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RESUMO

Os tecidos do encéfalo podem ser visualizadosé&drde exames nao-invasivos como a
ressonancia magnética (RM). Avaliacdes do volunsedii@rentes tecidos do encéfalo possuem
aplicagcbes clinicas, em especial no diagnésticodaencas neurolégicas degenerativas. A
segmentacdo ou a identificacdo dos tecidos do @&ncéfo primeiro passo neste contexto de
prover informacdes auxiliares no diagndéstico, pésgico e acompanhamento do progresso de
uma doenca neurolégica. Contudo, a segmentacdoamanuma técnica de alto custo, pois
demanda tempo e requer experiéncia do radiologissaim, técnicas computacionais de
segmentacdo sao indicadas, visando melhorar aidattecde obtencdo dos dados e a acuidade
do diagnostico. Ha diversas técnicas de segmentagéonatica de imagens com resultados
muito variaveis e dependentes da aplicacdo. Neptesrtigo € analisado diferentes métodos de
segmentacdo utilizando imagens de RM da secaocabalgitcranio. O desempenho de cada
método de segmentacdo € avaliado com base na en@ficdcdo das areas importantes do
celebro humano (liquor, substancias cinzenta echjaobtidas de formas automaticas e
comparadas com um modelo padrédo disponibilizadoo pmiojeto Brainwel21]. Para
segmentacdo foram utilizados os meétodos: (i) limggdo em multiniveis de Otsu modificado
por algoritmos genéticos, (ii) limiarizacdo em rmilteis de Niblack, (iii) entropia maxima, (iv)
limiarizagdo em multiniveis de Otsu com funcdo G@®Mv) limiarizacdo em multiniveis de
Rosin. Na comparacéo entre os metodos, foram aaasids métodos de teoria dos jogos.

Palavras-Chaves: = Ressonancia magnética, segmentacdo de imagenmdpstedo encéfalo,
algoritmos genéticos, diagndstico, doencas neusyuEgtivas.
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ABSTRACT

Brain tissues can be evaluated by non-invasivegoa@s, such as magnetic resonance
(MR) images. The brain tissue volume measurememte lmportant clinical applications in the
neurodegenerative disease diagnosis. The segnwentdtithe elements in the acquired brain
image is the first step on the tissue volume messtar assist radiologists into neurodegenerative
disease diagnosis, prognostic and patient treatmodotv-up. However, manual segmentation
demands great time and radiologist expertise. Thaee a number of automatic image
segmentation techniques, but they provide distiastilts depending on the application. In the
present paper we compare distinct image segmentaiethods usable in MR images (MRI).
Computational experiments were performed to evaleath approach. The results are assessed
by comparison against tissues segmentation gottlatd available byrainwebproject [21].
The used segmentation methods are (i) multi-lelmetsholding by Otsu optimized by genetic
algorithms, (ii) multi-level thresholding by Niblc (iii) maximal entropy, (iv) multi-level
thresholding by Otsu using GGM function, (v) mudirel thresholding by Rosin. The method
performance was measured based on gray mattemuamsg a MRI. To compare the methods,
game’s theory techniques are considered to evalbateest segmentation methodology.

Keywords: Magnetic resonance image; brain tissue segmeniagenetic algorithms;

1.

neurodegenerative disease; game theory;

