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Métodos Computacionais para Analise do NPS

Os métodos apresentados neste capitulo analisam os NPS em 3D com
uma geometria bem ou mal definida, com calcificagdo ou sem calcificacao,
em estado inicial ou avancado de evolucao. Desta forma, os métodos
propostos poderao obter mais informagoes sobre o ndédulo, talvez nao
observadas pelos médicos, que resultarda em uma segunda opiniao para o
diagnéstico dos NPS.

Os métodos propostos sao divididos em grupos conforme suas fungoes.
Os Grupos I e II analisam o ndédulo somente em relacao a textura, sendo
que o Grupo I corresponde a métodos bastante conhecidos na literatura
que foram adaptados para 3D e o Grupo II fornece todo o potencial das
fungoes geoestatisticas na analise de textura para o diagnoéstico do nédulo.
O Grupo III trata somente de métodos que analisam a geometria do nédulo,
isto é, verificam se a forma do nédulo é espiculada ou bem comportada. E o
Grupo IV aborda medidas que analisam o nédulo pelos aspectos de textura e
geometria. Neste grupo encontram-se os métodos combinados baseados nas
duas caracteristicas a fim de se obter mais informagoes. A Tabela3.1|resume

os grupos de medidas a serem abordados e suas respectivas caracteristicas.

’ Grupo \ Caracteristicas ‘

I Textura - Classica

11 Textura - Geoestatistica
I11 Geometria

v Textura e Geometria

Tabela 3.1: Grupos de medidas estudados e suas caracteristicas.

Como podem haver dados volumétricos em varios protocolos de
aquisicao, com diferentes distribuicoes das fatias, foi aplicado uma
reamostragem (Secao nos volumes, na dire¢ao z, de modo a tornar
os wozxels cubicos (mesma dimensdo x, y e z). Esta reamostragem é

importante para que os volumes sejam percorridos isotropicamente, em
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todas as diregoes, durante a obtencgao das caracteristicas discriminantes dos

NPS.

3.1
Andlise do Ndédulo Pulmonar Baseada em Textura (Métodos Classicos)
— Grupo |

O NPS possui uma estrutura de tecido muito complexa. Podem existir
nodulos com alteracoes de densidade quase imperceptiveis pelo olho humano
e outras visiveis com grande nitidez. A variacdo do tecido do nédulo
e, conseqiientemente, a observacao do médico pela TC auxiliam no seu
diagnéstico. Por exemplo, se na TC forem identificadas areas com coeficiente
de atenuagao alto (> 200 UH), isso pode ser uma indicacao de benignidade.
Ja dreas de necrose (células mortas), com coeficiente de atenuagao baixo,
podem sugerir malignidade. Entretanto, por causa da qualidade da imagem,
ou até mesmo pela constituicao do tecido do ndédulo, alguns detalhes
passam despercebidos pelos médicos, o que pode levar a procedimentos
desnecessarios. Assim sendo, nesta se¢ao e na proxima (Secao serao
analisadas caracteristicas de textura 3D, em forma de medidas, para a
classificacao dos NPS como benignos ou malignos.

O Grupo I relaciona alguns métodos comumente utilizados na
literatura de processamento de imagens, geralmente em 2D, e que neste

trabalho foram adaptados para obter as informagoes do nédulo em 3D.

3.1.1
Histograma

O histograma ¢é freqiientemente utilizado para melhoramento,
segmentacao e identificacao de objetos em imagens 2D e 3D, como descrito
nos trabalhos de [41], [16], [22], [36], [23], [85], [86] e [42]. Neste trabalho
foi calculado o histograma do NPS, em sua estrutura 3D, e foram extraidas
diversas medidas que podem determinar mudangas na variacao do tecido.
A andlise da textura através do histograma é comumente chamada de
Estatistica de niveis de cinza de primeira ordem (First-order gray level
statistics), pois trabalha com um tnico vozel de cada vez.

O histograma do nimero de niveis de cinza fornece a freqiiéncia h;
de cada nivel. SGe_ 1N é o numero total de vozels e G é o nimero de niveis

de cinza entdao > h; = N. O histograma normalizado H; com H; =
i=0

hi 4
Ny €a
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funcao de densidade de probabilidade. As medidas extraidas do histograma

para andlise de malignidade e benignidade do nédulo foram:

1.

Média (MED) — Mede a média de coeficiente de atenuagdo no NPS.
, G-1
E definida por: > iH;.

1=0

. Desvio Padrao (DVP) — Mede a fungao de dispersao sobre a média. E

G-1
definido por: \/Z (t— MED)%H,.
i=0

. Simetria (SIM) - Mede se a distribuigdo nos wvozels esta
concentrada a esquerda ou a direita da média. E definida por:
G-1 2
= { > (i — MED)?’HZ} , onde S é a variancia.
i=0
Curtose (CUR) - Mede o grau de achatamento das

distribuicoes em relacao a distribuicao normal. E definida por:

G-1
% >> (i— MED)*H; — 3, onde S ¢ a variancia.
i=0

Energia (ENE) — Mede a nao uniformidade do NPS. Quanto mais néo
, G-1
uniforme for o NPS, maior serd a energia. E definida por: Y. H?.
i=0

Entropia (ENT) — Mede a n@o uniformidade do NPS. Quanto

mais uniforme for o NPS, menor serd a entropia. E definida por:

G-1
— > H;log(H,).
i=0

. Contraste (CNT) — Mede a quantidade de variacao local no NPS. E

alta quando a regiao local tem um alto contraste na escala espacial.
E definido por: Gil i*H;.

i=0
Nimeros de coeficientes de atenuagao > 200 UH (NCMAI): Se
existirem areas extensas no nédulo com coeficientes de atenuacao
acima 200 UH, isso significa que o NPS tem grande probabilidade
de ser benigno. Caso contrario, o diagndstico é incerto e é necessario

utilizar outro método para diagnosticar [72] e [75].
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3.1.2
Método de Dependéncia Espacial de Niveis de Cinza — SGLDM

O Método de Dependéncia Espacial de Niveis de Cinza — SGLDM
(Spatial Gray Level Dependence Method)El ¢ uma técnica de andlise de
textura que tem sido freqiientemente utilizada para a segmentagao e
identificacdo de imagens 2D [1], [16], [22], [36],[37], [58] e [I]. E também
muito aplicado na &area médica, como por exemplo no trabalho de
Freeborough e Fox [49], que detectaram doengas de Alzheimer, e Mcnitt-
Gray et al [59] e [58], que utilizaram o SGLDM para diagnosticar NPS.
Em geral, as aplicagoes envolvem a extracao automatica de caracteristicas
da imagem, que sao usadas para uma variedade de tarefas de classificacao,
como distinguir um tecido normal de um anormal.

