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Resumo: Este trabalho apresenta uma nova técnica para
segmentar imagens do ventriculo esquerdo obtidas no
exame de cintilografia de perfusdo miocardica. A
técnica se baseia no método de limiarizagdo das Trés
Classes que utiliza um processo iterativo para obter o
limiar 6timo de separagdo entre o objeto e o fundo da
imagem. A aplicacdo da técnica, com bons resultados,
sO foi possivel apds a isolagdo automatica do ventriculo
esquerdo em uma area retangular minima, excluindo das
imagens regifes extra cardiacas que inviabilizam a
utilizacdo da técnica. Utilizamos uma base de dados
com 59 pacientes para avaliar o desempenho da técnica
e 0s resultados da segmentacdo foram comparados,
qualitativa e quantitativamente, com o método de Otsu
Padrdo e também com a segmentacdo manual realizada
por um especialista. Os resultados da comparagdo
mostraram que a aplicagdo da técnica proposta € viavel
para segmentar imagens obtidas no referido exame.
Palavras-chave: Segmentacéo de imagens, limiarizagéo
das trés classes, limiar o6timo, ventriculo esquerdo,
cintilografia miocardica.

Abstract: This paper presents a new technique to
segment images of the left ventricle obtained in the
myocardial perfusion scintigraphy exam. The technique
is based on an iterative Triclass thresholding method to
obtain the optimal threshold to separate the object from
the background. The application of the technique with
good results was only possible after the automatic
isolation of the left ventricle in a minimum rectangular
area, excluding from the images extra cardiac regions
that hinder the use of the technique. We use a database
of 59 patients to evaluate the technique performance
and the segmentation results were compared
qualitatively and quantitatively with standard Otsu’s
method and either with manual segmentation performed
by an expert. The comparison results show that the
technique application is viable to segment images
obtained in the referred exam.

Keywords: Image segmentation, Triclass thresholding,
optimal  threshold, left ventricle, myocardial
scintigraphy.

Introducéo
A segmentacdo de imagens é um desafio continuo

quando se trabalha com imagens médicas. O campo de
aplicacdo das técnicas de segmentacdo de imagens é
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abrangente, envolvendo &reas tais como: automacao
industrial, seguranca, geoprocessamento, meteorologia,
sensoriamento remoto, imagens médicas, etc [1], [2].

Limiarizacdo é uma das técnicas utilizadas para
auxiliar o processo de segmentacdo de imagens. Na
limiarizacdo a imagem ¢é dividida em duas classes,
objeto (OB) e fundo da imagem ou background (BG),
de modo que pixels com valores de niveis de cinza (NC)
acima de certo limiar sejam relacionados a classe do OB
e pixels abaixo deste limiar relacionados a classe do BG.
Existem na literatura varios algoritmos para determinar
o limiar 6timo de separacdo entre 0 OB e 0 BG [3], [4],
[5], [6], sendo um dos mais conhecidos o proposto por
Otsu [7] no qual para cada possivel valor de limiar, 0
método avalia a eficacia deste valor utilizando andlise
estatistica. O método de Otsu pode produzir bons
resultados quando o histograma da imagem é bimodal,
ou seja, quando o histograma da imagem é composto
por dois picos distintos, um pertencente ao BG e outro
pertencente a0 OB. Para imagens com histograma
multimodal se faz necessario um pré-processamento da
imagem para possibilitar a aplicacdo com eficacia do
método.

Este trabalho propSe uma nova técnica de
segmentacdo imagens do ventriculo esquerdo (VE),
baseada no método de Limiarizacdo das Trés Classes
proposto por Cai et al [8]. As imagens foram obtidas no
exame de cintilografia de perfusdo miocardica, as quais
produzem histogramas multimodais. A Figura 1 mostra
uma imagem resultante do exame de cintilografia
miocéardica que apresenta regides extra cardiacas com
elevada concentragdo do material radioativo aplicado.
Esta imagem possui histograma multimodal, portanto,
para que a técnica proposta neste trabalho pudesse ser
utilizada, com eficéacia, aplicamos a técnica proposta por
Alves [9] para isolar, das imagens originais, o VE em
uma éarea retangular minima, resultando assim em
imagens de histograma bimodal.
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FIGADO

>

Figura 1: Imagem do exame de cintilografia miocérdica
mostrando um corte transversal ao térax do paciente
onde o figado e o VE apresentam elevada concentracdo
do material radioativo.