INTRODUCAO

Doencas neurodegenerativas incluem uma variedad#goeecas caracterizadas pelo
mau funcionamento ou perda de células nervosasegiuplos destas a esclerose multipla, as
doencas de Alzheimer, Huntington e Parkinson. Anediva é que mais de 11 milhdes de idosos
(individuos com mais de 60 anos) estejam afetadws giguma delas nos paises em
desenvolvimento, considerando o Ultimo censo d® 20D A avaliacdo do volume das diversas
estruturas do encéfalo através do uso de examesvagvos cCOMO a ressonancia magnética, e
importante para a atividade clinica, pois permitiglentificacdo e medicdo de atrofias ou na
avaliacdo do progresso da doenca [2]. O conjunstadenformacdes ajuda o especialista no
diagnostico, prognostico e acompanhamento do paci®evido ao seu alto custo, a avaliacdo
volumétrica ndo é uma técnica usual, pois demasrdpd, requer experiéncia do radiologista e é
subjetiva. Segundo Marchest al [3], a segmentacdo manual das estruturas locakzad lobo
temporal médio demora aproximadamente 75 minutas ip@agem por paciente. Ainda,
dependendo da técnica de segmentacdo manual adptadixse chegar a resultados muito
dispares. Técnicas computacionais automaticas estéo estudadas visando reduzir o tempo
de segmentacdo das imagens, estabelecendo um padi&uoinuindo a subjetividade das
medicdes. Nas areas de analise e processamentagens, estas técnicas sdo denominadas de
técnicas de segmentacio. E importante ressal@amguando se opta pela automatizacio, supde-
se que o sistema tomara decisdes que satisfazeste agguario que nao tem tempo suficiente
para escolher a metodologia que melhor caberi@@aaaso em particular. Como, os métodos de
segmentacdo apresentam diferentes resultados ipzaadgs distintas, cabe pensar no uso de
uma avaliacdo mais criteriosa, como as dispondulbs pela teoria dos jogos, para escolha da
melhor metodologia de segmentacéo. Cinco métodssglmentacdo baseados nos tons de cinza
sdo comparados neste artigo: (i) limiarizacdo ertimiveis de Otsu modificado por algoritmos
genéticos, (ii) limiarizacdo em multiniveis de Nitk (iii) entropia maxima, (iv) limiarizacao
em multiniveis de Otsu com funcdo GGM e (v) limdagdo em multiniveis de Rosin. O artigo €
organizado da seguinte forma: na Secao 2 é feitaramisao bibliografica de alguns métodos da
literatura. Na Sec¢do 3 sdo descritos os métodsggimentacao utilizados neste artigo. A Secéo
4 apresenta os resultados dos experimentos conyndac Os resultados e conclusdes séo
comentados na Secéao 5.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando a separacdo ou segmentacdo de um objetagam, Otsu [4] desenvolveu
um meétodo de selecdo automatica do nivel de lideimodo a distinguir o melhor possivel os
niveis de cinza pertencentes ao fundo dos niveisird®& componentes do objeto. Algumas
extensdes do método de Otsu foram propostas visaddair o custo computacional quando na
selecdo de mais de um nivel de limite. Esses mgtpoidem seclassificados em parametrizados
e nao-parametrizados [5]. Os métodos parametrizadms baseados na idéia de que a
distribuicdo dos niveis de cinza de uma classebjet® segue uma distribuicdo gaussiana. A
segmentacdo acontece pela estimativa dos paranaetrdstribuicdo gaussiana que melhor se
ajustam aos niveis de cinza do objeto [6]. Nos de&m&o parametrizados o objetivo é estimar
os nivel de cinza que separe uma regido da imagemutta, conforme algum critério de
discriminacdo, como a variancia entre classesddfropia [7] ou entropia cruzada [8]. Tanto
utilizando métodos parametrizados como ndo par@adts, o custo computacional cresce
exponencialmente com numero de niveis de limitesjddo, tornando um problema de conhecer
esses limites em multi-niveis caro computacionatmefilguns métodos heuristicos e lineares
de otimizacdo foram propostos visando reduzir otocu®mputacional. Syndeet al [6]
apresentou um meétodo alternativo de alinhamentoudeas baseado em um modelo heuristico
denominadotree annealing.Cheng et al [9] aplicou um método baseado ldgica fuzzy,
selecionando automaticamente os niveis de limgesmddo a maximizar a fungdo de entropia.
Yin [10] propds um algoritmo de selecdo dos niveés limiarizacdo utilizando algoritmo
genéticos.

O objetivo deste artigo € descobrir o melhor métpdoa identificacdo das regifes
importantes do celebro: o liquor, as substanciageaita e branca do encéfalo, identificadas a
partir de uma secao sagital do encéfalo de ress@naragnética ponderada em T1 do cranio. A
identificacdo desta substancia tem grande valoicolino diagnéstico e acompanhamento de
doencas neuroldgicas degenerativas [2]. Com acegigmentada, € possivel avaliar a area do
celebro correspondente relacionando a area depiaelacom as dimensdes fisicas da imagem.
A teoria dos jogos aplica-se quando as conseqigdeiaima decisdo dependem de fatores nao
controlaveis pelaecisor simbolizados pela figura de um jogador oponedxégeoria dos jogos
classicos o oponente também toma decisdes que maximizarsewns ganhos. No caso em
estudo, essa teoria deve ser reinterpretada: oeoporsendo as imagens do cérebro cujo
diagnéstico esta em analise, portanto ndo tomaunmealdecisdo consciente. Mesmo assim, o
operador, ou primeiro jogador, ndo sabe qual o onatétodo a ser usado e, portanto pode-se
pensar em aplicar as técnicas da teoria dos jogos,particular o uso de estratégias
conservadoras. Reforca-se que, como o0 oponenteeage as estratégias, ndo tem sentido falar
em jogo com repeticAamem estratégias mistasNeste sentido vale a pena investigar se essa
teoria seria aplicavel ou ndo no contexto em qoesfo €, em na analise de imagens do interior
do corpo humano. O resultado pode vir certameste@eender.

