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Abstract. Among all cancer types, lung cancer is the third one with most
incidences and it holds the highest mortality rate worldwide. Lung diseases
such as cancer and ILDs (Interstitial Lung Diseases) have a greater chance of
cure when diagnosed early. Aiming to contribute to the realization of these
diagnoses, this research proposes a semi-automatic method of lung
segmentation based on the technique of region growing and presents an
impact analysis of the position and quantity of used seeds. Several experiments
were performed on two datasets, HUG-ILD and Vessel 12, resulting in Dice
coefficients of 96,94% + 1,41% and 96,83% =+ 0,92%, respectively.

Resumo. Dentre as categorias de cdncer, o cancer de pulmdo é o terceiro
mais incidente e detém a maior taxa de mortalidade mundial. Doencas
pulmonares, como cdncer e ILDs (Interstitial Lung Disease), possuem uma
maior possibilidade de cura quando diagnosticadas precocemente. Visando
contribuir para a realizacdo desses diagnosticos, essa pesquisa propoe um
método semi-automdtico de segmentacdo de pulmdo baseado na técnica de
crescimento de regido e apresenta uma andlise do impacto da localiza¢do e
quantidade das sementes utilizadas. Diversos experimentos foram realizados
em duas bases, HUG-ILD e Vessel 12, obtendo coeficientes Dice de 96,94% +
1,41% e 96,83% + 0,92%, respectivamente.

1. Introducao

De acordo com a TARC (International Agency for Research on Cancer), o cancer de
pulmdo ocupa a terceira posicdo entre as diferentes categorias de cancer com maior
incidéncia. Mas em questdo de mortalidade, o cancer de pulmdo possui os maiores
indices mundiais [TARC 2018]. Segundo os dados do INCA (Instituto Nacional de
Céancer), no Brasil, apenas 16% dos casos de cancer sdo diagnosticados em estagio
inicial [INCA 2020]. Além do cancer, as ILDs (Interstitial Lung Diseases), que
abrangem cerca de 200 diferentes tipos de problemas pulmonares, também podem
danificar os tecidos dos pulmdes resultando em uma expectativa de vida de dois ou trés
anos [Thoracic 2020].

Visando auxiliar e acelerar o diagndstico, os sistemas CAD (Computer-Aided
Diagnosis) tém uma grande importancia para aumentar a chance de sobrevivéncia dos
pacientes. Geralmente, os sistemas CAD para diagnéstico de cancer de pulmdo sdo



compostos por quatro etapas: segmentacdo dos pulmdes, deteccdo dos nddulos
pertencentes aos pulmdes, segmentacdo dos nddulos detectados e diagndstico dos
nodulos em maligno e benigno [Vannier et al. 2013].

Nos ultimos anos, diversos métodos foram desenvolvidos para segmentar as
dreas pulmonares visando contribuir para a primeira etapa dos sistemas CAD. Entre os
trabalhos mais recentes, foi proposta uma abordagem adaptativa que combina técnicas
como Linear Combination of Discrete Gaussian (LCDG) e Markov-Gibbs Random
Fields (MGRF), chegando a um coeficiente Dice de 99.0% + 0.5% no conjunto de
imagens Vessel 12 [Soliman et al. 2017].

Além das abordagens probabilisticas, os modelos de deep learning se tornaram
frequentes recentemente. Em [Harrison et al. 2017] é proposta uma rede neural
convolucional  totalmente  conectada, chamada de P-HNN (Progressive
Holistically-Nested Network), a qual tem o objetivo de aprimorar a segmentacido de
modo que a rede consiga lidar com varia¢des de aparéncia sem afetar seu desempenho
em variacdes de forma, obtendo um resultado de 97,9% + 1,0% na base de imagens
HUG-ILD. Por fim, em [Alves et al. 2018], é proposta uma abordagem utilizando uma
rede neural convolucional, e esse modelo é complementado pela técnica Conditional
Random Fields (CRF) que analisa a vizinhangca e aumenta a quantidade de pixels
verdadeiros positivos, refinando a segmentacdo. Essa combina¢do de modelos resultou
em um coeficiente Dice de 98,67% + 0,94% e de 99,19% =+ 0,37% nas bases HUG-ILD
e Vessel 12, respectivamente.

