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Metodologia de Deteccdo de Nodulos Pulmonares

Este capitulo apresenta o método de deteccdo deosduulmonares que é
objeto do presente estudo. Na proxima secdo, &eapezla a metodologia geral
na qual se baseia a deteccéo de nodulos. A SegarmeBciona de maneira sucinta
a origem das imagens empregadas no presente walgalh seguida, na Secéo
3.3, é descrito o procedimento de segmentacdouimadd a segmentacao
multicritério. Entdo, sdo indicados os atributos dasses na Sec¢éo 3.4. Por fim, a

Secdao 3.5 apresenta a técnica de classificacaadadot

3.1.
Passos fundamentais

Nesta secao, serdo apresentados de maneira sosip&ssos envolvidos no
modelo de deteccdo proposto neste trabalho. Unaicks geral é mostrada na
Figura 2. O leitor notara que o esquema mostrad@uea € bastante comum em
textos sobre processamento de imagens. Este cafgtulo objetivo de explicitar

como cada um destes passos é realizado na préssate

Segmentacao :> Representacao

\\ J . J
4 ﬁ N\ 4 u N\
Aq_uisigéo de Reconhecimento
imagens
\\ ﬂ J . u J
Dominio do Resultado
problema

Figura 2 — Passos fundamentais para interpretacdo de imagens.
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O primeiro passo refere-se a aquisicdo das imagagitais a qual é
realizada a partir de um sensor especifico paaeetat

O segundo passo refere-se a segmentacdo ou defimittos objetos de
interesse na imagem. A segmentacédo trata de sdivdag imagens em regides
homogéneas segundo um critério pré-definido. Asifesg produzidas sao
denominadas segmentos ou objetos.

O passo seguinte tem como objetivo calcular awguaios objetos obtidos
pela segmentacao, que servirdo de base para siposteonhecimento.

Finalmente, o quarto passo é o reconhecimentoidgméifica quais objetos
s&o nodulos.

Nas proximas secdes, 0s passos mais relevantesntexio deste trabalho

sdo discutidos mais detalhadamente.

3.2.
Aquisicao de imagens

As imagens empregadas neste trabalho sédo adquatidags de tomdgrafo
e disponibilizadas em formato DICONDi@ital Imaging and Communications in
Medicine), padrdo de armazenamento de imagens meédicas.

Os dados volumétricos extraidos por tomografosgsialmente adquiridos
na forma de imagens de fatias paralelas uniformerespacadas, representando
cortes transversais ao eixo longitudinal do paeient

A imagem de uma fatia é apresentada como uma nimtlimensional em
que, a cada elemento desta matrizpixel, € atribuido um valor numérico,
denominado nimero de TC. Este é expresso em usidiélounsfield (HU),
cujos valores referem-se as densidades do tecidespondente. Por definicdo, o
namero de TC da agua € igual a zero. Para tecidogsdensos do que a agua, o
valor de nimero de TC é negativo. Um numero de ®o€itigo indica que a
densidade do tecido € maior do que a da agua. Gadade do volume é
chamadavoxel.

O grau da qualidade da imagem corresponde a fatldidcom que o
conjunto de numeros de TC reproduz as pequenagrmiiss em atenuacao entre

os tecidos (resolucéo de sensibilidade) e os pegudetalhes das estruturas
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(resolucéo espacial). Portanto, o tamanho do v@xletterminante na qualidade da
imagem, sendo selecionado de acordo com o requalgiioo da imagem.
A Figura 3 ilustra uma fatia de uma TC do térax seestruturas que

compdem a imagem.

parénquim

colune

Figura 3 — Fatia de uma TC do térax.

As imagens de TC fornecidas sao processadas aitamante a fim de
detectar nodulos presentes no pulmdo do paciemeforcne descrito nas

proximas secoes.

3.3.
Segmentacao

Grande parte da dificuldade na detec¢do de noguilosonares esta no fato
de que boa parte deles esta agregada a outrasuestruDetectar corretamente o
nodulo significa, também, separa-lo destas esasturrata-se, portanto, de uma
fase muito importante dentro de todo o processo.

