crisp, é baseada no conhecimento especifico
das densidades pulmonares obtidas em imagens de TC. Segundo Gevenois e Yernault
(GEVENOIS; YERNAULT, 1995) e Vieira et all (VIEIRA et al., 1998), as estruturas
pulmonares possuem valores especificos de densidade medidas em Unidades
Housfield (UH). Deste modo, esta forga identifica quais estruturas encontradas
através do operador Sobel sao as bordas do pulmao. Isto é possivel analisando
a vizinhanca de cada borda encontrada utilizando as densidades radiologicas. Esta
vizinhanca deve ser proporcional ao ruido da imagem, ou seja, quanto maior o ruido,
maior a dimensao da vizinhanca. Nas imagens utilizadas neste trabalho, é utilizada
uma vizinhanca 9x9, cujo resultados experimentais demonstram que uma vizinhanca

maior nao gera diferenca significativa nos resultados.

Para se determinar a intensidade da Forca Crisp em todos os pontos da imagem,
primeiramente é necessario estabelecer uma funcao para calcular os percentuais de
cada umas das regioes presentes na imagem. Para isto, assume-se que existem um
conjunto de 6 classes s;, em que ¢ varia de 0 a 5, na seguinte ordem: hiper-aerada,
normalmente aerada, pouco aeradas, nao aerada, osso e areas nao classificadas. A
definicao destas regioes é realizada de forma analoga a técnica de multilimiariazacao,
definindo a faixa de cada regiao a partir dos limites inferior e superior de cada

estrutura definidas na secao 3.1.
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Neste sentido, considerando D(z,y) uma matriz de densidades pulmonares, (z,y)
as coordenadas nas quais a vizinhanca é analisada, tem-se a funcao que determina

a quantidade de pontos com densidades presente em cada classe s; determinada por

4 4

f(z,y,s) = Z Z R(x — 1,y —m) (3.2)

l=—4m=—4

no qual

1, lzmm S; <D$,y <lim3u Si),
Rir.y) = #(s1) < D(z,y) p(5i) (33)

0, caso contrario,
em que (1M, r(s;) € limg,y(s;) representam os limites inferior e superior da faixa de

densidade, descrita em UH, para a classe s;.

Ao calcular os percentuais de cada classe s;, desconsidera-se a classe 5, visto que
as areas nao classificadas nao devem compor o célculo, sendo esta a forma de ignorar

o ruido presente na imagem. Logo, o percentual P; de cada classe i é definido por

f(.CC, Y, Si)

= |
Z f(xaya Sj)
=0

(3.4)

Deste modo, considerando que o resultado do operador Sobel em uma matriz de
densidades D(x,y) seja uma matriz S(z,y), tem-se que a for¢a Crisp Fiisp(x,y) &

dada por

0, para P; < 0,2 e Py < 0,15,
Fcrisp(xa y) = (35)
S(z,y), caso contrario.

A aplicacao desta equagao define a For¢a Crisp F,,;, considerando o gradiente Sobel

da imagem, conforme é demonstrado na Figura 3.5.

Analisando as Forcas Crisp F,,;s, mostradas nas Figuras 3.5(j), 3.5(k) e 3.5(1),
percebe-se que as energias provenientes das estruturas internas dos pulmoes,
demonstradas em vermelho nas Figuras 3.5(g), 3.5(h) e 3.5(i), sdo excluidas,
resultando em uma forca externa apenas com informacoes das bordas dos pulmoes.
Neste sentido, para finalizar o MCA proposto faltam as etapas de inicializacao da

curva, adicao e remocao de pontos da curva.
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Figura 3.5: imagem de TC dos pulmdes: a),b) e ¢) originais, d),e) e f) gradiente Sobel, g),

h) e i) resultado da anélise realizada pela forca externa do método proposto,
j), 1) e m) forga externa do método proposto.
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3.4 Inicializacao do Contorno
|

O algoritmo de inicializacao do contorno tem como objetivo encontrar as
coordenadas iniciais para este. No caso de imagens de TC dos pulmoes, tem-se
dois objetos de interesse, os pulmoes direito e o esquerdo. Assim, tém-se um ponto
de inicializacao para cada pulmao, sendo o ponto de inicializacao esquerdo PIE e
o ponto de inicializacao direito PID. Para se determinar as coordenadas do PIE e
do PID, necessita-se de informacao a priori. Analisando varias imagens de TC dos
pulmoes, observa-se que os objetos de interesse estao centralizados em duas regioes,

conforme ¢ ilustrado nas imagens de TC ilustradas na Figura 3.6.