Este trabalho utiliza imagens obtidas de exames com
seres humanos, portanto, obtivemos a aprovacdo do
Comité Nacional de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos para 0 nosso projeto, cujo nimero de registro
é: 15637813.5.0000.5185. A partir da aprovagdo do
projeto estruturamos uma base de dados prospectiva
com 59 pacientes, para avaliar o desempenho da técnica.
Os resultados da segmentacdo foram comparados
visualmente com a segmentacdo manual efetuada por
um especialista da area. Realizamos também uma
comparacdo quantitativa, utilizando a analise do erro de
falsa classificacdo (EFC) dos pixels que correlaciona as
imagens obtidas automaticamente pelas técnicas
avaliadas no trabalho com as imagens obtidas pela
observagdo humana [3].

Materiais e métodos

A técnica proposta neste trabalho foi utilizada em
uma base de dados composta de 59 pacientes, todos com
resultado positivo no exame de cintilografia miocardica,
fornecendo assim imagens do VE com defeito de
captacdo do material radioativo em uma ou mais de suas
paredes. As imagens da fase de esforco destes pacientes
podem ser acessadas na pagina da WEB:
http://conteudodigital.ifpb.edu.br/docente/manoel.aves/d
ados-projeto-pos-doutorado/project_data.

Imagens do VE com déficit de perfusdo tornam o
processo de segmentacdo automatico dificil uma vez
que a regido hipoperfundida se confunde com o BG.

Pré-processamento da Imagem — As imagens da
cintilografia miocardica apresentam regifes extra
cardiacas, como por exemplo, o figado e intestino, que
impedem a aplicacdo direta das técnicas de limiarizagdo
baseadas do método de Otsu. Portanto, conforme
descrito em Alves, [9] utilizamos os valores maximos de
contagem dos pixels dos planos transverso, coronal e
sagital para gerar curvas desses valores maximos em
funcdo dos cortes de cada plano e assim, definir,
automaticamente, uma area retangular minima isolando
0 VE do resto da imagem. A Figura 2 mostra o VE
isolado do resto da imagem em uma é&rea retangular
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gerada pelas trés curvas, com as regifes extra cardiacas
eliminadas da imagem.

Figura 2: Exemplo de um VE isolado do resto da
imagem em uma area retangular gerada pelas curvas dos
valores maximos dos pixels dos planos transverso,
sagital e coronal.

Método de Otsu Padrdo — O método de Otsu
padréo utiliza o histograma da imagem para estabelecer
um limiar 6timo de separacéo entre 0 OB e o0 BG. Este
limiar € aquele que resulta na menor variancia entre
classes dos NC da imagem. O limiar de Otsu binariza a
imagem em duas classes, uma classe formada pelos
pixels que compbem o BG e outra classe pelos pixels
que compBem o OB. O limiar 6timo T_ot pode ser
determinado pela Equacéo 1.

M

Portanto, T_ot é obtido a partir do calculo do limiar
que minimiza a varidncia entre classes. A varidncia
entre classes o2 ¢ dada pela Equagéo 2.

T_ot = argminc2(T)

05(T) = qo(T)a§(T) + g1 (Mo (T)  (2)

Na Equacdo 2 o subscrito “0” denota 0 BG e 0
subscrito “1” denota o OB. As grandezas o € (
representam, respectivamente, as probabilidades de um
determinado nivel de cinza da imagem pertencer a
classe “0” (BG) ou a classe “1” (OB). Ja as
grandezas o¢ e o representam as variancias individuais
do BG e do OB respectivamente. Estas grandezas
podem ser obtidas pelas Equagdes 3, 4, 5 e 6.

4o(T) = T4 P(D) ®3)
6:(T) = Shorss P(D) 4)
o3 (1) = Thali — (M > (5)
oA (1) = Shrnli—mMP - (6)

q1(T)

onde Ké o nimero de niveis de cinza da imagem,
Uo € 1y as médias dos niveis de cinza da imagem de
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cada classe e P(i) a probabilidade de ocorréncia do
nivel de cinza “i”.