METODOS

As sub-secbes seguintes descrevem o0s métodos deerdgagdo e os meétodos de
escolha da melhor metodologia utilizando teoriajdgses.

3.1. Método de Otsu

O método proposto por Otsu [4] é baseado nas eaistatas de distribuicdo dos tons
das imagens. Trata-se de um meétodo n&o-paramétric@o-supervisionado, que procura
selecionar automaticamente os limites dos niveidrdea que melhor separam ou segmentam 0s
elementos de interesse em uma imagem de uma eksseifica.

Se os pixels de uma dada imagem forem represenpaddsniveis de cinza, entdo o
numero de pixels com nivek descrito pon; € o numero total de pixels pNr=n + ny + ... +
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n.. O histograma normalizado € uma funcédo de disg#@mide probabilidade (Equacédo 1). As
Equacbes 2, 3 e 4 mostram a probabilidade de owia;éo nivel médio e o desvio padréo por
classe, ou regido segmentada, respectivamente,drejgesenta a classesl@sao os limites
dos niveis de cada classe.

pi=%;nzo;29=1 1)
=
Ty
4y = Z B (2)
=Ty, +1
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Assim, o critério de selecdo do limite dos nivedscthza ou tons 6timos é baseado na
minimizacdo da expressao da variancia intra-gréopidcao 5).

d
Min f(T, ..., To) =D 967 (5)
i=1
Como f(Ty, T, ..., Tg1) trata-se de uma funcdo discreta, o objetivo eétiiifear os

limites dos niveids, Ty, ..., Tq.1 que a fungdo obtém seu valor minimo. Ha diversé®dos para
selecdo dos niveis de limiarizacdo que minimizaBgaacdo 5. A Secdo 4 detalha um método
para selecdo destes limites utilizando um métodoristeco conhecido como algoritmos
genéticos.

3.2. Algoritmos Genéticos

Proposto inicialmente por Holland [11], a populagdo dos algoritmos genéticos
(AGs) tém sido explicada pelas referéncias as agaes evolutivas das espécies encontradas na
teoria genética. O principio associado a AGs € enamina populacdo de possiveis solugdes
(individuos) codificadas na forma de genes e creomes, submetendo a populacdo a um
processo evolutivo até que algum critério de passja satisfeito. Cada individuo € avaliado
através de uma funcdo denominditieess.Os individuos com melhores avaliacGes terdo maior
probabilidade de serem selecionados para reproddigdendo parte da proxima geragdo. A
Figura 1 mostra a codificacdo das solucdes derdraedminologia aplicada aos algoritmos
genéticos.

Como descrito na Secéo 1, tem-se a necessidacegdeestacdo de quatro regides do
encéfalo, ou seja, a selecdo de trés limites dasde cinza. No modelo de algoritmo genético,
cada gene representa um nivel de limiarizacéo.Queto de genes forma o cromossomo, ou
individuo. O conjunto de individuos forma a popéla¢cA populacdo inicial € randémica,
obedecendo aos limites superiores e inferioresigumados como mostra a Figura 2. Isto
significa que, em um primeiro momento, os trésiside cinza sdo escolhidos randomicamente
seguindo os limites pré-estabelecidos. A populagé@l é composta 20 individuos.
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Figura 1. Espaco solucao utilizando os termos apldos a algoritmos genéticos

Ti || T2 || Ts

Limite inferior‘ 20 H 70 H 144‘

Limite superior‘ 40 H 90 H 164‘

Figura 2. Limites inferior e superior definidos pebs 3 niveis de cinza (T1, T2, T3) para segmentac&amitindo
os niveis de cinza no intervalo (0; 255)