Superior

Esquerda Direita

Inferior

(a)

(c)

Figura 3.6: demonstragdo das regioes utilizadas para encontrar os pontos para as
inicializacoes da curva nos pulmoes esquerdo e direito.

Inicialmente, as imagens de TC sao divididas em duas partes, a esquerda e a

direita, em que sao encontrados o PIE e o PID, porém as regioes superior e inferior,
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ilustradas na Figura 4.1(a), confundiam o método de inicializagdo. Isto acontece
devido a semelhanca das densidades radioldgicas, pois nestas regioes também existe
ar. Sendo assim, estas duas regides sao excluidas da andlise de inicializagao,

diminuindo o tempo de processamento e aumentando a taxa de acerto.

O primeiro passo para a inicializacao é identificar as densidades radiologicas
da regiao interna do objeto de interesse, que no caso estudado consistem nas
areas hiperaeradas, com densidades entre —1000 e —950 UH, e nas Aareas
normalmente aeradas, com densidades entre —950 e —500 UH. A Figura 3.1(b)
ilustra a concentragao destas duas densidades dentro do pulmao (azul e azul claro,

respectivamente).

O segundo passo é limitar a regiao de inicializacao, em que cada regiao possui
limites nos eixos das abscissas e das ordenadas. No eixo das abscissas, o limite
inferior e o superior sao denominados LIX e LSX, respectivamente. Ji no eixo
das ordenadas, o limite inferior e superior sao denominados LIY e LSY. Deste
modo, considerando a matriz de pizels de uma imagem de TC I(z,y) de dimensao

512 x 512, calcula-se as coordenadas de inicializagao no eixo das abscissas através

da funcao
LSy 1,—1000 UH < I (z,y) < —500 UH,
clr)=) sy = s(y) = (3.6)
y=LIY 0, caso contrario. ,

em que a faixa de valores de entrada x da fun¢do c(z) esta situada entre LIX e
LSX, e a posi¢do = que obtiver o maior valor de saida da funcao c¢(x) é dita como
a coluna de inicializacao da curva, ou seja, a coordenada x de inicializacao, x. para

regiao Esquerda e z4 para regiao Direita.

Seguindo o mesmo principio, para se calcular as coordenadas do eixo y dos pontos
PIE e PID analisa-se as linhas pertencentes a cada regiao. A linha que obtiver a
maior quantidade de pizels na faixa determinada (—1000 UH a —500 UH) é dita
como coordenada de inicializacao do eixo y para a regiao analisada, sendo y. para
a regiao esquerda e y; para regiao direita. Deste modo, a funcao que determina a

coordenada y de inicializacao é

LSX 1,—1000 UH < I (z,y) < —500 UH,
)= Y s@) o s(@) = <Iey) < (3.7)

x=LIX 0, caso contrario. ,
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em que os valores de entrada y da funcao I(y) esta entre LIY e LSY.

Apos anélise de diversas imagens, os valores que fornecem melhores resultados de
inicializacao para a regiao esquerda sao 0 para LIX, 256 para LSX, 180 para LIY
e 360 para LSY. Ja para a regiao Direita, os valores que geram melhores resultados
para inicializagao sao 256 para LIX, 512 para LSX, 180 para LIY e 360 para
LSY. A regiao analisada considerando esses parametros estd ilustrada Figura 3.7,
em vermelho, assim como os pontos PIE e PID, encontrados a partir das equagoes
3.6 e 3.7, em amarelo. Estes pontos sao utilizados como baricentro de um poligono
regular. A distancia de cada ponto para o baricentro é configurada no algoritmo de
inicializagao, juntamente com a quantidade de vértices do poligono. Deste modo,
apos testes exaustivos, é utilizado uma distancia de 10 pizels entre cada ponto e o
baricentro, e um total de 20 vértices, conforme é apresentado, em azul, na Figura
3.7.

Figura 3.7: demonstracao das regides utilizadas para encontrar os pontos para as
inicializacoes dos contornos dos pulmoes esquerdo e direito, em amarelo.