Meétodo de Limiarizacdo das Trés Classes - Nesta
técnica, baseada no método de Otsu, a imagem u(x,y) é
separada em trés classes, OB, BG e uma terceira classe,
denominada classe a ser determinada (CSD). A terceira
classe ¢ formada pelos pixels cujos valores dos NC
estdo no intervalo py < u(x,y) < y4, onde as variaveis
Uo € U, S80, respectivamente a media dos NC do BG e
do OB. Portanto, neste processo é realizada uma busca
iterativa por subregifes na imagem ao invés de tratar a
imagem como um todo em cada iteragdo.

A iteracdo comeca a partir da aplicacdo do método
de Otsu Padrdo onde o limiar T* e os valores médios dos
NC das duas primeiras classes (BG e OB), uj e ui séo
calculados. O indice em super-escrito “1” indica o
namero da iteracao.

Na primeira iteracdo sdo classificadas regibes cujos
valores dos pixels s&o menores do que u3 como BG! e
regiGes cujos valores dos pixels sio maiores do que pu}
como OB!. Os pixels remanescentes da imagem
u(x,y) , tais que uy <u(x,y) <u}, sdo denotados
como RM! e pertencem a regido da CSD. O processo
assume que todos os pixels cujos valores sdo menores
do que uj sdo pixels do BG. Similarmente, todos os
pixels cujos valores sdo maiores do que u} sdo pixels
do OB. Os pixels da CSD que tipicamente provocam
erros de classificagdo no método de Otsu Padrao [7], sdo
submetidos ao processo de limiarizacdo, gerando a
segunda iteracdo. Entdo, novos valores médios dos NC
para 0 BG e OB sdo calculados, assim como uma nova
regido da CSD, que por definicdo € menor do que a
regido da CSD da iteracdo anterior.

As iteragdes terminam quando o limiar de Otsu
calculado entre duas iteragdes € menor do que um limiar
pré-determinado. Para as imagens do VE definimos este
limiar como sendo dado pela diferenca percentual entre
duas iteracfes subsequentes de modo que esta diferenca
fosse menor que 10%. A partir deste limiar, todas as
classes do OB e do BG de cada iteragdo sdo combinados
para criar o resultado final do processo de limiarizacao.

O processo iterativo pode ser descrito como segue;
na primeira iteracdo, temos:

U=BG'UOB'URM' (7

Em que U é a operagdo légica da unido. Na segunda

iteracdo sdo gerados BG?, OB? e RM?, tal que:
RM' = BG? U OB? U RM? (8)

Na dltima iteracdo, iteragdo “n” a imagem ¢é
separada em apenas duas classes BG" e OB" e é
calculado o limiar étimo T" para separar os pixels do OB
e BG da imagem original.

A inovagdo do método é a definicdo iterativa de uma
regido da CSD para melhorar os resultados do método
de Otsu Padrdo e também a aplicacdo da técnica de
Alves [9] para tornar as imagens compativeis com a
utilizagdo do método.
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Resultados

A Tabela 1 mostra os resultados da comparacéo
quantitativa entre a técnica proposta e 0 método de Otsu
Padrdo. A comparagdo quantitativa utilizou como
referéncia a segmentacdo manual e foram obtidos os
valores percentuais do EFC (médio, minimo e maximo)
e do desvio padrdo desses erros para a populacdo
testada.

Tabela 1: Resultados da comparacdo quantitativa das
técnicas de limiarizagdo com a segmentacdo manual
para a populacéo testada.

Técnica Tres Otsg
Classes Padréo
EFC Médio(%) 1,39 1,44
EFC Minimo (%) 0,68 0,66
EFC Maximo (%) 2,34 2,51
Desvio Padrao 0,36 0,39

A Figura 3 mostra o resultado da binariza¢do de um
dos paciente (paciente nidmero 031) da nossa base de
dados, onde pode-se comparar visualmente o resultado,
para este caso, do uso das técnicas implementadas neste
trabalho. A Figura 3(a) é o resultado binarizado da
segmentacdo manual, 3(b) e 3(c) séo os resultados da
binarizagdo realizada apds o processo de limiarizacéo
dos métodos de Otsu Padrdo e Trés Classes,
respectivamente.