A qualidade da solucao ou individuo € avaliadaymoa funcaditness.A funcaofitness
€ calculada com base na Equacéo 5 da Secéo 2. kdagesa das solucbes sdo comparadas uma
com as outras atraves da fundg@oess.O objetivo, portanto, € identificar uma solugéa, o
individuo, que produza uma funciimessminima pela configuracdo de seus genes. Uma funcgéo
de ranking determina a posicao de cada individuo com bassummavaliagdo. A selecdo dos
individuos para reproducdo é baseada no métodaéstitm de distribuicdo uniforme [12].
Como opcao de reproducdo, foi atribuida um pere¢mte 80% de individuos sendo gerados
para proxima geracdo a partir da funcdo de cruzemmerfuncdo de mutacdo. A funcéo de
cruzamento tem por objetivo embaralhar os genaetoepais (individuos da geracéo anterior),
formando um filho (individuo da préxima geracao)ucdo de mutacdo tem por objetivo, além
de embaralhar os genes de dois pais que geramlhon rhiodificar os valores dos seus genes.
Como funcdo de mutacdo, um numero aleatério é l@doola partir de uma distribuicdo
Gaussiana centrada em zero, sendo adicionado wndetentrada aos valores dos genes para
cada individuo. A funcao de cruzamento cria um morbéario aleatorio. Os genes do primeiro
pai sdo selecionados onde o vetor indicar 1, entrajmartida, os genes do segundo pai sao
selecionados onde o vetor indicar 0. O critérigpdeada adotado foi 10 geracdes. A Figura 3
apresentando na forma de um esquema o fluxo wilipa algoritmo genético.

3.3. Método de Niblack

Um método de limiarizacdo local de bom desempenb@epostos por Niblack [13],
cuja idéia principal é construir uma superficieilanbaseada na média local, e um desvio
padréaos, de valores de cinza computado em uma vizinhaegaigna ao redor de cada pixel
(Equacéo 6):

T = m+ klk (6)
ondek é uma constante. Esse método, entretanto, tendedazr uma grande quantidade de
ruidos em imagens com muitos tons de cinza. Corsoltaglo, um processamento posterior
intenso computacionalmente é requerido para reduziemover os ruidos antes de uma andlise
precisa.
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Figura 3. Esquema mostrando a seqiiéncia de processento a cada iteracdo dos AGs

O método de Niblack tem ainda desvantagens reladasa definicdo do tam

anho da

vizinhanca. Esse tamanho deve ser pequeno sufipargepreservar detalhes locais mas grande
o suficiente para suprimir ruidos. Feef) al [14] consideram um método de binarizacéo
adaptativa aplicado a extracdo de informacéo texdoa imagens de documentos de baixa
qualidade. Neste trabalho usa-se limiarizagdo Miblenultinivel como o processo para
segmentar RMI em varias regides importantes doboeleOs passos do algoritmo Niblack
multinivel s&o mostrados no Algoritmo 1. Observe tgmos no final os limites de cada nivel
gue se queira segmentar, tornando o Algoritmo bssan proposta de um Niblack multinivel.
Esse algoritmo néo verifica as extremidades datdimiinferior fora da janela, mas para o
experimento em questdo (RMI) ndo ha problemas, gssie pequeno niumero de pixel descartado
nao sao de interesse para a nossa segmentagao.

1. define-se o tamanho da janela w, n linhas x m @dyjanela essa que sera deslizada ao redor deepixguestad

arwDd

de onde serédo calculados os valores da médiarnoeatiesvio padrdo s). Essa janela obviamente @gvaferior
ao tamanho em pixels da imagem original. Define-galor da constante k da férmula do threshold tdizp.
calculapl=nxm;

Ié aimagem | em tons de cinza que se queira ségmen

obtém o namero de linhas e colunas dessa imagelinh4s x j colunas)

desliza essa janela w pela imagem | até obter o malor de tom para cada pixel em |, de acordo osrpassos a

seguir:

- Poooy

x._ -

faz-se um loop A varrendo todas as linhas da imagem

faz-se um loop B variando todas as colunas da imagem

faz-se um loop C varrendo todas as linhas da janela

fazer um loop D varrendo todas colunas da janela

soma todos os tons de cinza de cada pixel | [posi¢éiz, posi¢cdo y + v] e armazena esse resultadsotha
em uma varidvel chamada somaPixel. Ex: somaPixebmaPixel + pixel | [x+z,y+v] (com somaPix
iniciando com valor 0).