O SGLDM ¢ a tabulacao da freqiiéncia na qual diferentes combinacoes
de valores de pizel ocorrem na imagem. A matriz resultante do SGLDM
contém informagoes sobre a posicao dos pizels com valores similares de niveis
de cinza [1]. As medidas baseadas no SGLDM sao comumente chamadas de
Estatistica de niveis de cinza de segunda ordem (Second-order gray level
statistics), pois trabalham com dois vozels de cada vez.

Na matriz do SGLDM, o nimero de linhas e colunas é igual ao
nimero de niveis de cinza na imagem. O elemento da matriz M (i, j|d, 0)
é a frequéncia relativa com que dois pizels, separados por uma distancia
d(Az, Ay) e um angulo § ocorrem na sua vizinhanga, com intensidades i e
j. A Figura [3.1] exemplifica a aplicagdo do SGLDM em uma imagem 2D.
A Figura é¢ uma imagem 2D e a Figura ¢ matriz de SGLDM
parad=1e 6 = 0° O par de pizels 1-2 na imagem 2D aparece duas vezes
na intersecao da coluna 2 e da linha 1 da matriz de SGLDM, indicando a

quantidade de vezes que este par de pizrels aparece na imagem 2D.

etz 2] 2 1 2 3 4
E] 11221 1]0
F3llal] 2lof4afofo
P 3lofols]|2
T3l 4(ofjo]olfa4

3.1(a):  Pizels da 3.1(b): SGLDM para
Imagem em 2D d=1ef=0°

Figura 3.1: Exemplo de SGLDM em Imagem 2D.

Esse método é também chamado de matriz de co-ocorréncia.
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Como a imagem tratada é em 3D, é necessario verificar todas as
vizinhangas de um determinado vozel em todas as dimensdes. Silva et al [98]
mostraram que o algoritmo abaixo d& bons resultados para diagnosticar
NPS. A Figura ilustra este algoritmo para d = 1, descrito por:

1. Os 26 vizinhos de um vozxel especifico sao percorridos a uma distancia
d e o nimero de ocorréncias dos pares de niveis de cinza é acumulado
em uma unica matriz do SGLDM (ou histograma do GLDM).

2. A matriz (ou histograma) é normalizada dividindo-a pelo ntiimero total

de pares encontrados.

26 vizinhos

SGLDM

‘ / el

GLDM

Figura 3.2: Algoritmo do SGLDM (ou GLDM).

Como as dimensoes do SGLDM (ou GLRLM ou GLDM) sao
dependentes dos valores dos niveis de cinza da imagem, a matriz pode
se tornar muito grande. Com isso, a matriz de SGLDM (ou GLRLM ou
GLDM) ocupa muito espago em memdria, fica muito sensivel a ruidos e
pode ficar muito esparsa. Desta forma, é necessario fazer uma quantizagao,
reduzindo assim os niveis de cinza da imagem. Neste trabalho foi utilizada

a Equagdo [3-1] para quantizar o volume.

I; i, — min
max — min

onde O;;; representa o novo vorel na localizacao 1,7,k no volume

quantizado, I; ;; representa o vozel no volume original da TC de 12 bits

na mesma localizacao, e L é o nivel de cinza que se deseja quantizar. As
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variaveis min e max sao o voxel de menor e maior valor detectado no volume
original, respectivamente.

Com base na matriz de SGLDM, Haralick et al. [I] determinaram
13 medidas. Entretanto, Ohanian e Dubes [24] mostraram que apenas um

pequeno grupo de medidas é suficiente para caracterizar a textura:

1. Contraste (CONg) — Texturas com baixo contraste tendem a ter
valores menores que as de alto contraste, para as quais a variacao

do nivel de cinza é maior e mais provavel. E definido por:
G-1G-1

2% ZO M, (i — 5)
=0 j=
onde M é matriz de SGLDM, e 7 e j sao a linha e a coluna dessa

matriz, respectivamente.

2. Homogeneidade (HOMg) — Mede o quanto a imagem estd homogénea.

O valor da homogeneidade cresce quanto menor for o contraste do

G1Gl
NPS. E definida por: > Z e
=0 j=

3. Segundo Momento Angular (SMAg) — E indicador da uniformidade ou
suavidade. Texturas homogéneas terao um alto valor de energia em
comparagao com texturas nao homogeéneas, em funcao das texturas
suaves possuirem densidades mais concentradas que as texturas

rugosas. Texturas rugosas téem densidades com alta variancia. E
G—1G-1

definido por: > Z

=0 j=

4. Entropia (ENTg) — E um indicador da quantidade de desorganizacio
G-1G-1
entre os vozels da imagem. B definida por: — 37 Z M; ;log(M; ;).

=0 j=

5. Variancia (VARg) — E um indicador da variacdo da tonalidade de
, G-1G-1 2
fundo da imagem. E definida por: )’ Z (¢ —p) M;;, onde p é a
=0 j=
média.

6. Correlagao (CORg) — A correlagdo mede a dependéncia linear de
um nivel de cinza em relacao aos seus vizinhos, e é expressa

por uma equacao de regressao. Uma correlacao alta significa alta

possibilidade de proximidade entre os wvozels. E definida por:
G—1G—1

- > E {W] , onde p é a média e o é o desvio padrao.
i=0 j= 9 )\95
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3.1.3
Método de Diferenca de Niveis de Cinza - GLDM

O Método de Diferenca de Niveis de Cinza - GLDM (Gray Level
Difference Method) é uma técnica de andlise de textura baseada na diferenca
entre pares de pizels da imagem. O histograma resultante (H(6,d)),
de tamanho igual ao ntmero de niveis de cinza da imagem, indica a
probabilidade p(k), baseando-se em dois pontos a uma distancia d e uma
dire¢do 6. A diferenca k é a posi¢ao no nivel de cinza do histograma [12].

