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Abstract. The main objective of this study was to compare quantitatively the
accuracy of the segmentation through the algorithm for map construction of
fuzzy connectedness based on the choice of an ideal seed compared to manual
segmentation. We randomly selected 30 nodules of the project "Lung Image
Database Consortium". The developed algorithm was effective in identifying
lung nodules reaching 90.4% accuracy. Moreover, it surpassed the accuracy
of the traditional segmentation algorithm for region growing at 9.1%.
Therefore, this technique has the potential to be used as a tool for the aid to
diagnosis of lung cancer.

Resumo. O objetivo principal deste trabalho foi comparar de maneira
quantitativa a precisdo da segmentagdo por meio do algoritmo de construgdo
de mapas de conexidade fuzzy partindo da escolha de uma semente ideal em
relagdo a segmentag¢do manual. Foram selecionados de maneira aleatoria 30
nodulos do projeto “Lung Image Database Consortium”. O algoritmo
desenvolvido se mostrou eficaz em identificar os nodulos pulmonares
atingindo 90,4% de precisdo. Além disso, superou a precisdo do tradicional
algoritmo de segmentagdo por crescimento de regido em 9,1%. Logo, esta
técnica possui potencial para ser utilizada como uma ferramenta de auxilio ao
diagnostico do cancer de pulmdo.

1. Introducio

O cancer ¢ um crescimento celular anormal, incontrolavel, que invade tecidos vizinhos e
os destroem. Somente nos Estados Unidos em 2005, foram registrados mais de 175 mil
casos de cancer do pulmdo que levaram a morte mais de 160 mil pessoas. Este total é
tdo expressivo que supera o nimero de obitos provocados pela soma dos 3 tipos de
cancer de maior incidéncia (mama, colorretal e prostata). Segundo dados do Instituto
Nacional do Cancer - INCA (www.inca.org.br), o nimero de novos casos do cancer de
pulmao estimados para o Brasil no ano de 2008 foi de 17.810 entre homens e de 9.460
para mulheres. Entretanto, pacientes que sdo diagnosticados precocemente, logo nos
primeiros meses da doenga, possuem 60% a 90% de chance de sobrevivéncia [Bellotti e
Carlo 2007]. Logo, a deteccdo e o tratamento precoce do cancer de pulmao sdo formas
efetivas de garantir a vida dos pacientes. Todavia, a deteccdo e a classificagdo dos



nodulos em benigno ou maligno sdo tarefas desafiadoras aos especialistas, pois o0s
nodulos sao pequenos, apresentam baixo contraste e normalmente estdo inclusos em
estruturas anatomicas complexas. A segmentacdo do nddulo pulmonar ¢ tipicamente
realizada de forma manual, por um médico especialista. Porém, a extragdo manual do
contorno do nodulo ¢ tediosa, consome muito tempo e sofre de variagdes intra e inter-
observador, necessitando assim de uma forma rapida e precisa para identificar nodulos
pulmonares. Logo a implementacdo de um método semi-automatico de segmentacgao
favorece o diagndstico precoce do cancer de pulmao aumentando a chance de
sobrevivéncia do paciente.