calcula a média = somaPixel/p1;

calcula o desvio padrédo s = (somaPixel *2 — (soredPiL) 2 ) / (p1 — 1)

calcula o valor de T = média + k*s.

atribui ao pixel[x,y] o valor T.

repete o item b até varrer todas as colunas paadinha x.

repete o item a até varrer todas as linhas. (ag8Es@asso tem-se uma nova imagem com valores moslds

LA
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pixels alterados.
I. verifica todos os valores dos thresholds e armagenam array, as faixas de limiarizacdes.
6. em outro loop varrer a imagem considerando uma fde&x cada vez e armazenando em varios arquivocadaa
faixa. Como tem-se trés faixas que queremos verifidamiarizacdo (faixas T1 para o liquor, T2 paraubstancia
cinzenta e T3 para a substancia branca, sao feitps para varrer cada faixa considerando quexasspde valor
dentro da faixa ser& atribuido o valor 255 (bramrco$ demais fora da faixa atribuido o valor Ot()re

Algoritmo 1. Niblack multinivel

3.4. Método de Rosin

O algoritmo de Rosin [15] assume que ha uma pog@aladpminante na imagem (que
produz um pico principal) e uma populacdo secuad&sta Ultima categoria pode ou nao ser
representada por um pico discernivel, mas prees@azoavelmente separada do pico maior a
fim de evitar ser inundada por ele. Uma re¢atracada no histograma. Essa reta comeca no pico
(intensidade com maior numero de pixels acumuladdagrmina na primeira intensidade sem
pixels (vazia). O limiar estabelecido é a intenda&laque maximiza o segmento de reta
perpendicular a reta com origem na reta e fim no nivel de cinza, canfrFigura 4. Este
método gera uma subdivisdo recursiva para deterrairggproximacado poligonal de uma curva
[16].

FREQUENCIA

T INTENSIDADE

Figura 4. Processo de determinacéo limiar de interdade histograma

O algoritmo de Rosin [15] proposto inicialmentez fa limiarizacdo de imagens
bimodais, neste trabalho, ele sera estendido pargans multimodais, mais especificamente, para
imagens de ressonancia magnética dos tecidos étaémd\Neste contexto, a busca pelo limiar foi
realizada repetindo a fungcédo Rosinthreshold pacargrar cada limiar. Ap6s uma execucgéo, 0s
valores da regido encontrada séo transformados era funcédo é executada novamente até que
cada um dos picos tenha sido identificado e a imagempletamente segmentada. As duas
primeiras passadas sédo descartadas, servindo gmeaaseparar fundo e cranio do cérebro, nas 3
passadas seguintes, sao determinados as regidiesi@y da massa cinzenta e massa branca. O
método mostrou-se ineficiente em separar a regdmdor e a regido da massa cinzenta, por nao
haver uma separacao clara entre as duas modastdgraima que representam esta regido, porém
a regido da massa branca foi bem identificadadhzada).

3.5. Método de Otsu com GGM

O método de Ostu utiliza apenas a informacédo detodrama da imagem, nao
oferecendo informagéo sobre a localizacdo dos peunsos, sendo através dele impossivel
discriminar, por exemplo, se os pixels correspoteten determinado tons estdo no interior ou
nas bordas de um 6rgdo do corpo humano. O métoslritbe por Shuhonget al [17] visa
estender o método de Ostu, tornando-o menos seasiuéos e principalmente associando o
tom a posicdo deste na imagem. O método utilizasn&wente o histograma, como o0 método de
Otsu classico, mas também mapeia os gradientepigels da imagem, criando uma relacéo
entre o gradiente de cada pixel e seu respectimalcinza (Equacgéo 7).

> G(xY)
T() =%,i 0fo,1...,L-1] @)
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O método foi criado e testado pelos autores paegéms bimodais. Neste trabalho
aplica-se este método em uma segmentacdo multieivektuda-se sua aplicabilidade na
segmentacéo das imagens cerebrais. Os PassosodtnmalgOtsu com funcdo GGM utilizados
sdo apresentados no Algoritmo 2.

escolhe-se um operador para calculo do gradiente.