As medidas baseadas no GLDM também sao comumente chamadas
de Estatistica de niveis de cinza de segunda ordem (Second-order gray level
statistics), pois trabalham com dois vozels de cada vez.

A Figura exemplifica a GLDM em uma imagem 2D. A
Figura ¢ uma imagem 2D e a Figura [3.3(b)[ mostra o histograma
de GLDM para d =1 e # = 0°. Por exemplo, a coluna 1 do histograma do
GLDM corresponde a todos os pares de pizels na imagem em 2D que tém
diferenca igual a 1 e aparece quatro vezes, pois somente os valores dos pares

de pizels 1-2 e 3-4 na imagem 2D tém essa diferenca.

1

1

of112)13]4

15([4]f1[ofo

3.3(a):  Pizels da 3.3(b): GLDM para
Imagem em 2D d=1ef=0°

Figura 3.3: Exemplo de GLDM em Imagem 2D.

O algoritmo em 3D deste método é semelhante ao SGLDM, mas
utilizando-se o histograma (1D) ao invés da matriz (2D).
As medidas estatisticas extraidas também sao as mesmas utilizadas

no SGLDM, mas sao baseadas no histograma e nao em uma matriz:

G-1
1. Contraste (CONd): > Hk?
k=0
G-1
2. Homogeneidade (HOMd): > #Hk
k=0
G-1
3. Segundo Momento Angular (SMAd): > H}
k=0

G-1
4. Entropia (ENTd): — > Hylog Hy
k=0
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G-1
5. Variancia (VARA): > (i — pu)%H,,
i=0
G—-1
> kHp—p
6. Correlagao (CORd): =0—-—

g

3.14
Método de Comprimento de Primitivas de Niveis de Cinza - GLRLM

O método de extracao de caracteristicas por run length é similar ao
esquema do SGLDM. O objetivo é também extrair caracteristicas descritivas
de texturas a partir de matrizes auxiliares, computadas a partir da imagem
digital original (em niveis de cinza). Tais matrizes sdo denominadas de
Método de Comprimento de Primitivas de Niveis de Cinza - GLRLM (Gray
Level Run Length Matrices) [5], [I7] e [50]. Uma primitiva run length é um
conjunto colinear maximal de pizels conectados contendo todos o mesmo
nivel de cinza. Tais primitivas podem ser caracterizados basicamente pelo
seu comprimento, sua inclinacao e o seu nivel de cinza.

As medidas baseadas no GLRLM sao comumente chamadas de
Estatistica de niveis de cinza de alta ordem ( High-order gray level statistics),
pois trabalham com varios voxels de cada vez.

As matrizes sao do tipo My(a,r), onde 6 é o angulo de inclinacao
das primitivas e cada elemento (a,r) indica o nimero de vezes que uma
primitiva de nivel de cinza a e comprimento r ocorre dentro da imagem.
Geralmente varias matrizes sao computadas para diversos angulos, sendo
que os mais utilizados sao : 8 = 0°,45°,90°,135° e simétricos. A dimensao
das matrizes é dada por L x N, onde L é o nimero de niveis de cinza da
imagem e N, é o numero de comprimentos distintos de primitivas.

A Figura exemplifica a GLRLM em uma imagem 2D. A
Figura é uma imagem 2D, a Figura é matriz de GLRLM para
0 = 0° e a Figura é matriz de GLRLM para # = 90°. Por exemplo,
a seqiiéncia (primitiva) de trés pizels com valor 2 na imagem 2D aparece
duas vezes na intersecao da coluna 3 e da linha 2 na matriz de GLRLM,

indicando a quantidade de vezes que esta primitiva aparece na imagem 2D.

A Figura ilustra o algoritmo para construir a matriz, com d = 1,

que é definido por:

1. Para cada fatia é criada uma matriz do GLRLM. Esta matriz possui
o numero de repetigoes (primitivas) dos niveis de cinza na diregao 6 e

a uma distancia d.
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Run length Run length
1.2 3 4 12 3 4
_1]1]2|0]o0 _1flof1]1]o0
2 2
32f[ofof2]o0 5 2|0f3fo0]o
y oy
Sa3lof2|0]|1 S3|3|1|1]o0
a|lo0fo]2]o0 4alo|3|o]o
M(i,j) | 0° M(i,j) | 90’
3.4(a):  Pizels da 3.4(b): GLRLM para 3.4(c): GLRLM para
Imagem em 2D 0 =0° 0 =90°

Figura 3.4: Exemplo de GLRLM em Imagem 2D.

2. A matriz do GLRLM para o volume é a soma de todas as matrizes

dos GLRLMs de cada fatia.

3. Finalmente, a matriz é normalizada dividindo-a pelo numero de

repetigoes encontradas.

Fatias

Y, § 1 GLRLM

v 135 o 15

R A R { —

nonnn P ilo

AR AR AR e
GLRLM
57 o ]

L Lok GLRLM

Y;! Yz Yx YR |13 20" 15

O S A 4 o

D A A 4 s = |~

Figura 3.5: Algoritmo do GLRLM.

As medidas estatisticas extraidas sdo baseadas em uma matriz (2D):

1. Enfase em primitivas longas (Long-run emphasis - (LRE)) — Enfatiza
as primitivas longas. Um valor alto significa grandes quantidades de

primitivas longas com o mesmo coeficiente de atenuacao. E definida

L N,

por: %= > » M(a,r)r?, onde M é a matriz, a ¢ o nivel de cinza, r ¢
a=1r=1

a primitiva, e K é o nimero total de primitivas na matriz.

