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Abstract. Melanoma is the most lethal type of skin cancer, since it is most prone
to metastasis. Specifically, the rate of patients who survive at least five years
after early stage diagnosis of this disease is over 99%. However, this rate de-
creases to about 25% if detection occurs only at the last stage. In this context,
systems that assist in the early diagnosis of melanoma can play an extremely
important role, especially in regions where access to dermatologists is poor.
However, differentiating melanoma from benign melanocytic lesions can be a
challenging task, even for experienced specialists. To address this problem, in
this thesis, an automatic system is proposed for melanoma detection from a sim-
ple digital photograph, which is based on sparse representation models. The
results presented by the proposed system are promising and suggest that it can
potentially outperform state-of-the-art alternatives and even trained dermatolo-
gists.

Resumo. O melanoma é o tipo mais letal de cancer de pele, uma vez que é
mais propenso a metdstase. Especificamente, a taxa de pacientes que sobre-
vivem pelo menos cinco anos apds o diagndstico dessa doenca no estdgio ini-
cial é superior a 99%. No entanto, essa taxa diminui para cerca de 25% se a
detec¢do ocorre somente no ultimo estdgio. Nesse contexto, sistemas que au-
xiliem no diagnostico precoce do melanoma podem desempenhar um papel de
extrema importdncia, especialmente em regioes nas quais o acesso a dermato-
logistas é precdrio. Contudo, diferenciar um melanoma de lesées melanociticas
benignas pode ser uma tarefa desafiadora, mesmo para especialistas experien-
tes. Para lidar com esse problema, nesta tese, propde-se um sistema automdtico
para detectacdo de melanoma a partir de uma simples fotografia digital, o qual
baseia-se em modelos de representacoes esparsas. Os resultados apresentados
pelo sistema proposto sdo promissores e sugerem que o sistema proposto pode
potencialmente superar alternativas estado-da-arte e até mesmo médicos trei-
nados.

1. Caracterizaciao do Problema e Motivacao da Pesquisa

O melanoma, um tumor maligno que comeca nos melandcitos (i.e., uma lesdo mela-
nocitica maligna), embora possua um progndstico favoravel se detectado nos estagios
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iniciais, € o tipo mais letal de cancer de pele, uma vez que € mais propenso a
metastase. Por isso, o diagndstico precoce do melanoma € essencial ndo s6 para re-
duzir o nimero de vitimas como também os custos envolvidos com o tratamento da
doenca [Ministério da Saude 2019].

Neste contexto, varios sistemas tém sido propostos para classificar lesdes mela-
nociticas a partir de uma simples fotografia digital (i.e., uma imagem macroscopica ou
clinica) [Scharcanski and Celebi 2014]. Esses sistemas podem ser aplicados em diferen-
tes cendrios tais como: no acompanhamento teledermatolégico de pacientes que ja tive-
ram melanoma ou possuem a sindrome do nevo atipico; na triagem de pacientes em uni-
dades bésicas de saide ou em consultas com um clinico geral; como ferramenta didatica
em cursos de dermatologia; para auxiliar o diagndstico de um dermatologista.

Contudo, projetar um sistema que seja capaz de distinguir melanomas de deter-
minadas lesdes melanociticas benignas, conhecidas como nevos atipicos, € uma tarefa
complexa de processamento e andlise de imagens. A Figura 1, a qual apresenta trés amos-
tras da classe “nevo atipico” (Subfiguras la até 1c) e trés amostras da classe “melanoma”
(Subfiguras 1d até 1f), estd disposta de uma maneira que deve evidenciar ao leitor que re-
solver o problema em questao nao é trivial, mesmo para um especialista, ndo s6 por causa
da variabilidade entre imagens de uma mesma classe, mas também pelas similaridades
visuais entre imagens das diferentes classes.

