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/@/ Motivacdo

O cancer de pulmao € o mais comum de todos os tumores malignos, apresentando um
aumento por ano de 2% na sua incidéncia mundial

O cancer de pulmao é conhecido como um dos canceres de menor sobrevida a partir do
diagndstico

O nddulo na fase inicial (pequena dimenséo, tecido sem distingdo e forma mal definida) é de
dificil diagndstico

As medidas efetuadas pelos médicos para diagndstico séo de forma artesanal : a régua para
medir o didametro e a jarra com agua para medir o0 volume

O cansaco visual e o fator emocional do médico podem influenciar no diagnéstico

Diagndsticos errados causam intervencgao cirurgica desnecessaria



/@/Nédulo Pulmonar Solitario - NPS

Coeficiente de Atenuacao

@ Provavel diagnéstico do nddulo em relacao ao coeficiente de atenuacao ( tecido na TC)

(homogéneo — MALIGNO/BENIGNO

e

(difusa — raramente MALIGNO
central > BENIGNGQG

laminar concéntrica — raramente MALIGNO//’
pipoca - simile (popcorn like) - BENIGNO |
puntiforme multifocal > MALIGNO/ BENIGNO
heterogéneo, . excéntrica - MALIGNO

com necrose > MALIGNO/BENIGNO—
com gordura — BENIGNO

com ar > MALIGNO/BENIGN
com nivel liquido > MALIGNO/BENIGN

nao escavado {com calcificagaos

cavitario




/@/Nédulo Pulmonar Solitario - NPS

D

Forma

@ Provavel diagnostico do nédulo em relagéo a Forma

Configuragaoq

Limitess

preciso(liso, circunscrito) — BENIGN 0

\

(esférico —» BENIGNO/MALIGNO/ D

regular{ ovoide - BENIGNO/MALIGNO d
| lobulado - BENIGNO/MALIGNG

/a

. . |espiculado — MALIGNO\ .
impreciso —
nebuloso > MALIGN s

lirregular - MALIGNO




Extrair

Caracteristicas do

Hidulo

Coeficiente de
Atenuacdo

Treinamento
i
Classificador

Classificagao
Em
Benigno ou
Maligno

Objetivos

@ Coeficiente de atenuacdo em 3D
@ Textura : Histograma, SGLDM, GLDM

e GLRLM)

@ Forma em 3D

@ Curvatura média e gaussiana, tipo de

superficie e curvedness

@ Coeficiente atenuacdo + Forma

@ Analise discriminante
@ Benigno ou Maligno

D



)

Sistema de Analise de ez
Nodulo Pulmonar - SANP
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/@/Coeficiente de Atenuacao (CA)

Histograma

@ Estatistica de nivel de cinza de primeira ordem
@ Histograma do NPS
@ Medidas

Média (MEN) — Mede a média do CA no NPS

Desvio Padrao (STD) — Mede a disperséo do CA no NPS

Simetria (SKW) — Mede a tendéncia da distribuicdo em relacio a normal
Curtose (KUR) — Mede o achatamento da distribuigdo em relagéo a normal
Energia (ENE) — Mede a n&o uniformidade do NPS

Entropia (ENT) — Mede a uniformidade do NPS

Contraste (CNT) — Mede a quantidade de varia¢ao local no NPS
Quantidade de Coeficiente de Atenuagao > 200 UH (NCMAI)

@ Quantidade de Coeficiente de Atenuagéo < 200 UH (NCMEN)
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@ Spatial Gray Level Dependence Method

@ Estatistica de nivel de cinza de segunda ordem

/@/(:oeﬁciente de Atenuacao (CA)

D

SGLDM em 2D — Definicoes e Exemplo

@ Representa a frequéncia (ou probabilidade) de cada par de pixel no espago em

relacao ao valor de nivel de cinza

)
-
.
-

Normalmente os angulos sdo quantizados em 0° , 45°,90° , 135° e simétricos

Normalizado dividindo pelo numero de pixels para produzir probabilidades

Problemas : distancia? quantizagao?

