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Abstract. Prostate segmentation is an essential prerequisite to assist in the
diagnosis and treatment of cancer. In current practice, the radiologist
performs this process manually, which is extremely time-consuming and requires
experience and concentration. Therefore, the development of automatic and
reliable methods for prostate segmentation is clinically desirable. Thus, this
thesis presents three computational methods for automatic segmentation of the
prostate in magnetic resonance images, using image processing and pattern
recognition techniques. The proposed methods were evaluated in two public
image databases, obtaining a Dice similarity coefficient of 87.67%.

Resumo. A segmentagdo da préstata é um pré-requisito essencial para auxiliar
o diagndstico e o tratamento do cdancer. Na prdtica atual, o radiologista
realiza esse processo manualmente, o que é extremamente demorado e
exige experiéncia e concentracdo. Sendo assim, o desenvolvimento de
métodos automdticos e confidveis para segmentac¢do da prostata é clinicamente
desejdvel. Portanto, esta tese apresenta trés métodos computacionais para
segmentagcdo automdtica da prostata em imagens de ressondncia magnética,
usando técnicas de processamento de imagens e reconhecimento de padroes.
Os métodos propostos foram avaliados em duas bases de imagens publicas,

obtendo um coeficiente de similaridade Dice de 87,67 %.

1. Caracterizacao do problema

O cancer de prostata € a segunda principal causa de morte por cancer no mundo inteiro
entre os homens [INCA 2020]. As estimativas da Sociedade Americana do Cancer para
o cancer de proéstata nos Estados Unidos, para 2021, sdo cerca de 248.530 novos casos,
apresentando cerca de 34.130 mortes [ACS 2021]. No Brasil, estimam-se 65.840 novos
casos de cancer de prostata para cada ano do triénio 2020-2022. Esse valor corresponde
a um risco estimado de 62,95 novos casos a cada 100 mil homens [INCA 2020].

H4 vérias formas de deteccao do cancer de prostata, entre elas, as duas maneiras
mais comuns para a deteccdo dessa patologia sdo o exame do antigeno prostitico
especifico (PSA) no sangue e o exame palpatério. Todavia, esses dois tipos de exames,
mesmo realizados em conjunto, ndo possuem grande precisdo, pois dependem que
a anatomia da prostata esteja determinada corretamente [Mohler et al. 2016]. Neste
contexto, € empregado o uso de exames por imagens da prdstata para aumentar a acuracia
da detecc@o, monitoramento e o tratamento do cancer de prostata [Ghose et al. 2012].



Entre as modalidades de exames por imagem, a ressonancia magnética (RM)
¢ o método mais preciso disponivel para obter informacdes sobre o tamanho, forma e
localizagdo da prostata, devido sua capacidade em gerar imagens de alta resolu¢do com
excelente contraste de tecidos moles e ndo envolver radiacdo ionizante. Na pratica atual,
a segmentacdo da prdstata na RM ¢ feita principalmente por radiologistas, baseada na
inspecao visual fatia por fatia, o que consome tempo, requer um alto grau de habilidade,
concentracao e € propenso a variabilidade entre radiologistas [Ghose et al. 2012].

A segmentacdo da prostata é um pré-requisito essencial para auxiliar o diagndstico
e o tratamento do cancer, como a orientacao do procedimento de bidpsia e a radioterapia.
Sendo assim, o desenvolvimento de métodos automaticos e confidveis € clinicamente
desejavel [Mohler et al. 2016]. Entretanto, a segmentacdo automatica € desafiadora
devido a falta de limites claros da prostata, por causa da aparéncia semelhante aos tecidos
adjacentes e a grande variacdo no tamanho e na forma entre os diferentes pacientes, por
conta das alteracdes patoldgicas [Silva et al. 2020].

Por essas razdes, nas ultimas décadas tém surgido um grande interesse no
desenvolvimento e uso de técnicas computacionais que utilizam processamento de
imagens e reconhecimento de padrdes em imagens de RM, com o objetivo de auxiliar,
com aceitdvel grau de precisdo, os resultados de importantes procedimentos médicos.
Dessa maneira, a segmentacdo automadtica da prostata oferecera muitos beneficios,
como eficiéncia, agilidade, reprodutibilidade e elimina¢do de inconsisténcias entre os
radiologistas que realizam a segmenta¢cdao manual.