O processo de segmentacédo € dividido em duas efagasegmentacdo e
segmentacdo multicritério. Ambas as etapas estwit#s a seguir.
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3.3.1.
Pré-segmentacao

A pré-segmentacédo tem a finalidade de encontragiaas do pulméao e gerar
objetos iniciais para a etapa seguinte de segn@ntasta fase ndo € essencial ao
método multicritério (descrito na proxima sec¢da), seja, 0 método proposto
poderia ser utilizado sem a pré-segmentacdo. Poeéta, processo diminui 0
espaco de busca de nédulos, diminuindo falsosiypasie o custo computacional.

A imagem de TC inclui, além da sec¢do transversalcoipo humano,
elementos do ambiente externo, tais como lencéisericie de repouso, etc.
(Figura 4a). Portanto, a primeira tarefa a selizadh é eliminar estes elementos
espurios. Inicialmente, aplica-se na imagem deadata limiarizacao pelo método
de Otsu (1979) — descrito no apéndice | —, o gs@blbe o limiar que minimiza a
variancia intraclasse de voxels de baixas e akasidades (Figura 4b). Faz-se
entdo o preenchimento de “buracos” das regidesnérackas e eliminam-se todos
0S objetos conectados com excecdo do maior (Figaja O resultado é a
separacao da regido do térax.

Em seguida, procura-se a regido do pulmé&o. Apkcaievamente a
limiarizacdo pelo método de Otsu a area separagassp anterior, removendo as
estruturas envolvendo o pulmé@o compostas basicanttmusculos e 0ssos.
(Figura 4d). Normalmente, alguns objetos na bo&bdax ndo sdo eliminados
pela limiarizacdo os quais sdo excluidos impondos@ restricdo quanto ao
volume, removendo-se assim objetos pequenos. Entoeta limiarizacdo elimina
algumas estruturas internas do pulmdo (formandoratdms”). A fim de
reconstruir as partes perdidas do pulm&o, os “bsfaencontrados séao
preenchidos e, entéo, aplica-se a técnica morftdégpnhecida comlling ball
(Gonzalez & Woods, 2002) o qual tem o objetivo @guperar possiveis nédulos
periféricos (Figura 4e). A regidao da imagem cormesignte ao pulmao €, entéo,
separada (Figura 4f).

Encontrados os pulmdes, inicia-se o0 processo decchlt de estruturas
internas (objetos candidatos a nédulos).
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Figura 4 — Etapas da pré-segmentacdo representadas por uma fatia do volume todo:
(@) imagem de entrada; (b) limiarizacdo da imagem de entrada; (c) regido do térax
encontrada; (d) limiarizacdo dos voxels na regido do térax; (e) regido do pulméo
encontrada; (f) pulméo; (g) segmentacado através de “divisor de aguas”; (h) limiarizacdo
dentro dos voxels na regiao do pulmao; (i) intersecao entre (g) e (h).

A técnica de segmentacao principal baseia-se estigrento de regido o
qual permite a utilizacdo de multiplos critériosratl 2007). O processo de
crescimento de regido descrito na préxima secdo eéitompesado
computacionalmente e boa parte do tempo de praonessa € gasto no inicio do
processo para a formacédo de pequenos aglomeradusy@pneos. Para contornar
este problema, propde-se uma segmentacdo em @as.ed primeira realizada

por um algoritmo de segmentacdo chamado de “divisoaguas” Watershed)
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(Gonzalez & Woods, 2002). Esta etapa gera os pegueaglomerados
homogéneos e tem um custo computacional muitoiamfao do crescimento de
regido. A auséncia de marcadores na aplicacdovatershed garante uma
supersegmentacdo, ou seja, pequenos aglomeradasgémens, o que, neste
caso, é desejavel para ndo comprometer a segmemadéicritério. A Figura 4g
ilustra o resultado deste procedimento, onde adoegerde contém objetos
unitarios (cada objeto € constituido de um Unicael)oe as demais cores
representam objetos maiores (cada regido coneetalgamesma cor representa
um objeto diferente). A existéncia de diversos tigjeinitarios deve-se ao fato da
segmentacéo ser aplicada em uma imagem tridimexisjapesar de o exemplo
mostrar apenas uma fatia) e sem o uso de marcadores

Sabe-se que nodulos possuem densidades mais a#ae garénquima.
Sendo assim, é realizada uma nova limiarizacazanido o método de Otsu na
regido interna ao pulméo (Figura 4h). Esta limagéo é feita paralelamente e de
forma independente awatershed.