3.5 Adicao e Remocao de pontos

A inclusao e exclusao de pontos também sao elementos importantes na dinamica
do MCA Crisp. A inclusao permite um maior refinamento do snake e, portanto,
maior acuracia na segmentagao dos contornos de objetos. A exclusao elimina pontos
do contorno que estavam em discrepancia com os seus vizinhos e elimina pontos

repetidos.
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O método de adigao de pontos se baseia na distancia Euclidiana entre dois pontos
consecutivos do contorno. Quando esta distancia é maior do que uma distancia
méaxima entre pontos, um novo ponto é adicionado entre estes, aumentando a
sensibilidade do contorno. Com base na andlise de diversas imagens, é adotado

o valor de 5 pizels como distancia maxima.

Ja o método de remocao de pontos se baseia em dois critérios. O primeiro
consiste em apagar o ponto quando suas coordenadas sao iguais as coordenadas
de um ponto consecutivo. O segundo critério baseia-se na remocao de pontos que
possuem variacao brusca de coordenadas em relacao aos seus vizinhos. Esta variacao
é detectada a partir do angulo formado entre o ponto analisado e seus vizinhos, como
é demonstrado na Figura 3.8, em que A é o ponto analisado, B e C seus vizinhos e

A

A ¢é o angulo analisado.

Figura 3.8: figura para base do céalculo do angulo entre trés pontos.

Assim, aplicando a lei dos cossenos, o angulo A é calculado por

2 2 2
A = arccos (bjLQCTa) : (3.8)

em que a € o segmento de reta oposto ao angulo A, b e ¢ os segmentos de reta
adjacentes. Levando em consideracao diversas imagens, é adotado o valor de 60°
como angulo minimo. Deste modo, os pontos que possuem valor de angulo menor

do que este sao excluidos.

Apoés apresentar o método proposto, € necessario verificar sua eficacia
comparando com outros métodos e, principalmente, junto ao médico especialista

na area de Pneumologia.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O método proposto é aplicado em imagens de TCAR e em imagens obtidas
por TC com multidetectores. O banco de imagens de TCAR contém imagens
de pacientes com DPOC e voluntarios sadios, enquanto o de imagens de TC com
multidetectores contém apenas imagens de voluntéarios sadios. Neste sentido, para
avaliar a eficicia do MCA proposto, os resultados obtidos sao divididos em trés
etapas: andlise do algoritmo de inicializagao, analise comparativa entre o MCA

Crisp e os outros MCAs estudados e avaliacao qualitativa pelo médico especialista.

4.1 Analise do algoritmo de inicializagao
]

Na analise do algoritmo de inicializacao é avaliada a eficicia do método de
inicializacao, visto que a curva deve ser inicializada dentro do pulmao. Quando o

algoritmo inicializa a curva dentro dos pulmoes, esta inicializacao é dita satisfatoria.

Nesta etapa de resultados, sao utilizadas 50 imagens entre pacientes com DPOC
e voluntarios sadios, nas posi¢oes apice, hilo e base obtidas a partir de imagens de
TCAR e de TC com multidetectores, totalizando 100 segmentacoes de pulmoes em

imagens de TC, visto que cada imagem possui dois pulmoes.

Algumas destas inicializacoes sao mostradas na Figura 4.1, sendo as posicoes
apice, hilo e base demonstradas, respectivamente, nas Figura 4.1(a), 4.1(b) e
4.1(c) . Os resultados obtidos com esta inicializagdo nas imagens estudadas sao
considerados satisfatorios, visto que todas as curvas sao inicializados dentro dos

pulmoes corretamente.

42
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Figura 4.1: exemplos de resultados do algoritmo de inicializacao da curva em imagens de
TC dos pulmaes.

4.2 Anilise comparativa entre os MCAs Crisp, Balao e GVF

Para a analise comparativa entre os MCAs estudados e o Crisp, resultados para
diferentes imagens sao apresentados, duas de pacientes com DPOC, demonstradas
pelas Figuras Figuras 4.2(a) e 4.2(b), e duas de voluntarios sadios, sendo que uma de
TCAR e outra de TC com multidetectores demonstradas nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d),
respectivamente. Entretanto, todo o conjunto de imagens é testado. A inicializagao
para todos os MCAs é a mesma, conforme é mostrado na primeira linha de cima

para baixo da Figura 4.2.