Este trabalho propde um método semi-automdtico de segmentacdo da regido
pulmonar utilizando técnicas de crescimento de regido e morfologia matematica, além
de criar novas abordagens para encontrar parametros, tratar irregularidades e recuperar
fragmentos perdidos, pertencentes a regido de interesse, ao usar as técnicas
mencionadas. Ademais, € realizada uma andlise da influéncia da quantidade e
localizag@o dos pontos sementes utilizados na etapa de crescimento de regido.

2. Bases de imagens

O método proposto se baseou em dois conjuntos de imagens diferentes, HUG-ILD e
Vessel 12, que serdo descritos nesta se¢do. Ambas as bases possuem fatias de 512x512
pixels.

2.1. HUG-ILD

Elaborada pelos hospitais universitarios de Geneva (HUG - University Hospitals of
Geneva), essa colecdo de imagens abrange casos de doencas pulmonares intersticiais
(ILDs - Interstitial Lung Diseases), que podem ser descritas como alteracdes graduais
nos pulmdes, podendo levar a disfungdo respiratéria [Depeursinge et al. 2012]. A
escolha destas imagens foi baseada na variabilidade e dificuldade de realizar o processo
de segmentagcdo em exames que apresentam ILDs.

A base contém imagens dos exames de tomografia de 128 pacientes
diagnosticados com diferentes tipos de ILDs. Cada exame possui em média 25 fatias,
sendo suas madscaras bindrias. Somente 118 exames foram utilizados nesta pesquisa
devido a existéncia de mascaras incompletas. Exemplo da base na Figura 1, a esquerda.



2.2. Vessel 12

Proposta em 2012 para comparar o desempenho de métodos automdticos e
semi-automdticos de identificacdo de vasos em tomografias computadorizadas da caixa
tordcica, a Vessel 12 (VESsel SEgmentation in the Lung) disponibiliza um total de 23
exames (20 para teste e 3 exemplos), com média de 430 fatias por exame [Rudyanto et
al. 2014]. Exemplo da base na Figura 1, a direita, abaixo.

Figura 1. Exemplos de imagem da base HUG-ILD, a esquerda, e Vessel 12, a direita.

3. Metodologia

Ambos os conjuntos de exames, mencionados na se¢do anterior, fornecem imagens no
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Inicialmente, as
imagens foram lidas na escala Hounsfield (HU) e depois convertidas para a escala de
cinza com transformacao linear.

A Figura 2 exemplifica as etapas da metodologia, iniciando com o crescimento
de regido (a), aplicacdao do preenchimento (b), uso do fechamento (c), suavizacio das
bordas com blocos menores (d) e maiores (e), aplicagdo da técnica de erosido (f), uso de
técnicas de refinamento das bordas de acordo com as linhas (g) e colunas (h) e, por fim,
separacdo dos pulmdes (i). As descricdes de cada uma das etapas serdo apresentadas
nesta se¢do.

Figura 2. Etapas da metodologia proposta para segmentacao de pulmoées.



3.2. Escolha das sementes

Uma das principais etapas da metodologia proposta foi o uso do algoritmo de
crescimento de regido, que adicionava a segmentacdo os pixels conectados a uma
coordenada inicial, nas trés dimensdes (X, y, z), € que estavam dentro de um
determinado intervalo. Assim, esse algoritmo contava com a ajuda de uma lista de
coordenadas pertencentes aos pulmdes para que fosse possivel separar a regido de
interesse das outras estruturas. Dessa forma, havia a necessidade do conhecimento de
um especialista para marcar determinadas dreas das imagens (sementes), garantindo que
essas coordenadas pertencessem aos pulmoes.