Medidas : Halarick et al. (1973) extraiu 14 medidas. Ohanian et al. (1986) mostrou

que um pequeno subconjunto € suficiente para caracterizar varios tipos texturas
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

SGLDM - Medidas

@ Contraste (CON) — Mede a quantidade de variagéo local da imagem

@ Homogeneidade (IDM) — Mede a homogeneidade da imagem

@ Segundo Momento Angular (ASM) — Mede a uniformidade da imagem
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

SGLDM - Medidas

@ Entropia (ENT) - Mede a quantidade de variagéo local da imagem

G-1 G-1

ENT = ZZ > log(P,

i=0 j=0

@ Variancia (VAR) - Mede a dispersdo em relagdo a média
VAR = (i—u)’P

@ Correlacdo (COR) — Mede a dependéncia linear de um nivel de cinza em relagdo aos seus
vizinhos
G-1G-1
(ZJ)PU —HH,
COR _ i=0 j=0

O'l-(Tj
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/@/Coeficiente de Atenuacao (CA)

SGLDM em 3D — Métodos

@ Método |
@ Soma das matrizes de cada fatia da TC

Fatias do SGLDM
NPS das Fatias
135" Q?D 45"
n h hnh X, oo X
nohonon Coo . ]
E—— - =0 SGLDM
n h I nh ¥ P .
Fl fl },1 },1 1 | 1\ FlIlEll
- _\_\_\_\_\_\_\_h L] ] ]
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

SGLDM em 3D — Métodos

@ Método |
@ 26 vizinhos a uma distancia d

Py =W (G0, 1Gk), d G, k)] wiby by b,) = LG, k) € R i % &,
b, =1(i),b, =1(k),b,=round(d(i,k)),x, =(x;,+Ax),

V. =y, +Ay),z, =(z, +Az),~-G < Ax < G,-G < Ay <G,
0<Az <G}

onde,
(i,k) — par de voxel i:(xiayiazi) k:(xkaykazk)

d(i,k) = max(|x, —x, |,|y, = », ||z, — 2z, |)
1(i) e I(k) — intensidade dos voxels
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/@/(:oeficiente de Atenuacao (CA)

GLDM em 2D — Definicdes e Exemplo

@ Gray Level Difference Method

@ Estatistica de nivel de cinza de segunda ordem

@ Histograma da diferenca absoluta dos niveis de cinza de pares de voxels

@ Normalmente os angulos sdo quantizados em 0° , 45°,90°, 135° e simétricos
@ Normalizado dividindo pelo numero de pixels para produzir probabilidades

@ Problemas : distancia? quantiza¢ao?
G-1 G-1

P(ky=> > M,, onde|i—j|=k

i=0 j=0

15(4]l110]0 d:1,6’
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

GLDM - Medidas

Contraste (CON) — Mede a quantidade de variagéo local da imagem
Homogeneidade (IDM) — Mede a homogeneidade da imagem
Segundo Momento Angular (ASM) — Mede a uniformidade da imagem
Entropia (ENT) — Mede a quantidade de variag&o local da imagem
Variancia (VAR) — Mede a dispersdo em relacdo a média

Correlagdo (COR) — Mede a dependéncia linear de um nivel de cinza em relagao aos seus
vizinhos
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

GLDM em 3D — Métodos

@ Meétodo |
@ Soma dos histogramas de cada fatia da TC
Fatias do GLDM
NPS das Fatias
1350 007 450
n h nh
RR %R 7l
AN A A 1 I : ‘
BEE: GLDM
Final
_ . -~ * ¥ X
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@ Meétodo Il — Semelhante ao do SGLDM



P,
/@/Coeficiente de Atenuacao (CA)

GLRLM em 2D — Definicoes e Exemplo

@ Gray Level Run Length Method
@ Estatistica de nivel de cinza de alta ordem

@ Descreve um conjunto de voxels de intensidade constante localizado em uma
direcao

@ Normalmente os angulos sdo quantizados em 0° , 45°,90°0, 135° e simétricos
@ Problemas : quantizag¢ao?

@ B(a,r) € o numero de primitivas (grupos de repeticdes) em todas as dire¢bes tendo
comprimento r, @ € o nivel de cinza, m e n sdo as dimensdes da imagem, e L € 0 numero
de niveis de cinza da imagem

Run length Run length
1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 0 0 1 0 1 1 0
[ E
2 2010210 2 2]1]0|3 |00
> >
(3 3 0 2 0 1 (3 3 3 1 1 0
4100 2 0 41 0] 3|00

M(i,j) | 0° M(i.j) | 90"
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/@/Coeficiente de Atenuacao (CA)

GLRLM - Medidas

@ Enfase em primitivas longas (LRE)

Enfatiza as primitivas longas de nivel de cinza da imagem.Valor alto significa grandes
quantidades de primitivas longas com a mesma densidade