(a)- Manual

{b)- Otsu Padrao (c)- Trés Classes

Figura 3:

(a)
binarizado. (b) resultado da binarizagdo do método de
Otsu padrdo. (c) resultado da binarizagdo do méetodo das
Trés Classes.

resultado da segmentagdo manual

Para este paciente os EFC foram, respectivamente,
1,42% e 1,39% para os métodos de Otsu Padrdo e Trés
Classes.
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Discussao

As técnicas de limiarizacdo foram testadas em
imagens cintilograficas do VE obtidas de pacientes com
alteracdo na perfusdo miocardica. Aplicamos a técnica
proposta por Alves [9] para compatibilizar o uso das
técnicas com este tipo de imagem. Utilizamos como
“padrdo ouro” a segmentacdo manual realizada por um
especialista da area para verificar a eficiéncia das
técnicas de limiarizagdo. Os resultados do trabalho
foram comparados visualmente e também estimados em
funcdo do calculo do EFC que tomou como referéncia a
segmentacdo manual para verificar as diferengas na
classificacdo dos pixels do VE e do BG. A técnica
proposta, apresentou o resultado de um EFC Médio(%)
de 1,39% contra 1,44% do método de Otsu Padro.

Conclusao

Apresentamos neste trabalho uma nova técnica de
segmentacdo de imagens médicas. Os resultados em
funcdo do calculo do EFC e também da analise visual
das imagens binarizadas mostraram que a nova técnica
produz resultados superiores ao método de Otsu Padrao,
tendo em vista um EFC Médio(%) menor. A técnica
proposta se aproximou bastante da segmenta¢do manual
realizada por um especialista da area.

Agradecimentos

Ao CNPq e a Clinica Diagndstica em nome do
Dr. Sebastido Lolo de Lacerda Filho pela ajuda no
desenvolvimento deste trabalho.

Referéncias

[1] Gonzales CR, Woods RE. Processamento digital de
imagens. Pearson Education do Brasil, 2010, 3
Edicdo, Séo Paulo.

[2] Rangayyan RM. Biomedical image analysis. CRC
Press LLC, United States of America, 2005.

[3] Arifin AZ, Asano A. Image segmentation by histo-
gram thresholding using hierarchical cluster
analysis. Pattern Recognition Letters. 2006; vol. 27,
1515-1521.

[4] Huang M, Yu W, Zhu D. An improved image
segmentation algorithm based on the Otsu method,
in Proc. 13th ACIS Int. Conf. Softw,. Eng., Artif.
Intell. Netw. Parallel Distrib. Comput. 2012. p. 135-
139.

[5] Moghaddam RF, Cheriet M. An adaptive and pa-
rameterless generalization of Otsu’s method for
document image binarization. Pattern Recognition.
2012; vol. 45, no. 6, 2419-2431.

[6] Gupta P, Malik V, Gandhi M. Implementation of
multilevel threshold method for digital images used
in medical image processing. Int. J. 2012; vol. 2, n.2.

[7] Otsu N. A threshold selection method from gray-
level histograms. IEEE Transactions on Systems,
Man and Cybernetics. 1979; vol. 9, no. 1, 62-66.

1297

[8] Cai H, Yang Z, Cao X, Xia W, Xu X.. A new
iterative triclass thresholding technique in image
segmentation. Image Processing, IEEE Transactions
on image Processing. 2014; 23(3), 1038-1046.

[9] Alves Filho M, Melcher EK, Carvalho LC. A new
method for SPECT myocardial image segmentation
based on left ventricular spatial information. IFMBE
Proceedings. 2005; vol. 11, 2469-2473.




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: all pages
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 50.65, 2.89 Width 507.48 Height 52.56 points
     Origin: bottom left
      

        
     0
     0
     BL
            
                
         Both
         AllDoc
              

      
       PDDoc
          

     50.6527 2.8853 507.4828 52.5641 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0f
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