Para encontrar essas sementes, trés formas semi-automaticas foram propostas.
Essas modalidades sao apresentadas na Tabela 1 e foram denominadas de center, edge e
random.

Tabela 1. Categorias de localidade das sementes inseridas.

Categoria Objetivo Descricao

Center Em cada regidao do pulmaio,|Para cada regido de interesse, na imagem da
encontrar uma semente proxima|mdscara na fatia central (eixo z), ocorrem trés

a area central do mesmo. erosoes (kernel de elipse de 5x5) e o centrdide
do resultado € calculado e usado como
semente.

Edge Em cada pulmio, encontrar uma |Semelhante ao center, mas o centrdéide é
semente proxima a regido da|calculado na subtracdo da fatia central (eixo z)
borda pulmonar. da mdscara menos a imagem obtida nas

erosoes.

Random |Em cada pulmao, encontrar uma |Para cada pulmdo, na imagem da mdscara na
semente em uma localidade|fatia central (eixo z), é gerada uma
aleatoria. coordenada (X, y) aleatdria. Essa coordenada é
usada como semente.

Apés determinar as sementes nos pulmdes, € necessdrio validar suas
coordenadas. Para isso, existe um teste de validacdo. O teste tem como principio
verificar se as coordenadas estdo dentro da mascara disponibilizada pela base.

Teste de validacao: verifica se as coordenadas (x, y) encontradas resultam em
um pixel com valor igual a 255 nas imagens da madscara. Especificamente, nas
modalidades center e random, esse teste € feito na fatia central, nas trés fatias anteriores
e nas trés posteriores. J4 na modalidade edge, somente a fatia central € testada. Se o
teste € verdadeiro, as coordenadas sdo consideradas validas e inseridas na lista de
sementes requisitada pelo algoritmo de crescimento de regido. Caso as coordenadas nao
passem no teste, é utilizado um algoritmo de movimentacdo, que serd apresentado a
seguir.

Movimentacdo de uma semente invalida: caso a primeira tentativa de
encontrar uma semente resulte em uma coordenada invalida, € necessario encontrar
novas coordenadas e realizar novamente o teste de validagdo. Assim, a imagem da
mdscara em que a semente invalida se encontra é dividida em quadrantes e, de acordo



com cada quadrante, é definida uma prioridade de movimentagdo, direcionada para o
centro do pulmao. Essa movimentacdo € feita pixel a pixel e o teste de validacdo é
realizado a cada movimentacao.

3.3. Aumento das sementes

Além de investigar qual o impacto da localizagdo da semente, essa pesquisa também
tem o objetivo de descobrir a influéncia do numero de sementes ao segmentar um
pulmdo. Dessa forma, foram desenvolvidas 3 categorias diferentes para controlar o

nimero de sementes, chamadas de single, aux e radius, que sdo apresentadas na Tabela
2.

Tabela 2. Categorias de aumento da quantidade de sementes.

Categoria Objetivo Descricao

Single

Utilizar poucas sementes.

Somente as sementes encontradas pelos métodos
anteriores sdo usadas.

Aux Considerar a influéncia do [Para cada uma das sementes encontradas sdo geradas
volume na escolha das|novas sementes, usando as mesmas coordenadas (X,
sementes. y), mas alterando a fatia do pulmio (eixo z). As

fatias que foram utilizadas nesse processo sao as trés
fatias anteriores e as trés posteriores a fatia central.
Radius  |Considerar as coordenadas |[Para cada uma das sementes encontradas sao

selecionadas novas sementes dentro de um raio,
chamado de shift. O shift € a distancia dos 8 vizinhos
da semente para a propria semente. As sementes
selecionadas podem ser aquelas pertencentes ao raio
ou aquelas entre a semente e o raio, como € mostrado
na Figura 3, onde flood é a varidvel que faz o
controle das sementes selecionadas.

em dreas proximas as

sementes ja escolhidas.

Shift: 3 | Flood: False shift: 3 | Flood: True
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Figura 3. Exemplo do controle de inser¢cao de sementes na categoria radius.