1 L N,
LRE = EZZB(a,r)rz

a=1 r=1
@ Enfase em primitivas curtas (SER)

Enfatiza as primitivas curtas de nivel de cinza da imagem. Valor alto significa grandes
quantidades de primitivas curtas com a mesma densidade

N,
SRE:%ZL:Z B(az,r)

a=1 r=1 T

@ Nao uniformidade do nivel de cinza (GLD)
Mede a ndo uniformidade das densidades. Longas primitivas contribuem mais para a fungao

GLD = %i {i B(a, r)rz}

a=1| r=1
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/@/Coeficiente de Atenuacdo (CA)

GLRLM - Medidas

@ N&o uniformidade do comprimento (RLD)

Mede a ndo uniformidade das primitivas. Se as primitivas séo igualmente distribuidas em
relagdo ao comprimento, a funcao tera valores baixos.

RLD = %i{iB(d,r)rz}

a=11] r=1

@ Percentagem de primitivas dentro da imagem (RP)

K
RP =—

mn

L N,
K€ o nimero de primitivas X =>"" B(a,r)

a=1 r=l1



P,
/@/Coeficiente de Atenuacao (CA)

GLRLM em 3D — Método

@ Método |
@ Soma das matrizes de cada fatia da TC

Fatias do GLRLM
NPS das Fatias
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/ Forma

Reconstrucao 3D

@ Marching Cubes




P,
/ Forma

Medidas

@ Taxa de Esfericidade (ESF)

Mede o comportamento do NPS em relagao a esfera. Se a forma for proxima a da esfera o
valor sera proximo de 1.

6V

A3/2

ESF = ,V € 0volume e A ¢ a area da superficie.

@ Taxa de Convexidade (CON)

Mede o grau de convexidade do NPS. Quanto mais convexo for nddulo, mais proximo de 1
sera o seu valor.

v AB)
A(H )

A(B) é area da superficie do NPS e A(H;) é area da superficie do seu fecho convexo



/ Forma

Medidas
@ Taxa de Curvatura no NPS

curvaturas principais kmin,max _HT / H?_K

K e H sé&o as curvaturas gaussiana e média, respectivamente

@ Intrinseca — gaussiana (TCI) : conta 0 numero de regides com ondulagéo e saliéncia na
superficie com a forma de metade de uma esfera

TCJ_—”\k dA rcr="LY K4,

72- faces

max ' ’min

onde K* é a curvatura gaussiana >=0 e A ¢é a area da face.

@ Extrinseca — média (TCE) : conta 0 numero de regides com sulcos e fendas na
superﬁcie com a forma de metade de um cilindro

)d TCE _ Z| kmax || kmax _kmln |

TCE =— j j k )

max

—|k

min

max



e Forma

Medidas
@ Quantidade de cada Tipo de Superficie no NPS

K
H | (] - @ @
Feak
Fit

- || Peak | Ridge Saddle ridge
R

[l none Flat Minimal surface nge "'.,.'"E]”E'h."
| it Valley saddle valley @ y
. Flat
O = ZTSi /
i=1

' Saddle Ridge
Na pratica s6 4 tipos de superficies ®
Saddle Valley

— Quantidade do tipo peak (QPK)

— Quantidade do tipo pit (QPI)

— Quantidade tipo saddle ridge (QSR)
— Quantidade tipo saddle valley (QSV)

Minimal surface
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/ Forma

Medidas
@ Taxa da Area de cada Tipo de Superficie
1 4
A =—>" 4TS,
AS 3

onde ATS; é a area de cada tipo da superficie, AS é a area total da superficie

@ Taxa de area do tipo peak (APK)

@ Taxa de area do tipo pit (API)

@ Taxa de area do tipo saddle ridge (ASR)
@ Taxa de area do tipo saddle valley (ASV)
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/ Forma

Medidas
@ Media de Curvedness de cada Tipo de Superficie no NPS

2 2
kmin + kmax
2

Curvedness — Mede o grau de curvatura ¢ = \/

1 4
C:—E .
" N i

i i=1

onde ¢, e a curvedness de cada tipo da superficie, N; € o quantidade de curvedness de
cada tipo de superficie

@ Média de Curvedness do tipo peak (CPK)

@ Média de Curvedness do tipo pit (CPI)

@ Média de Curvedness do tipo saddle ridge (CSR)
@ Média de Curvedness do tipo saddle valley (CSV)