Os resultados obtidos pelos MCAs Balao e GVF sao demonstrados na segunda

e terceira linha da Figura 4.2. Neste caso, verifica-se a ineficicia destes métodos
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(m)

Figura 4.2: imagem de TC dos pulmoes: a), b), ¢) d) inicializa¢ao da curva, em vermelho,
resultados da segmentacao aplicando e), ), g) e h) MCA Balao, i), j), 1) e m)
MCA GVF, n), o), p) e q) MCA Crisp.

na segmentagao dos pulmoes em imagens de TC. Em contrapartida, os resultados
obtidos utilizando o método proposto revelaram-se eficazes na segmentacao

pulmonar, conforme é demonstrado na quarta linha da Figura 4.2.

Analisando os resultados descritos na Figura 4.2, percebe-se a eficacia do método

proposto na segmentagao dos pulmoes em imagens de TC, considerando imagens com
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e sem ruido, e também pulmoes com diversas areas e tamanhos. Por outro lado, os

métodos Tradicional, GVF e Balao nao obtém o mesmo desempenho.

4.3 Avaliacao Qualitativa do Médico especialista
]

A avaliacao adotada neste trabalho baseia-se na avaliacao qualitativa de
segmentacao descrita por Gonzales e Woods (GONZALEZ; WOODS, 2008). Deste
modo, sao consideradas 5 classes: 6timo, aceitavel, razoavel, ruim e péssimo. Esta

classificacao esta descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: método qualitativo de avaliagao de segmentacao de imagens

Classificacao Descricao
Otimo altissima qualidade, tao bom quanto se poderia desejar
Aceitavel qualidade aceitavel, com a presenca de pequenos erros
Razoavel média qualidade, com a presenca de erros grosseiros
Ruim possui apenas uma pequena parcela do objeto de interesse
Péssimo ruim, nao encontra parte nenhuma do objeto de interesse

Cada uma das classificacoes apresentadas na Tabela 4.1 é exemplificada na Figura
4.3. Deste modo, na Figura 4.3(a) é mostrada uma imagem de TC dos pulmoes
obtida na posi¢do supina no nivel de apice, na Figura 4.3(b) esta ilustrada uma
segmentacao 6tima, em que os pulmoes sao segmentados sem falhas, seja por excesso
ou por falta de regides pulmonares. Na Figuras 4.3(c) é ilustrada uma segmentacao
aceitavel, com pequenas falhas, em que parte do pulmao esta fora da segmentagao.
Ja na Figura 4.3(d) é ilustrada uma segmentagao razoavel, com erros grosseiros,
em que uma parte consideravel do pulmao esta fora da regiao segmentada. Na
Figura 4.3(e) é mostrada uma segmentagao ruim, identificando apenas uma parte
das paredes pulmonares, faltando grande parte do pulmao. Na Figura 4.3(f) é
visualizada uma segmentacao classificada como péssima, totalmente errada, sem

identificar o pulmao corretamente.

Seguindo o critério de avaliagao estabelecido, pode-se constatar que os resultados
obtidos pelos métodos Balao e GVF obtém segmentacao ruim em todos os casos
analisados na Figura 4.2. J& o método proposto obteve segmentacoes 6timas para

as mesmas imagens.
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Figura 4.3: exemplo de avaliagdo qualitativa de segmentacao dos pulmoes em imagens de
TC:a)imagem original, b) segmentacao otima, c) segmentagao aceitavel, d)
segmentagao razoavel, e) segmentagao ruim e f) segmentagao péssima.

Com o intuito de classificar o método proposto adequadamente, a avaliacao dos
resultados deste é realizada junto a um médico especialista na drea da Pneumologia
do Hospital Universitario Walter Cantidio da Universidade Federal do Ceara. Nesta
etapa, sao utilizadas 50 imagens entre pacientes com DPOC e voluntarios sadios
obtidas a partir de TCAR, totalizando 100 segmentacoes de pulmao em imagens de
TC. Estas imagens foram adquiridas na posi¢cao supina, em que 20 sao a nivel de
apice, 15 a nivel do hilo e 15 a nivel de base. Na Tabela 4.2 é mostrado o resultado
da avaliacao realizada pelo médico especialista em cada nivel separadamente e, em

seguida, a anélise geral obtida.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.2, constata-se que a nivel
de apice 95% das segmentacoes sao consideradas otimas pelo médico especialista,
e os b% restantes possuem pequenos erros de segmentacao, sendo considerados
como segmentagoes aceitaveis. Dentre estas segmentacoes, as Figuras 4.4(a) e
4.4(b) demonstram exemplos de segmentacao 6tima e aceitaveis a nivel de apice,

respectivamente.
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Tabela 4.2: Resumo da avaliagio qualitativa da segmentagdo do método proposto