2. Enfase em primitivas curtas (Short-run emphasis - (SRE)) — Enfatiza

as primitivas curtas do NPS. Um valor alto significa grandes
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quantidades de primitivas curtas com o mesmo coeficiente de

L N,

e - 3 . 1 M(a,r)

atenuagao. E definida por: & > ) > ) -z
a=1r=

3. Uniformidade do nivel de cinza (Gray level distribuition - (GLD))
— Mede a nao uniformidade do coeficiente de atenuacao do NPS.
A funcao obtém seus valores mais baixos quando as primitivas
estao igualmente distribuidas ao longo dos coeficientes de atenuacao.
Primitivas longas contribuem mais para a funcao. E definida por:

L [N, 2
= ; {Zl M(a,r)rQ}

4. Uniformidade do comprimento da primitiva (Run lenght distribuition
- (RLD)) — Mede a nao uniformidade das primitivas. Se as primitivas
sao igualmente distribuidas ao longo do seu comprimento, a funcao

terd valores baixos. Primitivas longas contribuem mais para a funcao.

) N, [ L 2
E definida por: &+ > [ M(a, 7’)7“2:|
a=1 |r=1

5. Percentagem de primitiva (Run percentage - (RP)) — E a razio do
numero total de primitivas pelo ntimero total de primitivas possiveis.

Deve ter valores baixos para NPS com estrutura muito linear. E

L N,
definida por: £ onde K = Y~ 5 M(a,r)

a=1r=1

3.2
Andlise do No6dulo Pulmonar Baseada em Textura (Funcées
Geoestatisticas) — Grupo Il

Esta secao trata de quatro funcoes geoestatisticas - semivariograma,
semimadograma, covariograma e correlograma - aplicadas nos NPS para
determinar uma “assinatura” para sugerir seus diagnosticos. A grande
vantagem destas funcoes é que as caracteristicas de variabilidade e
correlagao espacial sao analisadas em conjunto. Estas fungoes sumarizam
a associacao entre a fungao de distancia e uma possivel direcao.

Maiores detalhes sobre estas fungoes podem ser encontrados
em [9), [27], [7].
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3.2.1
Semivariograma

A semivariancia mede o grau de dependéncia espacial entre as
amostras (vozels do NPS). A magnitude da semivariancia entre os pontos
depende da distancia entre eles. Uma distancia pequena produz uma
variancia pequena, e uma distancia grande, produz uma variancia grande.
O grafico da semivariancia, como uma func¢ao de distancia de um ponto, ¢é
chamado semivariograma.

O semivariograma (e também as outras fungdes geoestatisticas
estudadas a seguir) tem trés principais caracteristicas: patamar (sill),
alcance (range) e efeito pepita (nugget). A Figura ilustra essas

caracteristicas.

v(h)

Patamar

Efeito
pepita

Alcance I

h

Figura 3.6: Semivariograma e suas caracteristicas: patamar, alcance e efeito
pepita.

Num semivariograma todos os possiveis pares de observagoes (vozels)
sao examinados. Quando a distancia entre os pares é zero, o valor de cada
ponto é comparado com ele préprio, logo as diferencas sao zero e o valor da
semivariancia também é zero. Se a distancia é pequena, os pontos a serem
comparados sao muitos semelhantes e estao relacionados entre si, pelo que o
valor é reduzido (efeito pepita). A medida que aumenta a distancia entre os
pontos a serem comparados, maior sera a semivariancia, até que, a partir de
uma determinada distancia (alcance), a semivariancia se estabiliza em um
valor (patamar) que é igual & variancia dos dados da amostra considerada,
significando que nao existe qualquer relacao entre os pares de observagoes

considerados e esta distancia.
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O semivariograma ¢ definido por:

N(h)

v(h) = SN () > (i — i) (3-2)

i=1

onde h é o vetor distancia (lag distance) entre os valores de origens, y;, € 0s
valores das extremidades, x;, e N(h) é o niimero de pares na distancia h. O

vetor distancia é exemplificado na Figura

Figura 3.7: Definigao do vetor distancia.

Para calcular o semivariograma experimental (sem ajuste dos valores
através de modelos matematicos) direcional em 3D, dois angulos sao usados
para definir a dire¢ao do vetor: o azimute (azimuth) e o angulo de inclinagao
com o plano da superficie da Terra (dip). Para definir a rotacdo de um
vetor, sera assumido que um vetor nao rotacionado inicia na diregao —+y.
O angulo do azimute é o primeiro angulo de rotagao e representa uma
rotacao no sentido horério no plano horizontal do eixo +y. O angulo do
dip é o segundo angulo de rotacao e representa uma rotagao para baixo do
vetor de um plano horizontal. Os outros parametros usados para calcular
o semivariograma, como incremento do lag (lag spacing), tolerancia do lag
(lag tolerance), direcao (direction), tolerancia angular (angular tolerance),
e largura maxima de banda (mazimum bandwidth) sao ilustrados em 2D
na Figura [3.8] A largura de banda se refere a um valor de ajuste a partir
do qual se restringe o nimero de pares de observacoes para o célculo do

semivariograma.

3.2.2
Semimadograma

O semimadograma é a média da diferenca absoluta medida nos pares
da amostra, como uma func¢ao de distancia e diregdo. A funcao é definida

por:
N(h)
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olerancia angular

Figura 3.8: Parametros utilizados para calculo do semivariograma (2D).

onde h é o vetor distancia (lag distance) entre os valores das origens, y;, e

os valores das extremidades, x;, e N(h) é o niimero de pares na distancia h.