Diante deste contexto, diversos métodos de auxilio computadorizado ao
diagnostico (CAD) foram propostos na literatura para assistir os especialistas em
detectar o cancer de pulmdo precocemente. A segmentacdo € uma das principais
técnicas de processamento de imagem utilizadas no CAD, pois permite ao especialista
separar 0(s) nodulo(s) suspeito(s) da complexa estrutura anatbmica pulmonar [Yoo
2004]. Além disso, permite analisar o volume do nodulo de maneira quantitativa e
qualitativa por meio da reconstrucdo 3D que permite mensurar a gravidade e a evolugéo
do nédulo mais facilmente. Uma técnica bastante utilizada na segmentacao de imagens
do pulmédo é a de Crescimento de Regido [Sluimer e Schilham 2006]. A literatura
apresenta indices de precisdo na segmentacdo de nddulos pulmonares isolados de até
68,5% [Sonka, Park e Hoffman 2008]. Todavia, um método ouro para a segmentacédo
precisa dos diversos tipos de ndédulos permanece um problema cujo qual a literatura ndo
resolve. Dehmeshki et al. [Dehmeshki e Amin 2008] propuseram um algoritmo baseado
no crescimento de regido limitado por um mapa de conexidade fuzzy utlizando o critério
de busca por uma semente ideal capaz de segmentar diversos tipos de nédulos com
precisdo media de 80%. Os tipos de nodulos segmentados foram: 0s anexos a estruturas
vasculares, nddulos proximos ao diafragma e também 0s que apresentavam baixo e alto
contraste. Contudo, os resultados foram obtidos adotando uma avaliacdo qualitativa dos
resultados pelos especialistas, que em muitos casos pode ser tendenciosa.

Logo, o objetivo principal deste trabalho foi comparar de maneira quantitativa a
precisdo da segmentagdo por meio do algoritmo de construcdo de mapas de conexidade
fuzzy partindo da escolha de uma semente ideal em relacdo a segmentagdo manual.
Como objetivo secundario pode-se citar o teste da hipdtese de que os algoritmos de
crescimento de regido produzem resultados mais precisos quando direcionados pela
conexidade fuzzy na segmentac¢do de nddulos pulmonares.

Este artigo ¢ estruturado da seguinte forma: se¢do 1 (Introducdo), a justificativa e
o objetivo deste trabalho sdo descritos nesta se¢do; secdo 2 (Materiais € Métodos), esta
secdo descreve os principais métodos (subsecdes 2.1 e 2.2) e materiais que foram
utilizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho; a se¢do 3 (Resultados e
Discussdo) mostra os resultados obtidos a partir dos testes realizados e a discussao
acerca destes resultados em comparacdo com outros métodos de segmentacdo de
imagens; se¢do 4 (Conclusdo), além de enfatizar as realizagdes que este trabalho
conseguiu alcancgar também cita uma proposta para desenvolver e inserir uma nova
funcionalidade ao algoritmo.



2. Materiais e Métodos

Os algoritmos computacionais foram desenvolvidos utilizando a linguagem de
programacao Java 1.6 no sistema operacional Linux Ubuntu 10.04. Este trabalho
utilizou as imagens de uso publico do projeto “Lung Image Database Consortium”
(LIDC). O LIDC contém 90 exames com 829 ndédulos malignos e benignos. Cada exame
possui em média 200 imagens DICOM (“Digital Imaging Communications in
Medicine”) de Tomografia Computadorizada (CT) de Toérax. Um arquivo XML
descreve as posi¢des cartesianas da segmentagdo manual realizada por um especialista
dos nodulos e a classificagdo de cada nddulo pertencente ao exame [Mcnitt-Gray e
Armato 2007].

Neste trabalho foram desenvolvidas as técnicas de segmentagdo utilizando
apenas o algoritmo de crescimento de regido e a segmentagdo por crescimento de regido
orientada por mapas de conexidade fuzzy. Foram selecionados de maneira aleatoria 30
noédulos do LIDC. Para cada nddulo foi selecionado o seu corte mediano para aplicar os
algoritmos. Os testes dos algoritmos foram aplicados dez vezes para cada noddulo
buscando demonstrar consisténcia entre os resultados, pois como os algoritmos sao
semi-automaticos estes necessitam de ajustes no nivel de segmentagdo para poder assim
alcangar uma precisao satisfatoria. Assim, neste trabalho foram avaliadas as precisdes
dos métodos de segmentagdo semi-automatica tendo como base a segmenta¢ao manual.
A precisdo ¢ obtida por meio do célculo da 4rea em pixels resultante da subtracdo de
imagens entre os nédulos segmentados, via segmentagdo automatica ou manual.