Nivel de | Total de | Otimo | Aceitavel | Razoavel | Ruim | Péssimo
Corte pulmoes
Apice 40 38 2 0 0 0
Base 30 19 11 0 0 0
Hilo 30 0 23 7 0 0
Geral 100 57 36 7 0 0

Os resultados obtidos a partir do nivel de base encontrados na Tabela 4.2,
mostram que o método proposto obtém 63,4% de segmentagoes 6timas e 36,6%
com pequenos erros, sendo considerados aceitaveis. Exemplos destes resultados de

segmentacao a nivel de apice sdo ilustrados nas Figuras 4.4(c) e 4.4(d).

Constata-se também que a nivel de hilo nao existe nenhuma segmentagao 6tima,
devido o fato de que as segmentacoes possuem erros, sendo 76,6% pequenos erros

e 23,4% erros grosseiros, sendo exemplos destes demonstrados nas Figuras 4.4(e) e
4.4(f).

Considerando todas as imagens analisadas, constata-se que 57% das imagens
analisadas obtém segmentagoes 6timas, 36% segmentagoes aceitaveis e 7% obtiveram

segmentacoes razoaveis.

Para demonstrar a limitagao encontrada pelo método proposto, as energias
envolvidas neste método sao plotadas em uma mesma imagem, considerando apenas
o pulmao esquerdo, conforme é mostrado na Figura 4.5. Deste modo, as Figuras
4.5(b), 4.5(e) e 4.5(h) demonstram as energias do contorno em imagens com erros

de segmentagao a nivel de apice, hilo e base, respectivamente.

Consideram-se que as Figuras 4.5(b), 4.5(e) e 4.5(h) mostram a Forca Balao
como um fluxo que inicia com o maior valor no centréide do contorno, ilustrado por
um ponto cinza. As cores vermelho, amarelo, verde e azul, em ordem decrescente,
demonstram a intensidade da Forca Balao diminuindo a medida que a distancia do
centrdide aumenta. A Forca Balao é plotada nestas imagens apenas nos pontos da
imagem em que a Forca Crisp detecta regioes homogéneas, sem bordas pulmonares.
Os pontos da imagem que possuem bordas pulmonares, mostram a propria Forca
Crisp. A Forga de Continuidade nao esta mostrada na imagem por nao influenciar

no erro gerado, visto que esta somente tende a manter a curva equidistante.
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Figura 4.4: exemplos de segmentacgoes dos pulmoes em imagens de TC pelo método
proposto a nivel de: a) e b) apice, ¢) e d) base, e) e f) hilo.

Com base nos resultados das segmentacoes ilustradas, em vermelho, nas Figuras
4.5(c), 4.5(f) e 4.5(1) e comparando com as respectivas energias plotadas nas
Figuras 4.5(b), 4.5(e) e 4.5(h), conclui-se que a Forca Balao desloca o contorno

afastando-o do centroide, isto acontece por iteracoes sucessivas, até o contorno
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Figura 4.5: anélise de erros encontrados na segmentagao do pulmao esquerdo em imagens
de TC: a nivel de apice a) imagem original, b) energia crisp e balao da imagem
e ¢) segmentacao erronea; a nivel de hilo d) imagem original, e) energia crisp e
baldo da imagem e f) segmentacao erronea; a nivel de base g) imagem original,
h) energia crisp e baldo da imagem e i) segmentacao erronea.

detectar uma energia externa menor, que é a parede pulmonar. Considerando o fluxo
da Forca Balao, percebe-se que as regioes pulmonares que faltam nas segmentacoes
encontradas, partindo do centroide, localizam-se depois de uma energia externa ja
detectada, fazendo com que os pontos do contorno se estabilizem sem alcancar estas
regioes, gerando erros de segmentacao. Esta falha é ocasionada pela limitacao da