3.2.3
Covariograma

A fungao de covariancia (covariograma) é uma medida estatistica de
correlacao entre duas variaveis. Em Geoestatistica, a covariancia é calculada
como a variancia da amostra menos o valor do variograma. A fungao de
covariancia tende a ser alta quando h=0 (isto é, a fungdo de correlacao é
1), e tende para zero para pontos que sao separados por distancias grandes

ou iguais ao limite (isto é, ndo correlacionado). O covariograma é definido

por:
1 N(h)
h) = —— Yi — M -4

onde m_j, é a média dos valores das origens dos vetores,

L N®
m_p = —— z; (3-5)
N &

e myp ¢ a média dos valores das extremidades dos vetores,

1 N(h)
mip = W ZZ1 Yi (3‘6)
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3.24
Correlograma

A funcdo de correlacdo (correlograma) é a versao normalizada da
funcao de covariancia e os coeficientes de correlacao estao na faixa de -1
a 1. Espera-se que a correlagao seja alta para unidades que estao proximas
umas das outra (correlacio = 1 para distancia zero) e que tenda a zero

quando a distancia entre as unidades aumenta. A correlacao é definida por:

C(h)

O_hO+h

p(h) = (3-7)

onde o_j é o desvio padrao dos valores das origens dos vetores,

2
—~
>
=
[N}

e 0., ¢ o desvio padrao dos valores das extremidades dos vetores,

1
2

) N(h)
2 2
O4h = m ; Ty — Mgy (3-9)

3.3
Andlise do Nédulo Pulmonar Baseada na Geometria — Grupo Ill

Como descrito na Secao a forma do NPS ¢ um forte indicio de
sua malignidade ou benignidade. Assim, esta se¢ao trata das caracteristicas
geométricas 3D para a classificacao do NPS. Com estas caracteristicas
é possivel extrair medidas e analisar mais detalhadamente informacoes
identificadas ou nao identificadas pelos médicos. As medidas devem ser
idealmente invariantes para mudancas de parametros de volume, tamanho
do wvozel, orientagao e espessura da fatia.

As medidas foram baseadas em uma superficie reconstruida em 3D
pelo algoritmo de Marching Cubes [I3] e suavizada pelo algoritmo do
operador Laplaciano [87] e [91]. As Figuras[3.9(a) e (b) mostram a aplica¢ao

do algoritmo de Marching Cubes, e da técnica Laplaciana, respectivamente.
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Figura 3.9: (a) Aplicacdo do Marching Cubes. (b) Aplicacdo da técnica
Laplaciana.

3.3.1
Convexidade

A convexidade (CON) é uma medida comumente utilizada como
forma de “assinatura” de objetos em 2D [41], [16], [22] e [36], e em 3D [65].
A convexidade para o NPS serve para medir o quanto este é espiculado e se
possui forma bem ou mal definida. Quanto mais convexo for o NPS, mais
proximo de 1 serd o seu valor. A convexidade é definida por:

CON = ———~ (3-10)
onde A(B) é a area da superficie do nédulo e A(Hp) é 4rea da superficie do

seu fecho convexo.

3.3.2

Esfericidade

A forma de um NPS “perfeito” seria uma esfera “perfeita”. Assim, a
esfericidade (ESF') tem por finalidade medir o comportamento do NPS em
relacao a esfera. Quanto mais esférico for o nédulo, mais préximo de 1 sera

o seu valor. A esfericidade é definida por:

ESF = % (3-11)

onde V e A sao o volume e a area da superficie do nédulo, respectivamente.
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3.3.3
Medidas baseadas na Curvatura

A curvatura é uma “assinatura”’ de geometria muito utilizada em
processamento de imagem e visao computacional [22], [51], [41], [86] e [16].
Nesta secao serao extraidas varias medidas baseadas na curvatura para
caracterizar o NPS .

Os indices de curvatura Intrinseca (Gaussiana) e Extrinseca (Média),
explicados a seguir, foram utilizados por [43] e [65] para medir a geometria
da superficie cortical. Nesta tese esses indices sao utilizados para analisar
e associar a presenca de curvatura intrinseca e extrinseca aos NPS.
Maiores detalhes sobre curvaturas intrinseca e extrinseca, e outras medidas
estudadas aqui, como a curvedness e tipos de curvatura podem ser
encontrados em [18], [20], [52] e [53].

Indice de Curvatura Intrinseca

O Indice de Curvatura Intrinseca (IC1I) é calculado integrando todas
as regides de curvatura intrinseca positiva e dividindo por 47 (integral da
curvatura intrinseca para uma esfera perfeita de qualquer tamanho). O ICT

é calculado no modo continuo por [43]:

1
ICI = — in| dA -12
C 47T//|kmakam‘d (3 )

se (kminkmax > 0) ou |kminkmax| = 0, onde kpyin € kmax 820 as curvaturas
minima e maxima, respectivamente.
Para o modo discreto, o ICT é calculado por [65]:
>, KA,

faces

ICI =
47

(3-13)
onde KT = Ky, se Ky > 0ouse KT =0, ¢ Ay é a drea da face de cada
triangulo. Ky é a medida de curvatura intrinsica em um vértice V', definida
por Ky = 2”7\,—%, onde «; sao os angulos dos triangulos para um vértice,
e Ny é o numero de triangulos se encontrando em um vértice.

O ICIT captura quanto de curvatura intrinsica o nédulo possue.
Qualquer depressao ou saliéncia na superficie com a forma de metade de
uma esfera incrementa o ICI, independentemente do seu tamanho. Em
resumo, o IC'I conta o numero de regioes que tém forma semelhante a

depressao ou saliéncia na superficie que esta sendo considerada.
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Indice de Curvatura Extrinseca

O Indice de Curvatura Extrinseca (IC'E) é calculado integrando o
produto da curvatura méaxima e a diferenca entre a curvatura maxima
e minima, e dividindo por 47 (integral para um cilindro, em que o

comprimento é igual ao seu diametro). O IC'E é calculado por [43]:

1
ICE = 4—// |kmax| (|Fmax| — |Kmin|)dA (3-14)
T

No modo discreto, o IC'E pode ser definido por [65]:

1
ICE = > hmas! [Emax — Funin Ay (3-15)

faces

onde knin € kmax Sa0 as curvaturas minima e maxima, respectivamente, e
Ay é a area da face do triangulo.

O ICFE captura quanto de curvatura extrinsica o nédulo possue.
Qualquer elevacao ou sulco tendo a forma de metade de um cilindro
incrementa o IC'E na proporg¢ao do seu comprimento. Em resumo, o IC'E
conta o numero e o comprimento (relativo ao seu didmetro) de cume ou

sulco semicilindricos na superficie.