O trabalho foi baseado em trés etapas de desenvolvimento: interface, leitura da
imagem DICOM e a principal, que ¢ a segmentacdo da imagem utilizando os algoritmos
de Crescimento de Regido e Conexidade Fuzzy. A interface oferece algumas opgoes,
dentre elas estdo o leitor e visualizador de imagens no padrao DICOM e as ferramentas
basicas de processamento de imagens (zoom, translacdo e janelamento).

A partir da interface grafica (Figura 1 - A) o especialista seleciona o arquivo de
imagem DICOM de interesse, ao ser exibida a imagem o especialista seleciona a regiao
de interesse e “planta” uma semente (pixel base) de onde o algoritmo de busca por uma
semente ideal tem inicio, a selecao dessa regido de interesse (ROI) ¢ feita por meio do
mouse. Também na interface existe um “slider” (Figura 1 - B) que controla o nivel de
segmentacdo da imagem de acordo com os critérios da Afinidade Fuzzy (subsecdo 2.2).
Para facilitar a interacdo do especialista, os valores de afinidade foram normalizados
entre 0 e 1. Desta forma, quanto mais proximo do valor 0 maior o numero de
ramificacdes no nodulo, caso contrario, quando se aproxima mais do valor 1 o nimero
de ramificagdes diminui ocasionando uma segmentagao mais contida.

Desta forma o especialista encontra mais recursos nao sé por meio dos
algoritmos de crescimento de regido e conexidade Fuzzy, mas também por meio do
“slider” para um maior controle no nivel de segmentagdo, conseguindo assim uma
maior precisdo e detalhamento sobre o ndédulo a ser segmentado.
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Figura 1. (A) Interface de execucdo do algoritmo de segmentacdo; (B) Slider de
ajuste; (C) Resultado da Segmentacéo.

2.1. Busca por uma semente ideal

Devido a complexidade da anatomia e a dificuldade do especialista em definir a melhor
“semente”, foi desenvolvido um algoritmo de busca capaz de identificar uma “semente”
ideal de acordo com a semente inicial que foi selecionada pelo usuario, esta semente
ideal ¢ um pixel que possui um nivel de intensidade maior do que a dos seus vizinhos,
este método foi implementado em forma de uma busca em profundidade em um grafo,
efetuando a comparacdo dos quatro vizinhos para assim poder verificar se estes t€m
relagcdo de conectividade. Por exemplo, um pixel p nas coordenadas (x, y) possui quatro
vizinhos horizontais e verticais, cujas coordenadas sao dadas por (x+1, y), (x-1, ), (x,
y+1), (x, y-1).

Segundo [Gonzalez e Woods 2002], a conectividade entre pixels ¢ um conceito
importante usado no estabelecimento das bordas de objetos e componentes de regides
em uma imagem. Para estabelecer se dois pixels estdo conectados, € preciso determinar
se eles sao de alguma forma adjacentes (digamos, se sdo vizinhos-de-4) e se seus niveis
de cinza satisfazem um certo critério de similaridade (digamos, se eles sdo iguais). Por
exemplo, em uma imagem bindria com valores 0 e 1, dois pixels podem ser vizinhos-de-
4, mas eles ndo sao ditos conectados a menos que tenham o mesmo valor.

2.2. Conexidade Fuzzy

As fungdes conhecidas como fuzzy permitem quantificar o qudo préximo dois pixels
estdo e quanto parecidos eles sdo em relacdo a propriedades baseadas nos brilhos de
pixels presentes em vizinhangas dos pixels considerados. O valor de conexidade entre
dois pixels p e q é dado pela maior forca de conexidade entre todos os caminhos
possiveis de p a q na imagem. A forca de conexidade de um caminho € definida como
sendo o valor do elo mais fraco neste caminho, ou seja, a menor afinidade entre pixels
vizinhos que estejam neste caminho. A conexidade fuzzy permite a segmentacdo de
objetos irregulares e complexos, pois é fortemente baseado na intensidade do pixel,



assim, pode utilizar o valor da conexidade para direcionar de forma mais acurada o
algoritmo de crescimento de regido [Zhou e Bai 2007].