3.4. Busca dos parametros do crescimento de regiao

Como ja mencionado, a técnica utilizada foi o crescimento de regido, baseado em
threshold. Além das sementes, essa técnica necessitava de dois pardmetros
denominados lower e upper. Essencialmente, o algoritmo substitui os pixels dentro do
intervalo entre lower e upper por um determinado valor, geralmente 255, se baseando
na localizacdo das sementes. O problema encontrado ao utilizar esta técnica foi que
esses pardmetros variavam muito de uma imagem para outra, até mesmo para as



imagens de exames da mesma base de dados. Sendo assim, buscamos criar uma forma
de encontrar tais parametros automaticamente.

O primeiro passo para a solug@o foi separar os exames de imagens mais claras
dos exames com imagens mais escuras, pois essa caracteristica das imagens afetava
consideravelmente os valores dos parametros. Para isso, calculamos a média da
equalizacao por histograma de todas as imagens do exame. Se essa média resultasse em
um valor maior do que 100, as imagens do exame seriam consideradas claras, caso
contrario, seriam consideradas normais.

Na proxima etapa, realizamos uma Grid Search, que testou uma determinada
quantidade de valores de parametros, tanto lower quanto upper, escolhidos previamente.
Para o caso em que as imagens do exame foram consideradas normais, o lower variava
entre 0 e 15 e o upper entre 25 e 75, ambos aumentando de uma unidade a cada
iteracdo. Quando as imagens foram consideradas claras, o lower aumentavade O a 110 e
o upper de 50 a 140, variando uma unidade e 10 unidades, respectivamente.

Para cada iteracdo da Grid Search, o algoritmo de crescimento de regido foi
executado com as sementes encontradas previamente e os parametros atuais do lago.
ApOs essa segmentacdo prévia, os numeros de pixels pretos e brancos do volume foram
contabilizados. Com esses valores, calculamos uma propor¢do do nimero de pixels
brancos sobre o nimero de pixels pretos. Essa propor¢do funcionou como uma fungao
de custo pois, se ela estivesse dentro de um certo limite, os valores atuais de lower e
upper seriam considerados como candidatos e passariam por uma verificacdo para
serem escolhidos ou descartados. O limite escolhido foi entre 3,9% e 35%.

Essa verificagdo em que os candidatos foram submetidos se baseava em um
sistema de votagdo. Um laco foi executado, variando do valor do upper candidato
menos cinco unidades até o upper mais cinco unidades. Em cada iteracdo, o mesmo
teste de proporcao foi realizado e, se a proporcdo estivesse dentro do limite, um voto
seria contabilizado. Além disso, o aparecimento, ou ndo, de uma propor¢cao média foi
considerado caso o valor fosse menor que 20%. Ao final do lago, se todas as iteragcdes
tivessem recebido um voto (totalizando 11 votos) e, entre elas, uma propor¢dao média
tivesse aparecido, a verificagdo indicava que um bom par de parametros havia sido
encontrado, caso contrério, informava que outro par deveria ser buscado.

A principal ideia da verificacdo foi encontrar um par de pardmetros que nao
ignorasse muitas dreas pertencentes ao pulmdo e nem considerasse outras estruturas
como sendo parte do pulmdo. Assim, um bom upper foi aquele que, ao mudar um pouco
do seu valor, ndo alterasse tanto a propor¢do. Como o lower era geralmente O e, para
valores maiores ele era bem sensivel, ndo foi necessario modifica-lo dentro dessa
verificacao.

ApO6s encontrar um bom par de parametros, havia um ultimo lago que aumentava
os parametros de uma em uma unidade e realizava novamente a verificacdo. Esse laco
continuava enquanto a verifica¢do indicasse que os parametros eram bons. Essa ultima
etapa se justifica pelo motivo de que ha a possibilidade de algumas partes dos pulmoes
estarem sendo perdidas caso s6 aparecam propor¢des mais baixas, préximas a 3,9%. Ao
fim das iteragdes, os ultimos valores validos de lower e upper se tornavam os
parametros que seriam usados na segmentacao.