Figura 1. Exemplos de imagens macroscopicas de lesdoes mela-
nociticas [Alcon et al. 2009].
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Recentemente, diversos sistemas de classificacdo de lesdes melanociticas basea-
dos em aprendizado profundo t€m sido propostos na literatura, geralmente, combinando
aprendizado por transferéncia com outras abordagens tais como o aumento de dados
(do inglés, data augmentation), a incorporacdo de metadados, o uso de mecanismos de
atencdo e a composicao de modelos multiplos preditivos com redes neurais convolucio-
nais profundas (do inglés, Deep Convolutional Neural Networks — DCNNs). Contudo,
a maioria desses sistemas foram projetados para operar com base em imagens derma-
toscopicas (logo, possuem uma gama de aplicagdes mais restrita), principalmente, pelos
motivos delineados nos paragrafos a seguir.

A tarefa de processar e analisar uma imagem macroscépica de lesdao melanocitica,



em vez de uma imagem dermatoscdpica, é mais desafiadora nao sé porque a classificacao
da lesdo deve ser realizada com base em uma imagem que contém menos informacgdes su-
gestivas, mas também porque € necessario elaborar etapas de processamento de imagens
mais robustas para lidar com complica¢des adicionais (e.g., iluminagdo irregular € maior
quantidade de artefatos indesejaveis), conforme exemplificado na Figura 2, onde cada li-
nha apresenta uma determinada lesdo melanocitica capturada pelas duas modalidades de
imageamento. Concretamente, na primeira linha (i.e., Subfiguras 2a até 2c), essas lesdes
sdo apresentadas em imagens macroscopicas. Na segunda linha (i.e., nas Subfiguras 2d
até 2f), por sua vez, essas mesmas lesdes sao apresentadas em imagens dermatoscépicas.

Figura 2. Exemplos de imagens dermatoscopicas de lesées mela-
nociticas em comparacao com as imagens macroscopicas corresponden-
tes [Kawahara et al. 2018].
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A existéncia, desde 2016, de uma competi¢do anual, organizada pelo ISIC (/n-
ternational Skin Imaging Collaboration) [Codella et al. 2018], a qual atualmente dispo-
nibiliza uma base publica com mais de 70 mil imagens dermatoscépicas, ou seja, duas
ordens de magnitude maior que as bases de imagens macroscopicas publicas propostas
em [Amelard et al. 2014, Giotis et al. 2015, Brinker et al. 2019].

Cabe ainda mencionar que a maior parte dos sistemas baseados em aprendizado
profundo propostos para classificar imagens de lesdes melanociticas ndo incorpora uma
etapa propria de segmentacao das lesdes, embora métodos baseados em aprendizado pro-
fundo especificamente projetados para a segmentacdo possam ser encontrados na litera-
tura, por exemplo, em [Al-Masni et al. 2018] e [Hasan et al. 2020].

2. Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

O objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de um sistema de processamento e
andlise de imagens macroscopicas de lesdes melanociticas, com base em métodos de
representacOes esparsas através de diciondrios, que possa alcangar um desempenho pre-
ditivo equipardvel aos desempenhos observados em alternativas apresentadas recente-
mente na literatura, mesmo sendo treinado com uma quantidade relativamente limitada
de exemplos. Por isso, ao longo deste trabalho, foi realizado um estudo aprofundado so-
bre métodos de representacOes esparsas através de dicionarios. Com base nesse estudo,
foram desenvolvidos dois métodos principais:



Método de Segmentacdo. Um método ndo supervisionado de segmentacdo de lesdes
melanociticas, baseado no particionamento das representacdoes dos blocos quadrados
da imagem de entrada em um diciondrio obtido empregando uma versdo adapta-
tiva e ndo supervisionada do método ITDL (Information-Theoretic Dictionary Lear-
ning) [Qiu et al. 2014]. Esse método foi apresentado a comunidade na nossa publicacao
no periddico Expert Systems With Applications (Qualis Al; CiteScore: 12,2; fator de im-
pacto: 8,665) [Flores and Scharcanski 2016], a qual foi citada por aproximadamente 50
trabalhos até o momento da elaboracdo deste documento.