A segmentacdo fuzzy é uma técnica que determina para cada elemento da
imagem um grau de pertinéncia (entre zero e um) indicando a certeza dele pertencer (ou
ndo) a um determinado objeto (que acredita-se estar contido na imagem) [Herman e
Carvalho 2001]. Essas informacdes de pertinéncia possibilitam que o algoritmo
segmente a imagem tomando uma decisdo mais flexivel acerca da classificacdo de cada
elemento. A semente ideal dara inicio ao algoritmo de crescimento de regido, que
também usa a vizinhanga-de-4 para verificar e atribuir os pesos aos pixels da imagem
construindo assim um mapa de conexidade entre os pixels da imagem com o auxilio de
uma funcao, esta funcao pode ser entendida como uma funcao de afinidade fuzzy que ira
determinar o quanto um pixel pertence a regido de interesse numa escala de 0 a 1, onde
o valor 1 corresponde a pertinéncia total (pixel semente ideal da segmentacao) e o valor
0 como ndo pertencendo a regido. Um pixel p ¢ dito conectado ao pixel semente se este
pixel p obtiver um nivel de afinidade forte, ou seja, se o seu grau de pertinéncia (de 0 a
1) satisfizer as condi¢cdes para pertencer a uma determinada regido de interesse, este
processo ¢ conhecido como Conexidade Fuzzy.

No mapa de conexidade pode ser definido um limiar para assim poder obter
como resultado a segmentacdo da imagem. Abaixo segue a descricdo geral do algoritmo
da conexidade fuzzy segundo [Sonka, Hlavac e Boyle 2008]:

1. Definir propriedades de adjacéncia e afinidade fuzzy;

2. Determinar os valores de afinidade para todos os pares de spels (“spacial
elements” ou pixels) adjacentes;

Determinar a semente (pixel semente ideal) da segmentacao;

4. Determinar todos os caminhos possiveis entre a semente e todos os outros
elementos da imagem, dentro do dominio da imagem (sem formac¢do de loops)
considerando o relacionamento da adjacéncia fuzzy;

5. Para cada caminho, determinar a forca deste caminho de acordo com a afinidade
minima dos proximos caminhos;

6. Para cada elemento da imagem, determinar a conexidade fuzzy entre este
elemento e a semente conforme a forca maxima de todos os possiveis caminhos
e como resultado formar o mapa de conexidade desta imagem;

7. Limitar o mapa de conexidade com um limiar apropriado para segmentar a
imagem dentro de um objeto contendo a semente e o “background”.

3. Resultados e Discussao

A segmentacdo fuzzy de imagens tem se mostrado eficaz nos casos em que a
caracteristica que distingue o objeto de interesse do “background” ¢ alguma propriedade
textural, ao invés do exato valor atribuido aos pixels, como por exemplo, imagens
contendo sombras, ilumina¢ao nao uniforme e/ou ruidos [Herman e Carvalho 2001]. A
presenca dessas interferéncias em uma imagem requer dos algoritmos de segmentacao
um esfor¢o adicional durante o reconhecimento dos objetos presentes na mesma. Devido
a estas caracteristicas a conexidade fuzzy tem-se tornado uma promissora técnica de



auxilio ao diagnostico do cancer de pulmao, visto que, soluciona as principais
problematicas intrinsecas do ndédulo como o baixo contraste e a inclusdao junto a
estruturas.

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de codigo livre para auxiliar
especialistas na identificagdo de nddulos pulmonares. O banco de nddulos desenvolvido
obedece a estrutura do arquivo XML criado pelo LIDC. Dessa forma, exames futuros
inseridos no banco obedecerao as especificacdes do projeto LIDC. Isto permitira a
padronizacao da base de nodulos e, logo, a colaboragao com os idealizadores do projeto.