Ié aimagem | que se queira segmentar;

calcula-se o gradiente da imagem;

calcula-se a média dos gradientes para os pixelsocmesmo tom de cinza

com esses dados, cria-se a fungdo GGM, e aplioars&todo de Otsu multinivel, minimizando a varianentre-
classes:

ghrwbdE

t
2
o) = D (Ti-Ho)?
i=0

6. com os limiares calculados, cria-se as imagensibséde saida, uma para cada segao criada pelasgém
Algoritmo 2. Otsu com funcdo GGM

Para célculo do gradiente, foi aplicado o filtro 8ebel. O método se mostrou
ineficiente na segmentacdo das RM, devido ao fatdrahsicdo entre os tons de cinza das
diferentes areas do cérebro ser suave, diminuindapacidade do algoritmo de processar
corretamente os gradientes. Com isso, seus ressiitarthm desconsiderados na avaliacao final.

3.6. Método de Entropia Maxima

O conceito de entropia ja existe ha mais de 15G.aBotretanto somente no inicio
século XX foi difundido nas mais diversas areasalwer. Shannon (1948) introduziu o conceito
de entropia em teoria da informacdo. Kapur e P8 ¢&pecificaram um valor de cottentre
duas medidas de entropia a fim de se obter a mé&xitnapia possivel [19].

De acordo com Shannon, o conceito de entropia essfera incerteza de uma
distribuicdo de probabilidade e a medida que praj@sinava-se a quantificar essa incerteza.
Matematicamente, a medida de entropia é definidéoome (Equacao 8):

Sp) = —i zin g, (8)

Baseado no algoritmo de Pun [19], é possivel coingtm algoritmo que usa a entropia
méaxima para limiarizacdo em multiniveis. Sdo esdokn valores de cortety,..., t, que
subdividem todo o espectro de tons de cinza emegueguregioes. A cada regido é associado um
tom de cinza. O célculo das respectivas entropraestrado na Equacao 9:

le_zl‘, P Dbg(ﬂ)
H, == p Iog(R) ©)

K H,=->" p,dog(p)
0

ondeH;, j = 1,2,..., n+1 saws valores das entropias de cada re@#aé;probabilidade
do pixel possuir o ton. No presente estudo esse algoritmo ndo chegou gestado. O seu
objetivo é encontrar valores pdia.., t, de forma que a maximizar a soma (Equacao 10):

Zn: H, (10)

3.7. Método de Chow e Kaneko

O metodo de Chow e Kaneko [20] consiste basicamemtsubdivisdo da imagem em
blocos menores, onde as informacgdes locais seriertamas de forma a gerar uma imagem final
8
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segmentada. Esse método ndo foi implementado poam@sentar diretamente uma solugéo
para segmentacdo multiniveis de uma RMI. O algorisegue as etapas apresentadas no
Algoritmo 3.

1. subdividir a imagem em blocos menores sobrepdptir exemplo blocos de 64x64 pixels com 50% teegmsicao)
2. para cada bloco, definir os pontos de corteaporximacao de duas curvas gaussianas

3. para os blocos onde nao foi encontrado um patmorte significativo, definimos esse corte comiton

4. interpolar os pontos de corte por toda a imagenilizar os valores obtidos para segmentar a émagriginal

Algoritmo 3. Chow e Kaneko

3.8. Método de Decisdo

Para as decisbes serem tomadas com foco na qumlidada credibilidade da
informacéo, resultado de um processo de analifganto elementos de teoria da decisdo e
teoria dos jogos, a andlise tera como base, as dectiés regides diferentes do cérebro, obtidas
a partir das RMI usando as diversas metodologiassaptadas e as suas diferencas quando
comparadas com as areas apresentadBramweb[21] (I6gica fuzzy) que serda tomado como
referéncia em nossos experimentos. Portanto, ssrsado em definir a melhor metodologia de
segmentacdo automatica utilizando a tabela deedifas obtidas. Para se decidir pela melhor
metodologia com base nos resultados pensa-se encamp@aracao entre a estratégiigamax e
a estratégiado menor arrependimento. A utilizacdo daminmaxcomo estratégia seria uma
atitude conservadora classica, uma vez que conteside-se pela menor perda erisenaiores
de uma determinadaatriz de pagamento& uma estratégia que garante que, se tudo coaler
o resultado obtido ndo sera mau.

A estratégianinmaxconsiste em escolher uma metodologia determingodbfornece
menor diferenca entre as maiores diferencas obpiel@sconjunto de metodologias. A estratégia
de menor arrependimentoonsiste em escolher a metodologia que o rad&tge arrependera
menos com o resultado obtido, para o pior casm gistjue objetiva decidir pelo método em que,
para uma dada imagem do cérebro, o radiologistarependera menos de ter escolhido um em
detrimento de outro que daria um melhor resultado.