2. Motivacao da pesquisa

No Brasil, o cancer de prostata apresenta a maior incidéncia entre os homens, sem
considerar o cincer de pele ndo melanoma, e as maiores taxas ocorrem nas regioes
nordeste e centro-oeste. A regido nordeste apresenta um risco estimado de 72,35 novos
casos a cada 100 mil homens, a regido centro-oeste possui um risco de 65,29 a cada 100
mil, a regido sudeste aponta um risco de 63,94 a cada 100 mil, a regido sul exibe um risco
de 62 a cada 100 mil, e por fim, a regido norte apresenta um risco de 29,39 a cada 100
mil [INCA 2020].

Segundo [Ferlay et al. 2015], a tendéncia da mortalidade por esse tipo de cancer
se apresenta em declinio em quase todas as regides do mundo, sendo identificada queda
de 3,4%, no periodo de 2010 a 2014, nos Estados Unidos. No Brasil, ocorreram, em
2017, 15.391 obitos de cancer de prostata, o equivalente ao risco de 15,25 a cada 100 mil
homens. Por se tratar de um tumor com bom progndstico, a probabilidade de sobrevida em
dez anos € encontrada acima de 98%, variando em fung¢ao de fatores clinicos, genéticos,
socioecondmicos e ambientais [INCA 2020].

3. Objetivos

O objetivo geral desta tese é desenvolver métodos computacionais para a segmentacao
automatica da prostata em imagens de RM 3D, usando técnicas de processamento de
imagens e reconhecimento de padrdes.

Destacam-se como objetivos especificos desta tese:

e Detectar a regido da prostata para diminuir a regido de interesse;



e Aplicar um algoritmo evolutivo para otimizar a etapa de melhoramento na escolha
e ordem das técnicas aplicadas;

e Desenvolver um atlas probabilistico adaptavel as diferentes dimensdes da RM;

e Segmentar a prostata baseado na classificacdo dos tecidos presentes na RM.

4. Contribuicoes do trabalho

E de conhecimento geral que quanto antes for detectado e diagnosticado o cancer de
prostata, maiores as chances de cura. Por isso, vale ressaltar que o desenvolvimento
de sistemas computacionais que auxiliem os radiologistas na segmentacio da prdstata é
de grande importancia para a sadde publica nacional. Assim, a implementagcdo dos trés
métodos propostos nesta tese tem grande relevancia para o Brasil uma vez que o mesmo
contribui para a divulgagdo, incentivo e consolidacdo de uma area de pesquisa cientifica,
a area de informatica médica, ainda carente de pesquisadores no pais.

No aspecto sécio-econdmico, a futura consolidacio de um sistema de
segmentacdo automatica da proéstata utilizando os métodos propostos nesta tese pode
contribuir para uma redugdo significativa dos custos diretos gerados pela hospitalizagdo
e intervengdes cirdrgicas desnecessdarias. Outro beneficio a destacar seria a melhoria
da qualidade do diagndstico e tratamento do cancer da prdstata baseado em imagens
no ambito médico-hospitalar, contribuindo para diminuir as inconsisténcias entre o0s
radiologistas que realizam a segmentacao manual.

No aspecto cientifico, a tese apresenta como principais contribui¢des: 1)
otimizacdo da etapa de melhoramento de imagens na escolha e ordem das técnicas
aplicadas, 2) desenvolvimento de um atlas probabilistico adaptidvel as diferentes
dimensdes da RM, incorporando a informacdo espacial e anatdmica da prostata no
processo de segmentacdo, 3) combinacdo de técnicas de aprendizado profundo com
técnicas convecionais, e 4) descri¢do da textura dos tecidos de prdstata e ndo prostata
usando indices de diversidade.

5. Resultados e discussao

Esta tese apresentou trés métodos computacionais baseados na classificacdo dos
superpixels [Liu et al. 2018] para a segmentacdo automatica da prdstata em imagens de
RM. Os resultados obtidos pelos métodos incluem o coeficiente de similaridade Dice
(DSC), volume relativo da diferenga (RVD), similaridade volumétrica (VS), distancia
média da superficie (ASD) e a distancia de Hausdorff (HD).

O primeiro método proposto apresentou uma abordagem de classificagdao
baseada na técnica de aprendizagem profunda Convolutional Neural Network
(CNN) [LeCunetal. 2015] e o algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas
(PSO) [Eberhart et al. 1995] para otimizar os filtros nas camadas convolucionais. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na segmentagdo da prdstata com o primeiro
método proposto.

O segundo método proposto apresentou uma abordagem de classificacao
dos superpixels convencional baseada em descritores de textura, usando os indices
de diversidade filogenéticos [da Cruz et al. 2020], o algoritmo eXtreme Gradient
Boosting (XGBoost) [Chen and Guestrin 2016] e o algoritmo PSO para otimizar os



Tabela 1. Resultados da segmentacdo da prdstata com o primeiro método
proposto.