Realizados ambos os procedimentoatershed e limiarizacdo, os objetos
gerados pelowatershed pertencentes a regido identificada pela limingépa
como a de menor densidade sdo desconsideradosndestportando, objetos
bastante homogéneos e de densidade alta (se compeoan a regido do
parénquima) (Figura 4i). Tais objetos serdo integdibs na segmentacao

multicritério descrita a seguir.

3.3.2.
Segmentacao Multicritério

7

A segmentagdo multicritério é a principal inovacao contribuicdo
introduzida neste trabalho. O algoritmo pode setovcomo uma extensdo do
algoritmo multiresolucdo apresentado por Baatz let(2000a) o qual foi
implementado no pacote de programas da empresai®@efi(Baatz et al., 2000b).
Devido sua eficiéncia, este procedimento vem senuato usado pela
comunidade de sensoriamento remoto. Aplicado engemsa bidimensionais, 0
algoritmo utiliza, além das informacdes espectdais pixels, atributos de forma

para calcular a heterogeneidade dos objetos.
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A novidade aqui apresentada consiste em estenilmizade Baatz et al.
(2000a) para imagens tridimensionais e em critédiesheterogeneidade mais
genéricos que podem incluir qualquer atributo, amtigular aqueles que separam
bem os objetos a serem detectados.

A segmentacdo multicritério € um procedimento des@mento de regido
que busca minimizar a heterogeneidade dos objetoaagem. O algoritmo adota
cada voxel ou cada segmento produzido pelo algoritte watershed na
pré-segmentacdo como objetos iniciais. A cada pa@&ssagsociado a cada par de
objetos adjacentes, um valdrque corresponde ao aumento de heterogeneidade
provocado pela possivel fusdo dos respectivosashj€s objetos aos quais esta
associado o menor valét encontrado, caso eske esteja abaixo de um limiar
pré-selecionado (escasy sao unidos em um unico objeto. Em outras pagavra
um par de objetos é fundido formando um Unico objg¢ o aumento de
heterogeneidade provocado por esta unido for o mengcontrado e nao
ultrapassar o valor do parametro de escala. Quaator o parametro de escala,
maior a heterogeneidade admitida no resultado, fgedando, portanto, objetos
maiores.

A Figura 5 conttm um esquema geral do algoritmosdgmentacdo
multicritério. A partir de um grupo de objetos, adh-se o aumento de
heterogeneidadkl para cada dois objetos adjacentes (P1). Veri¢astdo, se
todos os aumentos de heterogeneidade sdo maioeee garametro de escala
(P2). Em caso negativo, funde-se o0 par de objetss mpssui 0 menoH,
formando um anico objeto (P3) e retorna-se a P1 aamvo grupo de objetos.
Em caso afirmativo, o algoritmo para de fundir tige apresentando o resultado
final.

O algoritmo admite a utilizacdo de varios critériasserem definidos de
acordo com a aplicacao, para determinar a heteeatpae de objetos. Estes
critérios levam em conta diferentes atributos. @hgade heterogeneidadg
referente a um atributo(k = 1, 2, ...n) resultante da fusdo de um par de objetos

adjacentes é dado por:

he = Nopjrz e opjaz ~ (nObjl [y onjz + Nonj2 ka,Oij) (1)
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ondefco € 0 valor dok-ésimo atributo do objet®, no € o nimero de voxels
pertencentes ao objet®, os indicesObjl e Obj2 referem-se aos objetos
adjacentes sendo avaliados para fus&inj@?2 refere-se ao objeto que resultaria

da fuséo destes objetos, se efetivada.

Objetos Parémetros de
iniciais segmentacao

/ v Segmentacdo Multicritério |
(P1) (P3)
CalculaH para |, Une os dois
cada par de objetos| objetos associados
adjecente ao menoH

A

(P2)
Para todo par de
objetos adjacentes,
H > escal

Objetos
resultantes

Figura 5 — Segmentagdo multicritério (onde H refere-se ao aumento de heterogeneidade
provocado pela fuséo de dois objetos adjacentes).