Tipos de superficies

As curvaturas intrinseca ou gaussiana (K) e extrinseca ou média (H),
ou as curvaturas maxima e minima sao utilizadas para classificar uma
superficie em 8 tipos bésicos: peak (K > 0 e H < 0), pit (K > 0 e
H > 0), ridge (K =0e¢ H <0), flat (K =0e H =0), valley (K =0
e H > 0), saddle valley (K < 0e H > 0), minimal (K < 0e H = 0),
saddle ridge (K < 0 e H < 0). A Figura ilustra essa classificacao.
Com base nesta classificacao, procuramos determinar medidas que possam
ser assinaturas dos NPS. Algumas destas medidas ja foram utilizadas por
Kawata et al. [44] e [46] para a classificacdo de NPS e os resultados foram
promissores. No trabalho deles as medidas foram extraidas diretamente dos
valores de intensidade dos wvozels, e nesta tese serd utilizada a superficie
extraida.

Na pratica, ¢é dificil determinar valores que sejam exatamente iguais
a zero, devido a precisao numérica [44]. Portanto, as medidas selecionadas
foram peak, pit, saddle ridge e saddle valley.

As medidas determinadas foram:
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Figura 3.10: Tipos de superficie baseados na curvatura.

1. Freqiiéncia de cada tipo de superficie: A medida indica a freqiiéncia
relativa de cada tipo de superficie no nédulo, onde QPK ¢ a freqiiéncia
de peak, QPI é a freqiiéncia de pit, QSR é a freqiiéncia de saddle ridge,
e SV ¢ a freqiiéncia de saddle valley.

2. Indice da 4rea de cada tipo de superficie: Para cada tipo de superficie,
a area ¢é calculada e dividida pela area total do NPS. Assim, IAPK
é o indice da area de peak, TAPI é o indice da area de pit, IASR é o
indice da area de saddle ridge, e IASV é o indice da area de saddle
valley.

3. Média de curvedness em cada tipo de superficie: A curvedness é um
numero positivo que mede a quantidade ou a intensidade de curvatura

;s , . k2 itk ax
na superficie [I8] e [20], e ¢ definida por ¢ = 4/ —ming—mex,

A medida é baseada na curvedness e nos tipos de superficies. Para
cada tipo de superficie, a média de curvedness é determinada usando
a curvedness de cada tipo de superficie dividida pelo nimero de
curvedness de cada tipo. CPK é a média de curvedness para peak,
CPI ¢é a média de curvedness para pit, CSR é a média de curvedness

para saddle ridge), e CSV é a média de curvedness para saddle valley.

3.4
Analise do Ndédulo Pulmonar Baseada em Textura e na Geometria —
Grupo IV

Como foi citado na Secao os médicos analisam o NPS através
da textura e da geometria, e serd mostrado no Capitulo [ que essas

caracteristicas sao complementares no diagnoéstico do nédulo. Nesta secao
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serao abordados dois métodos, coeficiente de Gini e esqueleto do nédulo,

nos quais de alguma forma ja estao embutidas estas duas caracteristicas.

3.4.1
Coeficiente de Gini

O estudo da desigualdade/concentragdo de um determinado atributo
na populacao tem sido uma preocupagao constante nos tltimos anos. Os
trabalhos pioneiros, no dominio da economia, se referem a desigualdade
da distribuicao de renda, mas muitas das metodologias desenvolvidas
para analisar esta importante questao foram generalizadas para multiplos
fenémenos, no dominio da economia ou fora dele [30]. Exemplos cldssicos
deste tipo de generalizacao sao os estudos da distribuigao de riqueza [70],
produgao [54], saude [99], educacao [02], da menor ou maior concentragao
de clientes em uma empresa [55], etc.

Com base nestas preocupagoes, muitas medidas de concentragao
foram propostas, como o indice de Herfindahl-Hirschiman, o coeficiente de
entropia de Theil e o coeficiente de Gini [47]. Entretanto, esta tese trata
apenas da curva de Lorenz e do coeficiente de Gini aplicados aos NPS.
Estes métodos serao utilizados para verificar o grau de concentragao das
densidades altas dos wvozels (calcificacao) nos NPS. Desta forma, quando
um nédulo tiver calcificagoes (provavelmente em casos benignos), terd uma
maior concentracao e, se o nédulo nao tiver calcificagoes (provavelmente em

casos malignos), existird pouca ou nenhuma concentragao.

Curva de Lorenz

A curva de Lorenz é uma representacao grafica da proporcionalidade
de uma distribuicao (a percentagem acumulada dos valores). Para construir
a curva de Lorenz, todos os elementos da distribuicao devem ser ordenados
do mais importante para o menos importante. Assim, cada elemento é
“plotado” de acordo com sua percentagem acumulada de p e ¢, sendo ¢
a percentagem acumulada dos elementos. O calculo de p e ¢ é definido por:

1

= — 3-16
pi=- (3-16)

M-
>

<
Il
—_

(3-17)

2
Il

=
<

<
Il
—
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onde 1 = 1,2,3,...,n, n é o numero de vozxels e X ¢é a densidade de cada
vozel de ordem j.

A curva de Lorenz é comparada com a linha de perfeita igualdade, que
corresponde ao caso em que cada elemento (vozel) tem o mesmo valor na
populagao (nédulo). Neste caso, ¢; = p; = % Como conseqiiéncia, a linha de
perfeita igualdade forma um angulo de 45° com o eixo horizontal. O outro
extremo é representado pela linha de perfeita desigualdade, que representa
a distribui¢ao na qual um elemento tem a percentagem total acumulada dos
atributos enquanto outro nao tem nada. A Figura |3.11] exemplifica a curva

de Lorenz.

08

06

04

02

oo T T T T
0o 02 0.4 06 08 10

Figura 3.11: Exemplo da curva de Lorenz e coeficiente de Gini (A/(A+ B)).

O coeficiente de Gini é graficamente definido como uma taxa de duas
superficies, envolvendo a soma das areas entre a curva de Lorenz e a linha
de perfeita igualdade (A), dividido pela diferenca entre as linhas de perfeita
igualdade e desigualdade (A+B).