Tomando-se como matriz de pagamento, que é o conjignvalores absolutos que um
determinado jogador tem que pagar dependendo datéggd utilizada, como a tabela de
diferencas que relaciona as metodologias desemasivcom 0s casos apresentados (diferenca
entre areas), a estratégi@nmaxresume-se em determinar as maiores diferencas caala
metodologia e posteriormente indicar a metodolagi@ maior diferenca € a menor entre as
demais. Por outro lado, a estratégia do menor emtBmento, consiste na aplicacdo do método
minmaxem uma matriz auxiliar, que é obtida a partir darin de pagamentos, isto é, a matriz
auxiliar € resultante da diferenca entre as dif@aerobtidas e as menores diferencas em cada
metodologia.

Supondo uma matriz de diferencas M, com 3 linhadinidlas por trés situacdes,
imagem 1, 2 e 3) e 3 colunas (definidas por 3 nodtgihs desenvolvidas), composta pelos
seguintes elementos:

A Az Az
M= Ay Az Aps
Az asz2 dss

Para determinar a metodologia padrdo segundo atégr minmax primeiro
determina-se o vetor dos maiores erros:,e M|y b, bs| onde, b= maior valor entre 1@, &

e &z, b, = maior valor entre 1a, &€ &> ; € k3 = maior valor entre 13, &3e€ a3 . Em seguida,
decide-se pelo método cujo valor dé b menor.

Para determinar a metodologia padrédo segundo é@riordo menor arrependimento,
primeiro determina-se o vetor das menores difeenda: = |a & c3| onde, € = menor valor
entre @, @i € &1, & = menor valor entre 1, &, € &€ g = menor valor entre 1@, &3¢€ a&s.

9

(@11 - €1) (Aa12-C) (@3- C3)
(@21 - €1) (a2-C2) (ags - Ca)
(a1 - €1) (as2-Cy) (ass - Ca)
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Em seguida determinam-se os elementos da matrizaauxi
AUX =

E aplica-se o métodaninmax na matriz AUX para determinacdo da melhor
metodologia, calculando as maiores diferencas pada metodologia, que sdo 0s maiores
valores para cada coluna da matriz AUX e escolhe+setodologia cujo valor € o menor entre
0s maiores encontrados. E importante ressaltarogug&todominmaxé sempre importante, pois
mesmo que ndo seja utilizado como uma estratédepandente, ele faz parte das etapas do
método damenor arrependimento

EXPERIMENTOS

A imagem da secéao transversal de uma ressonangaétiza do cranio do projeto
BrainWeb[21] pode ser vista na Figura BrainWeb[21] € uma base publica de imagens usada
neste trabalho com o objetivo fornecer um padrawalelacdo para as diversas técnicas de
segmentacdo analisadas. A Figura 5b mostra aldigt#io de tons de cinza ou histograma da
imagem da Figura 5a.

(a) = (b)

Figura 5. (a) Secdo transversal de uma RMI tipicaalcranio; (b) histograma de (a)

O método de Otsu modificado utilizando algoritmoné@eco foi implementado em
MATLAB. Para melhorar a convergéncia do algoritmo, foicaplo um filtro gaussiano de
suavizacao utilizando matriz 5x5 com desvio padr&o Os resultados encontrados através da
aplicacdo do AG para selegcao dos limites de cagidadoram: T = 39, T, = 85, T = 151
(limiares). A Figura 6 mostra os resultados repriselo as trés substancias do encéfalo: o
liquor (a), a substancia cinzenta (b) e branca (c).

(a
Figura 6. As substancias do encéfalo segmentadadmelgoritmo de Otsu modificado utilizando algoritno
genético: (a) liquor; (b) substancia cinzenta; (Qubstancia branca

10
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Posteriormente, foi aplicado um algoritmo de agmgato de regides considerando
conectividade ortogonal. A regido considerada faileamaior area. Assim, as regifes néo
pertencentes ao enceéfalo, como a regido do crémiam retiradas da imagem, resultando
imagens mais acuradas das trés substancias dalena@iforme mostra Figura 7. A Figura 8
mostra o histograma da imagem apés o filtro deizaedo gaussiano, indicando os niveis de
limites de tons de cinza encontrados.