/@/Anélise Discriminante Linear

@ Técnica estatistica multivariada usada para investigar, avaliar diferencas entre
grupos e classificar entidades dentro de grupos

@ Introduzido por Fisher em 1936
@ Funcao discriminante linear

p
Yi ::BO +:B1Xi1 +182Xi2"'+18pXip 2,30 +Z'BJ‘XZ'J'
j=1

onde | = 1,2,..,n representa as observagOes; j=1,2,...,p representa as variaveis
independentes; Y, é o escore discriminatorio (variavel dependente)

@ Varios grupos ou dois grupos (ou Binaria ou Duo Grupal)
@ Maximiza a separagao entre os grupos
@ Classificacdo supervisionada



/@/Anélise Discriminante Linear

@ Funcao discriminante linear para 2 grupos ,
Y =aX azgl(xl_xzj Y:(Xl—ij S'x

_ _ _\7 _ 3 _N\T _ _
IZ(XI—ij S7X, Y, :(Xl—ij S7X, M=5(Y1+Y2
n _ N
n1+n2—2 n, =155
Classificagao :
Grupo 1 Grupo 2

Y,2M Y, <M

D



/@/ Testes e Resultados

Consideracoes
@ SGLDM, GLDM e GLRLM

@ Distancia — 1,2 e 3, pois interessa os pequenos detalhes

@ Quantizacdo — 8, 16, 32 e 64 niveis de cinza

@ Método | e Il - todas as distancias e todas as quantiza¢des
@ Validagéo do treinamento — Resubstituicdo e Jackknife (deixa um de fora)
@ Dois testes

@ Individualmente — Histograma, SGLDM, GLDM, GLRLM e Forma

@ Forma e conjunto de medidas de textura (CA) mais estavel (resubstituicdo e Jackknife).
@ Treinamento e classificagcdo — SPSS ( Statistical Package for the Social Sciences)

@ SPSS eliminou automaticamente variaveis baseado na tolerancia de 0.001
(significancia das variaveis).



/@/ Testes e Resultados

Consideracoes
@ Amostra
@ 22 NPS (17 benignos e 5 malignos)

@ NPS de diversos tamanhos, niveis de evolucao e diagnosticos (tuberculoma,
adenocarcinoma, etc.)

Maligno
i i [
Benigno

al
-
L




/@/ Testes e Resultados

@ Resubstituicdo — acertos

Teste I

D

SGLDM - %

GLDM - %

'ri'.l'l- J'rJJJ'I-.Il.J'r - '.’.f

||r.||r-'l-;'\-.|I ".-'I_l._lI CELfriel - I."'n'..

Metodo |

=6

G4

_1"-,]-1.'|||r]|| [[

1000 ()

@ Jackknife — acertos

SGLDM - %

GLDM - 1

{f?-!,-- J'rfl!'l-.].l'r - ;’.’

Método |

=6

R
54.5

Método T1

36 .4

SN

6.4

Forma - &

Forma - %




/@/ Testes e Resultados

Teste II

@ Resubstituicdo e Jackknife

Resultados da Classificagad©

Predicted Group
Membership
DIAG benignos | malignos Total
Resubstituicdo Count  benignos 17 0 17
malignos 2 3 5
% benignos 100.0 .0 100.0
malignos 40.0 60.0 100.0
Jackknife Count  benignos 11 6 17
malignos 2 3 5
% benignos 64.7 35.3 100.0
malignos 40.0 60.0 100.0

b. 90.9% dos casos com resubstituicao classificados corretamente.

C. 63.6% dos casos com Jackknife classificados corretamente.




/ Testes e Resultados

Analise

@ SGLDM, GLDM e GLRLM

@ O Método | teve 0 melhor desempenho
@ Variaveis com quantizagao de 8 e 16 niveis de cinza apareceram com mais frequéncia
@ SGLDM foi a técnica mais estavel

@ Forma
@ Teve um 6timo desempenho

@ Os resultados individualmente de SGLDM e Forma foram melhor que o conjunto
das duas
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/®/ Conclusdo

@ O tamanho da amostra prejudicou a andlise. E necessario uma amostra bem maior
que o numero de variaveis, para um diagnostico mais confiavel

@ A selecdo de variaveis é fundamental para uma boa analise (ex.: stepwise, forward,
etc.)

@ Aplicar outra técnica estatistica de classificagédo (ex.: regressao logistica)
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