O tempo de processamento dessa etapa, em uma arquitetura Intel® Core™
19-9900K, com 32K de L1, 256K de L2 e 16384K de L3, 8 nicleos e 65803696 KB de
memoria, foi, em média, 15 segundos por exame na base HUG-ILD e 7 minutos por
exame na Vessel 12.

3.5. Aplicacao de técnicas de morfologia matematica

Ap06s encontrar todos 0s parametros necessarios para o crescimento de regido, as etapas
do processo de segmentagdo se iniciavam. O primeiro passo foi aplicar um filtro de
mediana sobre as imagens do exame, com um kernel de tamanho 3x3. Esse passo
removeu pequenos ruidos que poderiam existir nas imagens. O segundo passo foi a
aplicacdo do algoritmo de crescimento de regido, baseado em threshold, com as
sementes e os valores de lower e upper. Nesse momento, o exame ja tinha uma
segmentacao inicial, mas ela continha muitos buracos e irregularidades, como € possivel
observar na Figura 2a). Para resolver esses problemas, foi aplicado um preenchimento
seguido de um fechamento, com uma elipse de tamanho 11x11. O preenchimento
ajudou a fechar os buracos internos do pulmao, Figura 2b), enquanto que o fechamento
serviu para tratar as quebras e irregularidades das bordas do pulmao, Figura 2c).

3.6. Suavizacio das bordas

Mesmo com a aplica¢do das técnicas de morfologia matemdtica, a segmentacdo ainda
estava longe do ideal, pois as bordas dos pulmdes estavam fragmentadas e, apds o
fechamento, novos buracos surgiram dentro da drea segmentada. Assim, com o objetivo
de mitigar essas falhas, foi criada uma técnica chamada de suavizacdo. Essa técnica
consistiu em quebrar a imagem segmentada em varios blocos pequenos de tamanho
fixo, aplicar o fecho convexo em cada um desses blocos e reconstruir a imagem.
Aplicando esse método em todo o volume do exame, os buracos foram cobertos e as
bordas dos pulmdes se tornaram uniformes, como € possivel observar na Figura 4.

Area aumentada Area aumentada
da segmentagio a) da segmentagio b)

Pulmao obtido com a Pulmao final obtido pela
suavizagdo com blocos téenica de suavizagdo

Pulmio obtido
pela etapa anterior

1

_— menores
Aplicagdo da suavizagdo Aplicagdo da suavizagdo
com blocos menores com blocos maiores

Figura 4. Exemplo de aplicacao da técnica de suavizacao.

Essa técnica foi aplicada duas vezes, sendo que na primeira vez houve uma
suavizacdo com blocos menores, de tamanho 16x16, com o objetivo de complementar
as bordas sem deforma-las, Figura 2d). Ja na segunda aplicacio os blocos eram maiores,
de tamanho 23x23, e essa etapa tinha a intencdo de cobrir as falhas maiores que se
encontravam dentro dos pulmdes, Figura 2e). Uma erosdo, com kernel de elipse de
tamanho 11x11, fo1 aplicada logo apds a segunda suavizagcdo com o proposito de afinar
levemente as bordas aumentadas pela suavizacdo. O resultado da erosdo € apresentado
na Figura 2f).



3.7. Refinamento das bordas

Apbs a execucdo da etapa de suavizacdo foi possivel notar que algumas partes das
bordas ndo correspondiam ao contorno pulmonar ou estavam sendo perdidas. Com o
objetivo de recuperar essas partes perdidas, foi proposto um método chamado
refinamento. A esséncia do refinamento se baseou na ideia de um bit de paridade que
indicava quando se estava dentro ou fora do pulmao.