Método de Classificacao. Um método supervisionado de classificacdo, o qual é baseado
em uma representacao esparsa da imagem de teste em um “diciondrio de caracteristicas
profundas” e que pode ser visto como uma versao modificada, mais escaldvel e robusta
para lidar com o problema do desbalanceamento entre classes, do método SRC (Sparse
Representation-based Classification) [Wright et al. 2009]. Esse método foi apresentado
a comunidade na nossa publicacdo no periddico Pattern Recognition (Qualis Al; CiteS-
core: 15,5; fator de impacto: 8,518) [Flores et al. 2019], a qual foi citada por aproxima-
damente 30 trabalhos até o momento da elaboracdo deste documento.

Esses métodos, por sua vez, serviram de base para o desenvolvimento de um sis-
tema completo de pré-triagem de lesdes melanociticas a partir de imagens macroscdpicas,
o qual foi projetado para lidar com os seguintes problemas encontrados nas alternati-
vas estado-da-arte: a maioria dos sistemas propostos recentemente foram desenvolvi-
dos para operar com base em imagens dermatoscdpicas e, consequentemente, podem
nao desempenhar a sua funcdo da maneira esperada quando a entrada é uma imagem
macroscopica; os sistemas existentes, geralmente, foram treinados com uma quantidade
de imagens maior do que as quantidades de imagens disponiveis nas bases publicas de
imagens macroscopicas; os sistemas existentes, normalmente, ndo incluem uma etapa
especifica de segmentacdo, o que eleva os riscos de problemas como aqueles reporta-
dos em [Bissoto et al. 2019]; a avaliacdo dos sistemas existentes costuma basear-se em
validagdes cruzadas sobre uma mesma base de imagens (ao invés de basear-se em tes-
tes do tipo cross-dataset) e, por conseguinte, pode resultar em previsdoes de desempenho
pouco realistas.

3. Resultados Obtidos e Discussao

O sistema proposto, como um todo, foi comparado com alternativas representa-
tivas do estado-da-arte em classificagdo automdtica de imagens de lesdes mela-
nociticas: os métodos Attention Residual Learning (ARL) [Zhang et al. 2019] e Dynamic
Weights (DW) [Pacheco et al. 2020]; a abordagem vencedora do desafio de classificacdo
do ISIC 2020 — ISIC Winner (IW) [Ha et al. 2020] — e a solug@o web Skin Lesion Analy-
zer (SLA) [Woza 2018].

Nos testes cross-dataset' realizados com as imagens da base proposta no trabalho
de [Brinker et al. 2019], o sistema proposto apresentou uma AUC de 85%, enquanto os
métodos ARL, DW, IW e SLA apresentaram AUCs de 63%, 77%, 70% e 78%, respecti-
vamente. Nos testes com a base de [Alcon et al. 2009], por sua vez, o sistema proposto
apresentou uma AUC de 89%, enquanto os métodos ARL, DW, IW e SLA apresenta-

10 treinamento e a validacdo do sistema proposto basearam-se em reamostragem cruzada 5x2 sobre a
base de [Amelard et al. 2014].



ram AUCs de 63%, 86%, 67% e 78%. De fato, o desempenho do sistema proposto,
em termos da métrica AUC, ndo somente supera o desempenho das abordagens estado-
da-arte, mas também o desempenho reportado por alguns dermatologistas especializados

em [Brinker et al. 2019].

Por fim, cabe mencionar que o resultados obtidos com os métodos desenvolvi-
dos nesta tese ndo s6 motivam investigacoes futuras que explorem modelos baseados em
representacOes esparsas através de dicionarios, mas também podem vir a beneficiar dire-
tamente diferentes sistemas de processamento e andlise de imagens médicas. Algumas
questdes importantes que nao foram tratadas nesta tese, por exemplo, a integracao dos
métodos de segmentacdo e classificacdo em uma unica rede que possa ser treinada de
maneira unificada, bem como a adaptacdo do sistema para fornecer uma predi¢cdo mais
interpretivel, podem vir a ser investigadas em extensoes deste trabalho.
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