Exame DSC (%) RVD (%) VS ASD(mm) HD (mm)

Menor 84,89 1,89 0,99 0,89 12,16

Maior 92,44 1,24 0,99 0,82 12,68

Média 87,67 2,83 0,96 0,89 13,65
Desv. Pad. 2,58 8,65 0,02 0,15 1,68

hiperparametros do XGBoost. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na segmentacao
da préstata com o segundo método proposto.

Tabela 2. Resultados da segmentacdo da prdstata com o segundo método
proposto.

Exame DSC (%) RVD (%) VS ASD(mm) HD (mm)

Menor 80,83 3,45 0,98 1,56 18,38
Maior 92,14 2,03 0,98 0,85 12,68
Média 85,64 7,68 0,96 1,22 15,13
Desv. Pad. 2,98 8,86 0,03 0,37 2,99

O terceiro método proposto apresentou uma abordagem de classificagdao dos
superpixels hibrida baseada na técnica CNN, o algoritmo XGBoost € o algoritmo PSO
para otimizar o tipo de conexdo utilizada nas camadas convolucionais. A Tabela 3
apresenta os resultados obtidos na segmentacdo da prostata com o terceiro método
proposto.

Tabela 3. Resultados da segmentacao da prostata com o terceiro método
proposto.

Exame DSC (%) RVD (%) VS ASD (mm) HD (mm)

Menor 84,36 3,11 0,98 0,94 12,16

Maior 92,14 2,03 0,98 0,85 12,68

Média 87,65 3,18 0,96 0,88 13,51
Desv. Pad. 2,43 9,20 0,03 0,15 1,36

A Figura 1 apresenta um caso de sucesso na segmentacao em todos os métodos
propostos. A segmentacdo do primeiro método esta destacada em verde, a segmentacao
do segundo método esta apresentada em amarelo, a segmentacao do terceiro método esta
realcada em azul e a marcacdo do especialista estd delineada em vermelho. Percebe-se
que na maioria das fatias intermedidrias os métodos obtiveram resultados similares na
segmentacdo, divergindo apenas nas fatias das extremidades do exame, ou seja, regido do
apice e regido da base da prostata.

Em resumo, o primeiro e o terceiro método apresentaram resultados similares na
segmentacdo da prostata, sendo eles superiores aos resultados obtidos no segundo método.
Isso € devido a CNN analisar as caracteristicas das imagens de forma hierdrquica e ndo se
restringir apenas a andlise de textura. No entanto, baseado na Tabela 3, o terceiro método



Figura 1. Exemplo de caso de sucesso na segmentacao em todos os métodos
propostos.

apresenta-se ligeiramente melhor que o primeiro, pois indica um desvio padrao menor nas
principais métricas de avaliagdo DSC e HD, comumente utilizadas na literatura.

Quanto aos resultados obtidos em publicacdes, a Tabela 4 lista os artigos
cientificos publicados desde o inicio do doutorado com relagdo a segmentacdo automatica
da prostata em imagens de RM 3D, com o qualis avaliado na drea de engenharias IV.
Além desses, existem outros artigos em processo de revisao.

Tabela 4. Artigos publicados em relacao a segmentacao da prostata.

Local Artigo Qualis Status

Periédico  Silva, Giovanni Lucca Franga da, et al. ’Superpixel-based deep convolutional =~ Al  Publicado
neural networks and active contour model for automatic prostate segmentation
on 3D MRI scans.”Medical and Biological Engineering and Computing. 2020.

Congresso  Silva, Giovanni Lucca Franca da, et al. ”Automatic prostate segmentationon 3D Bl Publicado
MRI scans using convolutional neural networks with residual connections and
superpixels.”The 27th International Conference on Systems, Signals and Image
Processing. 2020.

Congresso Franga, Jodo Vitor Ferreira, et al. “Taxonomic indexes for automatic prostate Bl Publicado
segmentation on 3D MRI scans using superpixels and probabilistic atlas.”The
27th International Conference on Systems, Signals and Image Processing. 2020.

Congresso Ferreira, Jonnison Lima, et al. “Segmentacdo automdtica da préstata em B4  Publicado
imagens de ressonancia magnética utilizando redes neurais convolucionais e
mapa probabilistico.”18° Simpésio Brasileiro de Computagdo Aplicada a Saide.
2018.
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