A imagem segmentada foi percorrida, linha a linha e, quando um pixel
pertencente ao pulmdo era encontrado, o bit de paridade recebia um valor verdadeiro.
Como a inten¢do era recuperar as bordas, ao invés de continuar percorrendo a imagem
da esquerda para a direita, o algoritmo comecgava a percorrer a imagem na dire¢do
oposta, avaliando os pixels que poderiam ser candidatos a pertencerem ao pulmao. Cada
pixel candidato passou por um teste de limiar para que houvesse uma decisdo se seria
incluido, ou ndo, na area segmentada. Esse teste € mostrado na equacdo (1), onde média,
¢ a média da area segmentada da imagem da fatia s, desvio, é o desvio padrdo da drea
segmentada da imagem da fatia s e ¢ € uma constante igual a 1 em imagens claras (caso
em que a média dos valores da imagem da fatia s € maior que 70) e 2 em imagens
normais.

média, - c.desvio, < valor pixel < média_ + c.desvio, (D)

Assim que a busca pela drea pulmonar terminasse (teste do limiar falso) a
proxima borda do pulmdo era buscada e o processo se repetia. Além de realizar o
refinamento linha a linha, a técnica foi aplicada coluna a coluna, como € apresentado
pela Figura 2g) e Figura 2h), respectivamente.

A Figura 5 exemplifica o efeito do algoritmo nas bordas dos pulmdes, iniciando
com o pulmao obtido apds a suavizagdo (a), com a drea aumentada desse pulmdo que
passard pelo refinamento linha a linha (b), resultado obtido nessa drea apds o
refinamento linha a linha (c), pulmdo obtido depois do refinamento linha a linha (d),
area aumentada que ird passar pelo refinamento coluna a coluna (e), resultado obtido
nessa area apods o refinamento coluna a coluna (f) e, por fim, o pulmao obtido apds todo
o processo de refinamento (g).

- b) B)
a) d) 2
)

<)

Figura 5. Exemplo de aplicacao da técnica de refinamento.

3.8. Separacao dos Pulmoes

Nas etapas anteriores, algumas dreas dos pulmoes ficavam unidas, aumentando o
nimero de falsos positivos. Dessa forma, foi proposta uma solug¢do de trés etapas para
separar os pulmoes.

Inicialmente, foi necessario escolher quais imagens deveriam passar por esse
processo, pois em grande parte do volume do exame os lobos dos pulmdes estavam



separados, assim, aplicar desnecessariamente esse método s consumiria tempo de
processamento. As imagens que possuiam apenas um componente segmentado foram
selecionadas. Dentre essas imagens, passariam pelo método de separacdo dos pulmdes
aquelas que tivessem um tamanho maior do que a drea média das fatias.

O préximo passo consistiu em encontrar a regido em que havia uma maior
possibilidade de estar localizada a jun¢do dos dois pulmdes. Para isso, os componentes
unicos, encontrados anteriormente, passaram por vdarias erosoes até serem separados em
dois pedacos com tamanho de contorno maior que 50 (pedacos menores eram
descartados). Com esses dois componentes, os centrdides deles foram calculados e o
ponto médio encontrado. Supondo que o ponto estava em (x,, y,,), uma drea de interesse

foi gerada em volta desse ponto, com x iniciando em x,, - 30 e indo até x,, + 30 e com y
iniciando em O e indo até 512 (ndmero de linhas da imagem).

Por fim, foi realizado o udltimo passo em que a separacdo dessas areas foi
efetuada. Dispondo da drea de interesse, a sua média, m, e o seu desvio padrao, d, foram
calculados e dois limites foram definidos, um inferior, sendo m - 2*d, e um superior,
sendo m + 2*d. Apds isso, todas as posicdes da drea de interesse foram percorridas na
imagem segmentada e, se o pixel tivesse um valor menor do que o limite inferior ou
tivesse um valor maior que o limite superior ele era removido da imagem segmentada,
ou seja, recebia o valor 0. Para suavizar as dreas modificadas da imagem foram
aplicadas duas dilatacdes seguidas de duas erosdes com kernel de tamanho 5x5 com o
formato de uma elipse. O resultado pode ser visto na Figura 21i).