O algoritmo de Niblack foi implementado em Javalizaindo um microcomputador
T7250 2GHz, memdéria de 2Gb. Foi utilizada uma mrmelbx5 e um valor dd de 0.4. Os
resultados encontrados através da aplicacdo dataigade Niblack para selecéo dos limites de
cada regiao (segmentacao) foram:=T39, T, = 77, T3 = 149. A Figura 9 mostra os resultados
obtidos usando esses valores.

(a.(b).(c)

Figura 7. As substancias do encéfalo, aplicando agramento de regides pela conectividade dos pixels,
representando (a) liquor; (b) substancia cinzentae (c) substancia branca

anr T1=39 T,=85 To=151 .
500 (a) Liquor (b) Substancia (c) Substancia |
branca branca

500 -

400 H

300 H

200 H

100 H

0

1 | 1
0 a0 100 I 150 200 250

Figura 8. Histograma mostrando os niveis de tonslseionados automaticamente pelo algoritmo genétiddG)

11
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Figura 9. As substancias do encéfalo segmentadadgalgoritmo de limiarizacéo, representando as reges: (a)
liquor; (b) substancia cinzenta; (c) substancia braca

O algoritmo de Rosin levou aos seguintes limitess 21, T, = 132, 5 = 162. A Figura
10 mostra os resultados da limiarizacéo, represdatas trés substancias do encéfalo: o liquor
(a), a substancia cinzenta (b) e a subst

e L

(a)
Figura 10. As substancias do encéfalo segmentadad@algoritmo de limiarizacdo, representando as reges: (a)
liquor; (b) substancia cinzenta; (c) substancia bnaca

5. AVALIACAO DOS RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

A Figura 11 mostra os trés tecidos do encéfalo setpos através do método de
segmentacdo baseado em lodicazyproposto por Collingt al[22].

(a (b)
Figura 11. As substancias do encéfalo segmentadaammalmente por um especialista:
(a) liquor; (b) substancia cinzenta; (c) substanciaranca

12
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A Tabela 1 apresenta os resultados das areas sigerflas substancias do encéfalo
obtidas pelos métodos mostrados neste artigo eteadméesenvolvido em [22]. Calculando-se
os médulos das diferencas entre areas obtidas pébprimeiros métodos e as areas obtidas
pelo método baseado em logica fuzzy, obtemos dzwkrpagamentos apresentada na tabela 2.
A matriz de pagamentos da tabela 2 ndo deixa gelaldivida sobre ser a escolha do método
Otsu otimizado por AG sempre a melhor escolha. @waeatras palavras é obvio que qualquer
metodologia de decisao [23] ira escolher este noétomathforme a tabela 2. No entanto, mesmo
uma comparacéao visual simples entre as imagenBgiaas de 6 a 11, mostra que nenhum dos
resultados poderia substituir o segmentador hureapecializado (figura 11). O que nos leva a
concluir que ainda muito precisa ser pesquisada gae uma definicdo automatica destas areas
do cérebro seja obtida. Nos préximos trabalhosgpas®s a pesquisar métodos de segmentagéo
nao apenas baseados nos tons de cinza, mas taraliértura da regido e de sua localizacao nas
imagens de RM em estudo. O aspecto mais imporéauiieé que o segmentador humano retirou
da imagem a regido de interesse (ROI) e considasoareas apenas desta regido. Ou seja,
mesmo antes de partir-se para metodologias maispleras deveremos partir para um
preprocessamento de eliminacéo das areas desmee§s3@mo a caixa craniana) e identificacao
previa das regides de interesse da imagem [24].

Tabela 1. Comparacéo das areas obtidas por métodds segmentacéo distintos [mm?]

Estrutura do baseado Otsu baseado baseado Rosin baseado em logjca
encéfalo otimizado por AG Niblack fuzzy
Substancia 8.765 13.276 6.570 9.950
cinzenta
Substancia 9.342 9.106 9.027 9.595
branca
Liquor 2.398 5.187 1.1969 3.214
Tabela 2. Matriz de pagamento obtida através da coparacao entre as areas da tabelal [mm?]
Estrutura do encéfalg Método de Otsu| Método baseado em Método baseado em
otimizado por AG Niblack Rosin
Substancia cinzenta 1,185 3,326 3,380
Substancia 0,253 0,489 0,568
branca
Liquor 0,816 1,973 2,018
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