Coeficiente de Gini

O coeficiente de Gini foi desenvolvido para medir o grau de
variabilidade de concentragao (desigualdade) na distribuigdo dos elementos
(vozels). Ele compara a curva de Lorenz de uma distribuicao empirica
ordenada com a linha de perfeita igualdade. A faixa dos valores do
coeficiente de Gini estd entre 0, significando sem concentracao (perfeita

igualdade), e 1, significando que existe total concentracao (perfeita
desigualdade). A Equagao define o coeficiente de Gini:

n—1
E q;
=1
n—1 n—1
Z Di Z Di
=1 =1

n—1
Z (pi — )
G — =1

(3-18)
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Divisao do NPS em Regiodes

Com o propésito de fazer uma andalise mais pontual e precisa da
concentracao dos voxels no NPS, os nédulos foram divididos em regides.
Assim, o coeficiente de Gini é calculado para cada regiao.

As regides foram determinadas por meio de uma codificacao dos vozxels
do nédulo. A codificagao se da por um processo de propagacao, semelhante a
evolucao de uma frente em chamas que avanca sobre uma regiao coberta de
grama. A operacao de propagacao de vozels usando a métrica “ny—n, —n,”
pode ser descrita da seguinte forma: primeiro todos os voxels do nédulo sao
codificados com um valor infinito, em seguida todos os voxels do conjunto
Vo sao codificados com o valor zero (borda ou inicio da propagagao). A
todos os vizinhos dos vozels V, por faces é associado o valor ny, a todos os
vizinhos por arestas ¢ associado o valor n, e a todos os vizinhos por vértices
¢é associado o valor n,. Durante a propagacao, todos os vozels com um
determinado cédigo n sao processados ao mesmo tempo. Assim, se vozxels
com valor n sao processados aos seus vizinhos por face, por aresta e por
vértice sao associados os valores n+n¢, n+n, e n+n,, respectivamente, caso
estes valores sejam menores do que os valores correntes dos vozels vizinhos.
Este processo de codificacao continua até que sejam atingidas as condicoes
de parada. Maiores detalhes sobre o processo de propagagao podem ser
encontrados em [77] e [78].

Neste trabalho, foi utilizada a métrica “1-2-3” para a codificacao de
voxels. Foram utilizadas seis regioes para o calculo do coeficiente de Gini:
duas mais externas, duas mais centrais e duas mais internas. Este critério
foi adotado devido a grande quantidade de regides em cada noédulo para
analisar, devido a necessidade de padronizacao dos nédulos com tamanhos
variados, e porque a localizagao das concentragoes (calcificagoes) é de grande
importancia no diagnéstico. A Figura exemplifica a codificacao gerada
para uma fatia de um ndédulo (2D) e as seis regioes definidas (linhas

continuas).

3.4.2
Medidas baseadas no esqueleto do NPS

A esqueletizacao é uma ferramenta conveniente para obter uma
representacao simplificada de uma forma que preserva muitas informagoes
topoldgicas [22]. Um esqueleto captura o eixo de simetria local e é, portanto,
centrado na imagem. Em andlise de imagens, as caracteristicas extraidas

do esqueleto sao comumente usadas em algoritmos de reconhecimento de
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Figura 3.12: Codificacao de vozels de uma fatia do NPS (2D).

padroes [66]. Os esqueletos contém informagoes sobre as caracteristicas da
forma, que sao muito importantes no contexto deste trabalho.

No processo de esqueletizacao em 3D foi utilizado o algoritmo de Zhou
e Toga [67]. Eles propuseram um algoritmo de codificagao de voxels muito
eficiente para fazer esqueletos de objetos volumétricos. O algoritmo calcula
o esqueleto através de dois cédigos. Um é o c6digo Boundary Seeded (BS),
que coincide com a transformada da distancia tradicional para indicar a
distancia minima a borda do objeto. O segundo cédigo é chamado de Single
Seeded (SS), e indica a distancia para um ponto de referéncia especifico.
Estes caminhos sao representados pelo conjunto seqiiencial de voxels que
comporao o esqueleto inicial. A idéia chave da codificagdo dos wvozxels é
usar o cddigo SS para gerar linhas (esqueleto) conectadas e o cédigo BS
para assegurar a centralizacao do esqueleto final. Os esqueletos gerados sao
formados por seqiiéncias de vozels que representam curvas e nao superficies
do nédulo. Outras informagoes podem ser obtidas em [77].

Os dois elementos basicos do esqueleto utilizados neste trabalho sao o
segmento e a ramificacdo (nd). O segmento é um subconjunto do esqueleto
formado por um conjunto de wozels conectados. A intersecao de dois
segmentos ou € vazia ou é formada por um unico voxel, o que define uma

ramificacao.

Medidas Extraidas

Foram extraidas oito medidas baseadas no esqueleto para analisar os
NPS:
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1. Numero de Segmentos (NS)
2. Ndmero de Ramificagdes (NR)

3. Fracao do Volume (FV): A FV é definida por:

(Y
FV = — 3-19
. (319)

onde v é o volume do esqueleto e V' é o volume do nddulo.

4. Comprimento dos Segmentos (CS):

L
CS=— 3-20
w (3-20)
onde L é a soma dos comprimentos de todos os segmentos e V é o

volume do nédulo.
5. Volume do Fecho Convexo (VFC) do esqueleto.

6. Razao de Segmentos por volume (NSVFC): Razao entre o nimero de

segmentos e o volume do fecho convexo [60]

NS

(3-21)
7. Coeficiente de Variagdo (CV): O CV é uma medida de dispersao

relativa e é dado por
o

cV =— (3-22)

1
onde o é o desvio padrao e p é a média dos N segmentos mais longos
do esqueleto. O valor de N é baseado no esqueleto que tem o menor
nimero de segmentos na amostra estudada. O coeficiente de variacao
nao é dimensionavel e é independente de escala. Um valor alto de CV

indica alta variabilidade nos segmentos do esqueleto.