O sistema desenvolvido permitiu ao especialista visualizar em detalhes o
resultado da segmentagdo obtida por meio de uma interface grafica (Figura 1 - C).
Assim, caso a segmentagdo ndo tenha sido satisfatdria ele pode retornar para a interface
de segmentacdo e definir novos parametros a segmentacao.

A segmentacdo semi-automdtica utilizando a Conexidade Fuzzy partindo da
escolha de uma semente ideal obteve precisdo média de 90,4% e superou em 9,1% a
precisdo do algoritmo de Crescimento de Regido (Tabela 1). Na figura 2 ¢ ilustrado o
resultado da segmentacgdo de trés nddulos malignos utilizando a segmentacdo manual e
os algoritmos semi-automaticos.

Tabela 1. Médias dos niveis de precisdo dos algoritmos de segmentacao.

1° Grupo 2° Grupo 3° Grupo
Crescimento de Regido 86,6% 79,9% 78,4%
Conexidade Fuzzy 98,4% 84,1% 88,8%

Imagem 1

A) (B) ©)

Figura 2. Imagens segmentadas pelos diferentes métodos. (A)Conexidade Fuzzy; (B)
Manual; (C) Crescimento de Regido.

A Tabela 1 apresenta diferentes niveis de precisdo para cada um dos grupos de
imagens, isto ocorre em virtude da variedade dos tipos de nddulos segmentados, nédulos
que se encontram junto a parede pulmonar, anexos a estruturas vasculares ou ao



diafragma. A tarefa de segmentar o nddulo que se encontra junto a parede pulmonar ¢
bem desafiadora, pois se torna consideravelmente dificil identificar a regido do nddulo
da regido pertencente a parede pulmonar, isto ¢ devido a semelhanga quase que
indistinguivel dessas duas regides, a segmentagdo neste caso ¢ de complexidade
considerada de nivel alto. J4 no caso em que o nddulo encontra-se junto a estruturas
vasculares a segmentacdo ¢ considerada de nivel de complexidade mediano, pois as
caracteristicas que distinguem o nddulo das estruturas vasculares como intensidade do
pixel e conexidade entre eles tornam-se mais evidentes. Portanto, como estes dois casos
diferenciam em termos de complexidade da segmentagao, os niveis de precisao entre os
métodos de segmentacdo tendem também a ser diferentes, como ja foi mencionada e
explicada a conexidade fuzzy ndo faz uso somente do algoritmo de crescimento de
regido, mas também da criagdo de um mapa de conexidade fuzzy partindo da escolha de
uma semente ideal o que a faz obter niveis de precisdo superiores a segmenta¢do que
utiliza apenas o algoritmo de crescimento de regido. Esta variedade nos tipos de ndédulo
foi de importancia fundamental para a anélise dos diferentes métodos de segmentacao.

4. Conclusao

O algoritmo de construgdo de mapas de conexidade fuzzy partindo da escolha de uma
semente ideal mostrou niveis bastante satisfatorios, isto para diferentes tipos de
imagens. O algoritmo obteve resultados préximos ao da segmentacdo realizada de forma
manual pelo especialista. Além disso, em todos os casos avaliados o algoritmo obteve
precisdo superior a técnica de segmentacdo que utiliza apenas o algoritmo de
crescimento de regido. A conexidade fuzzy foi capaz de isolar o nédulo suspeito,
excluindo demais estruturas anatdmicas que nao pertenciam ao mesmo. A ferramenta
desenvolvida neste trabalho possui potencial para ser utilizada como uma ferramenta de
auxilio ao diagnostico do cancer de pulmdo. E de codigo livre, facil uso e
multiplataforma.

Como proposta para trabalhos futuros uma nova funcionalidade sera
desenvolvida e inserida no algoritmo, para realizar a segmentacdo tridimensional dos
nédulos pulmonares.
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