O aumento de heterogeneidade glddalkchamado custo de fusédo, € dado

por uma funcéo dasheterogeneidades a serem consideradas:

H =F(h.h,....h) )

A determinacdo dg= € um ponto potencialmente critico do método
proposto, pois tem implicacbes quanto ao niumerpatémetros do método e,
consequentemente, no processo de estimacdo domepars, na eficiéncia
computacional, assim como na eficacia do métodietkr¢do como um todo.

O espaco de funcdds que podem ser utilizadas na implementacdo da
eg. (2) é infinito, o que impede uma investigac&austiva quanto a funcao

particular a ser utilizada. Neste estudo, serdisati o potencial do método de
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segmentacéo utilizando uma funcao global de heteeidadeH simples dada
pela combinacao linear dos ganhos de heterogereataciados a cada critério,

ou seja,
t
H = > wh 3)
k=1

ondewg € o peso associado ke&simo critério, sendoOwy < 1 GZEzlwk =1, et

€ 0 numero de critérios considerados no calculwetierogeneidade.

Sendo assim, o procedimento de segmentacao fumsleljetos adjacentes,
desde que o custo de fuddmao ultrapasse o parametro de es@)la (Jue seja o
menor entre todas as possiveis fusdes envolvendbjeto considerado. O
processo para quando ndo ha mais objetos que psssdumdidos.

Este é um procedimento geral que pode ser empregadmtras aplicacoes
com critérios especificos. No Capitulo 4, serdoesgmtados o0s critérios
considerados para a segmentacdo de nodulos pulkesonar

3.3.3.
Ajuste automatico dos parametros de segmentacao

A selecdo apropriada dos valores dos parametraxdé3) € crucial para
uma boa segmentacéo. Isto ndo € uma tarefa sijaplese, geralmente, a relacao
entre os valores dos parametros e o resultadodamakegmentacdo esta longe de
ser Obvia. Isto € particularmente verdadeiro naddgem apresentada, pois 0s
atributos empregados no calculo de heterogeneids@le de natureza
completamente distinta.

O presente trabalho usa uma metodologia para ajustematico de
parametros de segmentacdo baseado em algoritmeésicgen(GA) (Holland,
1975) a qual foi proposta em Costa et al. (2008).

Algoritmo genético é um modelo de inteligéncia catapional
fundamentado na biologia. Inspirado, mais espegifente, nos processos pelos
quais as espécies se reproduzem gerando descendeais adaptados ao

ambiente para solucdo de problemas.
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O método emprega um processo adaptativo e padgebmsca de solucbes
em problemas complexos. O aprendizado é visto aomecompeticdo dentro de
uma populacao de solugdes evolutivas, candidatekigdo do problema.

A ideia basica é buscar a solucdo 6tima para umlgra partindo de uma
populacao inicial a qual representa um conjuntmahde candidatos a solucao. A
partir do cruzamento de individuos selecionadoatatemente privilegiando os
mais aptos, chega-se a uma nova geragado. As sslmgdpopulacéo tendem a
melhorar geracdo apds geracao, até que se chequigetivo, expresso por um
critério de parada da evolugdo. Em geral, o redoltzorresponde ao melhor
individuo da populacao final.

Em relacdo as técnicas de busca convencionaisyitalge genéticos
diferem nos seguintes pontos:

» A procura pela solugdo para o problema € uma lpeedela, ou seja, é feita
sobre um conjunto de pontos (possiveis solucoesiltsineamente, e néo
sobre um unico ponto, tornando-o indicado em probkcom grande espaco
de busca (grande numero de solugdes). Isso conp#da reduzir o custo
computacional e o risco da solugéo recair sobremawrimo (ou minimo)
local;

* A Unica exigéncia € o conhecimento do valor dadonde avaliagdo (custo ou
objetivo) de cada ponto. Ndo ha necessidade dguprabutra informacéao, ou
heuristica, dependente do problema. Portanto, ticggarmente adequado a
problemas de dificil formulacédo matematica.