4. Experimentos

Os mesmos testes foram realizados nas bases de imagens, HUG-ILD e Vessel 12, e para
cada uma das modalidades de escolha de sementes (center, edge, random). Dessa
forma, foram realizados um total de 12 experimentos diferentes. As descricdes sao
mostradas na Tabela 3 abaixo. Para determinar o tamanho dos kernels, mencionados
anteriormente, foram testados kernels quadrados, de tamanho 2x2 a 25x25, e
selecionados aqueles que apresentaram melhores resultados ao realizar todo o processo
de segmentacdo.

Tabela 3. Descricao dos experimentos realizados e quantidade de sementes utilizadas
em cada um deles.

Exp. Descricao N.° de
Sementes
1 Somente as duas sementes, encontradas inicialmente na escolha de 2

sementes, foram utilizadas. Esse experimento usou poucas sementes para
descobrir a relevancia delas na metodologia.

2 |Além das duas sementes, encontradas inicialmente, outras sementes foram 14
geradas usando o método aux. Esse teste teve o objetivo de avaliar o
impacto do aumento de sementes usando o volume.

3 |Além das duas sementes, encontradas inicialmente, o método radius foi 18
utilizado a 5 pixels de distancia com a variavel flood sendo falsa. O impacto
do aumento de sementes usando a proximidade foi o objetivo deste teste.

4 |Além das duas sementes, encontradas inicialmente, o método radius foi 322




utilizado a 20 pixels de distancia com a varidvel flood sendo verdadeira.
Esse teste visou avaliar o impacto do aumento excessivo de sementes
usando a proximidade.

Os resultados das segmentagdes foram avaliados com o coeficiente de
similaridade Dice (SDC - Dice Similarity Coefficient), que avalia a sobreposi¢cdo entre
a segmentacdo obtida e a respectiva mdscara [Zou et al. 2004]. Sabendo o ndmero de
verdadeiros positivos (VP), verdadeiros negativos (VN), falsos positivos (FP) e falsos
negativos (FN), o coeficiente pode ser calculado pela equagao (2):

_ 2V P
SDC = 2VP+FP +FN

2)

Para resumir as informacdes, serdo apresentados somente os resultados de média
e desvio padrao dos experimentos.

5. Resultados

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos na base de imagens HUG-ILD e
Vessel 12.

Tabela 4. Coeficientes Dice médios obtidos nos experimentos realizados nas bases
HUG-ILD e Vessel 12.

Base HUG-ILD Base Vessell12
Exp. | Center (%) Edge (%) |Random (%) | Center (%) Edge (%) |Random (%)
1 [96,24 +£5,04 | 95,73 + 8,32 195,95 + 8,16 | 96,83 + 0,92 | 96,83 + 0,92 | 96,83 + 0,92
2 196,94 1,41 196,94 £ 1,41 196,94 £ 1,41 | 96,83 £ 0,92 | 96,83 £ 0,92 | 96,83 + 0,92
3 196,94 +1,41 (96,94 + 1,41 96,94 + 1,41 | 96,83 +0,92 | 96,83 + 0,92 | 96,83 + 0,92
4 196,94 + 1,41 96,94 + 1,41 | 96,35 + 6,49 | 96,83 + 0,92 | 96,83 + 0,92 | 96,83 + 0,92

Na base HUG-ILD ¢ possivel observar que os melhores resultados foram obtidos
na modalidade center, comparando todos os experimentos. Nessa categoria, ocorreram
problemas somente quando nao houve o aumento de sementes, levando a conclusio de
que somente duas sementes, por mais que estejam nos centros dos pulmdes, podem nao
ser suficientes para uma boa segmentacdo. Na modalidade edge, os problemas
continuaram os mesmos, mas o resultado final do coeficiente Dice foi pior que na
categoria center. Isso pode indicar que nao s6 faltaram sementes, mas as localizacao das
mesmas prejudicaram a solucao do problema.