8. Momentos do histograma (variancia (Ms), simetria (M3) e curtose
(My)) dos N segmentos mais longos no esqueleto. O valor de N ¢
baseado no esqueleto que tem o menor numero de segmentos na
amostra estudada. Os trés momentos do histograma sao extraidos de

cada segmento do esqueleto e sao definidos por:

_ > (xi— )" fi
g, = I (3-23)
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onde n =2,3,4 , u é média, N é um nimero de vorels no segmento,

e f; € o histograma.

Informagoes mais detalhadas sobre a teoria de momento podem ser

encontradas em [51].

3.5
Resumo

Os métodos propostos neste trabalho, para caracterizar os NPS foram
baseados nas suas caracteristicas de textura e geometria. Desta forma, foram
adaptados e criados métodos que pudessem extrair da melhor forma possivel
estas caracteristicas, para que a discriminacao entre ndédulos benignos e
malignos fosse mais eficiente.

Com esse objetivo, os métodos foram divididos em grupos conforme

suas caracteristicas para facilitar a andlise do NPS:

Grupo I (Secao - tratou dos métodos comuns na literatura de
processamento de imagens, como Histograma, Método de Dependéncia
Espacial de Niveis de Cinza (SGLDM), Método de Diferenca de Niveis
de Cinza (GLDM), e Método de Comprimento de Primitivas de Niveis
de Cinza (GLRLM). Todos os métodos deste grupo foram adaptados

para atender a caracteristica 3D do NPS.

Grupo II (Secao - ainda tratou apenas da textura do NPS,
utilizando quatro funcgoes geoestatisticas para a sua caracterizacao.
As fungoes foram: semivariograma, semimadograma, covariograma e
correlograma. Em Geoestatistica, essas fungoes sao utilizadas para
analisar terrenos em 2D e 3D, portanto a analise do nédulo em 3D é

uma aplicagao natural.

Grupo IIT (Secao [3.3)) - descreveu apenas medidas baseadas na
geometria do mndédulo. Foram analisadas medidas que obtém
caracteristicas globais e medidas baseadas na curvatura. FEssas
medidas extraem informagcoes essenciais para caracterizar o nodulo
em 3D.

Grupo IV (Secgao [3.4) - foram analisados dois métodos que levam em
consideracao tanto a geometria quanto a textura do nddulo: o
coeficiente de Gini e esqueleto do nédulo. O coeficiente de Gini foi

calculado para seis regioes distintas, determinadas pela codificacao de
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vozels. Com base no esqueleto foram extraidas mais oito medidas de

geometria e textura.

A Tabela 3.2 resume todas as medidas dos quatro grupos de métodos

estudados.

Grupo

Objetivo

Método

Medidas

Textura

Histograma

Média (MED), Desvio Padrao
(DVP), Simetria (SIM), Curtose
(CUR), Energia (ENE), Entropia
(ENT), Contraste (CNT), Numeros
de coeficientes de atenuacao > 200
UH (NCMAI) e numeros de
coeficientes de atenuacao < 200
UH (NCMEN).

SGLDM

Contraste (CONg), Homogeneidade
(HOMg), Segundo Momento Angular
(SMAg), Entropia (ENTg), Variancia
(VARg) e Correlagao (CORg).

GLDM

Contraste (CONd), Homogeneidade
(HOMA), Segundo Momento
Angular (SMAd), Entropia (ENTd),
Variancia (VARd) e Correlacao
(CORA).

GLRLM

Enfase em primitivas longas (LRE),
Enfase  em primitivas  curtas
(SRE), Uniformidade do nivel
de cinza (GLD), Uniformidade do
comprimento da primitiva (RLD),

Percentagem de primitiva (RP).

IT

Textura

Semivariograma

4 medidas para cada direcao.

Semimadograma

4 medidas para cada direcao.

Covariograma

4 medidas para cada direcao.

Correlograma

4 medidas para cada direcao.

continua na proxima pagina
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Tabela 3.2: (continuacao)

Grupo

Objetivo

Método

Medidas

I1I

Geometria

Convexidade (CON), Esfericidade
(ESF), Indice de Curvatura
Intrinseca (ICI), Indice de Curvatura
Extrinseca (ICE), Freqiiéncia de peak
(QPK), Frequéncia de pit (QPI),
Freqiiéncia de saddle ridge (QSR),
Freqiiéncia de saddle valley (QSV),
Indice da érea de peak (IAPK),
Indice da drea de pit (IAPI), Indice
da darea de saddle ridge (IASR),
Indice da &rea de saddle valley
(TASV), Média curvedness para peak
(CPK), Média de curvedness para
pit (CPI), Média de curvedness para
saddle ridge (CSR), e Média de
curvedness para saddle valley (CSV).

IV

Coeficiente
Gini

de

6 coeficientes para cada regiao

especifica.

Textura e

Geometria

Esqueleto

Nimero de Segmentos (NS), Nimero
de Ramificagdes (NR), Fracao do
Volume (FV), Comprimento dos
Segmentos (CS), Volume do Fecho
Convexo (VFC) do esqueleto, Razao
de Segmentos por volume (NSVFC),
Coeficiente de  Variagdo (CV),
Momentos do histograma (variancia,

simetria, e curtose).

Tabela 3.2: Resumo dos

propostas.

métodos e das medidas

As contribuigoes deste trabalho em relagao as medidas propostas

foram:

Grupo I -

a adaptagao de métodos SGLDM, GLDM e GLRLM,

geralmente usados em 2D, para caracterizar o nédulo em 3D.
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Grupo II - as fungoes semivariograma, semimadograma, covariograma e
correlograma que sao amplamente utilizadas em Geoestatistica, aqui

serviram para analisar o NPS.

Grupo III - a utilizacao de medidas desenvolvidas para outras aplicagoes

para caracterizar o nédulo.

Grupo IV - autilizacao do coeficiente de Gini, um indice de concentragao
geralmente utilizado em Economia e Geografia, para a andlise da
geometria e textura do nédulo. O esqueleto do nédulo serviu de base
para extrair medidas de geometria e textura, como coeficiente de

variacao, variancia, simetria e curtose.
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