Os algoritmos genéticos usam operadores estocaisecando regras
deterministicas para guiar uma busca altamente®tptia e estruturada, onde
informacfes acumuladas nas iteracdes (geracOesjicmas sdo usadas para
direcionar essa busca. Os operadores genéticosicofissao ocrossover e a
mutacéo (Davis, 1990).

A Figura 6 apresenta um esquema geral de algoritigpeséticos.
Inicialmente, uma populacdo é gerada. Geralmentqopulacdo inicial é
determinada por um conjunto aleatério de individdestre os existentes no
espaco de busca. Entdo a cada individuo é assasmda@lor de avaliacdo que
determinara o qudo adequado é o individuo parablgna. Em seguida, uma
parte da populacdo é selecionada privilegiandndwiduos mais aptos para a

producdo de novos individuos a partir de operadgesgiticos. Estes novos
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individuos substituem os individuos menos aptopaaulacdo anterior gerando
uma nova geracdo. Assim, outras geracdes sdo pdaduda mesma forma até
que o critério de parada seja satisfeito. Na Ultg@eacao, o melhor individuo da
populacdo € indicado como solucdo para o problé@aldberg, 1989; Koza,
1992; Michalewicz, 1994)

)
Inicializacéo
da populacao

Populacdo

Geracao

Selecéo de
individuos

Figura 6 — Esquema geral de um algoritmo genético.

A avaliacdo de um individuo € determinada por uomgdo, a qual indica
numericamente a capacidade do individuo resolyeolblema.
Para buscar os parametros de segmentacao, cadalirndconsiste de um

vetor que representa o conjunto de valores de [@rés) ou seja,
P=[w, w, .. w g (4)

onde wy € 0 peso associado d&eésimo critério,t € o numero de critérios
considerados no calculo da heterogeneidasi® @ parametro de escala.

A avaliacdo de cada individuo é calculada a pdgicomparacao entre a
segmentacéo produzida automaticamente e a seg@emtageferéncia. Portanto,
a funcéo de avaliagao tem um papel fundamenta pestesso.
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3.3.3.1.
Funcéo de avaliacao

Para este tipo de aplicacdo, a avaliacdo de unvithai (conjunto de
valores dos parametros) deve indicar o grau deindlasdade entre a
segmentacdo resultante e a desejada. Uma vez dueca@o de avaliacdo é
escolhida, o GA procura pelo conjunto de valorga aualiagcdo € minima.

Em Costa et al. (2008), propbe-se uma funcédo dbaasia F(G,P) para
busca de parametros de segmentacdo em imagensehsiimais. Dado um
conjunto de segmentos de referén@Gia um vetor de parametr®s(conforme

eq. (4)), a fungéo de avaliach(G,P) é calculada pela eq. (5).

F(G.P)= % g#(ei —Q(P;)(g)(Q(P)—Gi) )

onde G; denota o conjunto de pixels pertencentesi-#@simo segmento do
conjunto G, O;(P) o conjunto de pixels pertencentes ao segmento w@nor
intersecdo conG; entre 0s segmentos produzidos usaRdcomo valores dos
parametros do algoritmo de segmentacdo, ‘- repteso operador diferenca
entre conjuntos, ‘#( )’ é a cardinalidade do cotguam € o numero de segmentos
emG.

A Figura 7 mostra graficamente os componentes dedfu de avaliacéo
F(G,P). A regido limitada por um contorno sélido reprdaeum segmento de
referénciaG; cuja area corresponde ao denominador na eq. (3ggio com
contorno pontilhado represent@(P). A regido sombreada corresponde ao
numerador da eqg. (5).

Note que o melhor caso corresponde(@,P) = 0, pois é quando todos os
pixels pertencentes ao conjunto de referéncia tamjErtencem ao conjunto de
teste e vice-versa e, portanto, a segmentacdo Pdadwautomaticamente é
exatamente igual a segmentacéo de referéncia.