J4 na modalidade random ocorrerem problemas em dois casos, quando nao
haviam sementes suficientes e quando existiam sementes em excesso. No primeiro caso,
o resultado foi pior que em center e melhor que em edge, o que pode sugerir que as
localidades das sementes aleatérias eram melhores do que as sementes pertencentes as
bordas, mas ainda, em alguns exames, a quantidade de sementes nao foi suficiente. Ja
no segundo caso, com a geragdo excessiva de sementes, algumas poderiam estar
localizadas em regides fora dos pulmdes ou poderiam estar situadas em alguma
estrutura interna que nao pertencia ao pulmao. Dessa forma, conclui-se que nem sempre
uma grande quantidade de sementes implica em uma melhor solucéo.



Na base Vessel 12 € possivel observar que todas as modalidades em todos os
experimentos obtiveram os mesmos resultados de média e desvio padrao do coeficiente
Dice. Esse acontecimento pode indicar que, em uma base que contém imagens, em sua
maioria, sem ILDs severas, as localidades e quantidades das sementes nao fazem tanta
diferen¢a quando ocorre uma boa escolha de parimetros lower e upper, basta somente
existir uma semente valida em cada pulmdo. Esses resultados mostram a robustez da
metodologia pois, ao ser aplicada a diferentes exames, os resultados continuaram iguais.

Embora os experimentos tenham focado em avaliar a influéncia do
posicionamento e quantidade de sementes, € possivel observar que, mesmo com uma
metodologia simples, os resultados se aproximam dos trabalhos pertencentes ao estado
da arte, chegando a 96,94% + 1,41% comparado com 97,9% + 1,0% [Harrison et al.
2017] e 98,67% + 0,94% [Alves et al. 2018] na base HUG-ILD, e 96,83% + 0,92% em
relagdo a 99,0% = 0,5% [Soliman et al. 2017] € 99,19% + 0,37% [Alves et al. 2018] na
base Vessel 12. Exemplos das segmenta¢des obtidas sao apresentados na Figura 6.

Figura 6. Exemplos dos resultados da segmentacao na base HUG-ILD (esquerda) e na
Vessel 12 (direita).

5. Conclusao

A elaboragdo desta pesquisa proporcionou uma técnica semi-automdtica de
segmentacdo de pulmdes, incluindo trés formas de simular o comportamento de um
especialista ao marcar quais dreas das imagens deveriam ser consideradas sementes.
Dentre essas formas, a categoria center, que considerou sementes proximas ao centro de
cada pulmao, apresentou melhores resultados, ja as categorias edge, que visou as
bordas, € a random, que gerou sementes em coordenadas aleatorias, alcancaram
resultados moderadamente mais baixos, possibilitando a conclusio de que as
localidades das sementes impactam ao utilizar o algoritmo de crescimento de regido.

Diferentes técnicas foram criadas para melhorar a segmentacio inicial obtida
com o crescimento de regido, como a busca por melhores valores para os parametros
lower e upper, o aumento de sementes, com categorias que consideravam o volume e as
dreas proximas as sementes iniciais, a suavizagao, que visava corrigir as irregularidades
das bordas e preencher os buracos internos dos pulmdes, o refinamento, que buscava
recuperar os pixels perdidos proximos as bordas, e a separacdo dos pulmaes.

Com experimentos que exploravam a localidade e a quantidade de sementes,
considerando casos com escassez € excesso de coordenadas, os melhores resultados
chegaram a um coeficiente Dice médio de 96,94% na base HUG-ILD e de 96,83% na
base Vessel 12, ambos com desvios padrdo baixos, 1,41% e 0,92% respectivamente.
Vale ressaltar que a técnica desenvolvida ndo precisa ser treinada, portanto ndo é



necessaria uma elevada quantidade de imagens, bem como um grande poder de
processamento. Como trabalho futuro, serd feita uma andlise da influéncia do tamanho
da imagem na utilizacdo dos filtros morfoldgicos para verificar se a técnica € invariante
a escala ou se sofre alguma degradacdo quando as imagens sdo reduzidas.
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