For¢a Balao citada anteriormente.
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Apo6s apresentar o método proposto, demonstrar suas vantagens em relacao
aos outros MCAs, avaliar qualitativamente os resultados das segmentacoes obtidas
junto a um médico especialista e apresentar as limitacoes ainda encontradas pelo
método, é possivel retirar conclusoes sobre este método, descrever suas contribuicoes

e apresentar trabalhos futuros para aperfeigoa-lo.
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CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E
TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacao propoe um Método de Contorno Ativo, denominado de MCA
Crisp, para a segmentacao automatica dos pulmoes em imagens de TC. Realiza
também uma comparagao com os MCAs Tradicional, GVF e Balao, utilizando, para
isto, um conjunto de imagens de Tomografia Computadorizada. Sao usadas imagens
de TCAR de voluntérios saudaveis e pacientes com DPOC e imagens de TC com
multidetectores de voluntarios sadios, dentre as quais as imagens de TCAR sao

ruidosas.

As segmentacoes obtidas pelo método proposto foram avaliadas por um
médico especialista do Hospital Universitario Walter Cantidio, obtendo 57% de
segmentacoes 6timas, 36% de segmentacoes aceitaveis e 7% obtiveram segmentagoes
razoaveis, nao gerando segmentacoes ruins ou péssimas. Deste modo, pode-se
dizer que 93% dos resultados obtidos com o MCA Crisp das segmentagdes obtém
resultados satisfatorios, em que nao apresentaram erros ou tiveram erros pequenos,
que podem ser corrigidos manualmente pelo préprio médico. Entretanto, os
MCAs Tradicional, Balao e GVF apresenta resultados insatisfatorios, obtendo

segmentacoes ruins em todos os pulmoes.

Estas segmentagoes sao analisadas em trés niveis de corte: apice, hilo e base.
O nivel de corte que obtém melhores resultados é o nivel de apice, com 95% de
segmentagoes Otimas e 5% de segmentagoes aceitaveis. Isto acontece devido o fato

dos pulmoes neste nivel nao possuirem muitas concavidades. J4 o nivel de corte que

ol
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obteve os piores resultados é o hilo, com 76, 6% de segmentacoes com pequenos erros
e 23,4% com erros grosseiros. Isto acontece devido a irregularidade no formato dos

pulmoes, com diversos tipos de concavidades neste nivel.

Desta forma, pode-se afirmar que o Método de Contorno Ativo Crisp é um
algoritmo 1til para a segmentacao dos pulmoes, podendo ser integrado a sistemas que
auxiliem o diagnostico médico, visto que segmenta de forma automatica e satisfatéria
os pulmoes em imagens de TC. O que diminui o tempo de andlise do médico,
pois até nas imagens que obtém erros de segmentacao é possivel corrigir alguns
pontos manualmente, sem a necessidade de fazer a segmentagao completa, que é

uma operacao enfadonha e cansativa.

Diversas contribuicoes sao apresentadas neste método, cuja a principal é a nova
energia externa do método que distingue as bordas das estruturas internas do pulmao
das bordas pulmonares. Isto é possivel pela andlise da vizinhanca de cada borda,
em que este método determina uma vizinhanca 6tima de 9 x 9 para esta anélise,

funcionando até em imagens ruidosas.

Outra contribuicao é o método de inicializacao, obtendo resultados satisfatorios,
inclusive em imagens ruidosas. Além disto, este método descreve métodos de adi¢cao
e remocao de pontos do contorno, o que nao ¢ descrito na literatura nos outros

métodos.

A perspectiva nos trabalhos futuros estd voltada para dois pontos principais:
melhoria da interpretacao das falsas bordas pulmonares e estudo de técnicas que
auxiliem o contorno a segmentar regioes concavas quando o contorno ¢ inicializado

internamente de forma descentralizada, podendo ser descritas as seguintes melhorias:

» desenvolver uma energia externa baseada em Inteligéncia Computacional,
aplicando Redes Neurais Artificiais ou Logica Nebulosa, visto que algumas

bordas pulmonares nao possuem padroes 6bvios;

» desenvolver uma energia interna capaz de segmentar regioes concavas mesmo

quando inicializado internamente de forma descentralizada;

» desenvolver novos métodos de inicializagao para aumentar a eficiéncia do

método;

» desenvolver outras formas de adicao e remocao de pontos utilizando

Inteligéncia Computacional para evitar que pontos sejam adicionados fora do



53

pulmao.

Espera-se que com estas melhorias, os resultados futuros sejam ainda mais

precisos e rapidos, comparados com os obtidos neste trabalho.
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