Neste trabalho, a fun¢cdo de avaliagdo proposta & extensdo da funcao
F(G,P) adaptada para trés dimensdes e utiliza mais derefaréncia apresentada

para um mesmo objeto.
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Figura 7 — Representacdo grafica para a funcéo de avaliagdo para casos onde existe um
Unico conjunto de referéncia. Fonte: Costa et al. (2008)

Sabe-se que um mesmo objeto pode ser delimitadntdieente por
diferentes especialistas devido a subjetividadepdmesso e em fungdo da
experiéncia de cada um. Desta forma, a cada vasebbjetos utilizados durante
0 ajuste de parametros € associado um peso. Odpesm voxel € determinado
pela razdo entre nimero de especialistas que gm@wam ao objeto desejado e
0 numero total de especialistas que delimitarambjeto. Portanto, 0s pesos
variam entre 0 e 1, sendo 0 para voxel ndo inclaird;menhuma das delimitacdes
e 1 para voxel incluido em todas as delimitacdetungdo de avaliag@ea(X,P)

aqui proposta baseia-se na soma dos pesos assoaaslovoxels conforme a
eq. (6):

(6)

onde X; € a unido dos voxels incluidos por algum espsté@lno i-ésimo
segmentoX é o conjunto de todos 0os segmentos delimitadass @specialistas e
p(J) é a soma dos pesos associados aos voxels peteneaee conjunta.

Na eq. (6), “o(X; —O/(P))” é a soma dos pesos dos voxels indicados por

pelo menos um especialista e que nao fazem pargegloento produzido pelo

algoritmo de segmentagaa#(O (P))- o(0.(P))” é o nimero de voxels incluidos

|
no segmento encontrado pelo algoritmo de segmentagéios a soma dos pesos

de seus respectivos voxels (corresponde a somapeless complementares
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referentes aos voxels pertencentes ao segmentoteadhm se 0 peso de um voxel
ek 0<k<1, entdo seu peso complementar §.10 denominador da equacao

“ ,o(Xi)” € a soma dos pesos dos voxels que foram inclygdopelo menos um

especialista no segmento desejado.

Note que, caso o conjunto de segmentos de refar&nfor formado por
apenas um especialista (uma segmentacao para sadtur@) ou se todos os
especialistas indicarem exatamente as mesmas t@ldes para todos os
segmentos, entda(X,P) = F(G,P).

E importante frisar queX ndo precisa representar uma segmentacio
completa da imagem, tal que todo voxel pertengan &egmento enX. Basta um

conjunto representativo do resultado final desejado

3.4.
Representacéao

Uma vez segmentada a imagem, 0s objetos produsi@imsiormalmente
representados e descritos por atributos nos qadiaseara a classificacdo. Neste
caso, as classes sdo nédulo e ndo-nodulo.

Neste trabalho, sdo considerados atributos utdiz&en publicacées sobre o
tema (em particular em Souza (2007b)). Séo elesipacidade, desproporcéo
esférica, densidade esférica, distancia radial g@ud, esfericidade, elongacéo,
média, variancia e desvio padrao das densidadegoatests, obliquidade, curtose,
energia e entropia das densidades, a posicaoveeldd objeto na imagem e as
medidas de texturas da matriz de coocorréncia deisntle cinza (contraste,
energia, entropia, homogeneidade e correlacdo).pénhdice Il apresenta a
definicdo destes atributos.

Para calcular as medidas de texturas, foram gemdidastas matrizes de
coocorréncia geradas a partir da combinacdo deedits niveis de cinza e
distancias d(Ax,Ay,Az) (veja apéndice Ill). Foram empregadas todas as
possibilidades de combinacdo entre tais caradgtaxdstujos valores atribuidos
foram:

* niveis de cinza: 16, 32, 64, 128, 256, 512,
e Ax-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5;
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e Ay.-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5;
« Az 0.
Deste modo, foram aplicadas 720 matrizes de ca&uog para definir cada

medida de textura (note que a distami{y0,0) ndo foi empregada).

3.4.1.
Normalizacéo

Devido a diversidade de atributos, € utilizada wétaica de normalizacao
que tem como propdsito minimizar os problemas primreées do uso de unidades
e dispersfes distintas entre variaveis. Desta foomatributos sdo escalonados
para um intervalo especifico [min’, max’]. A nornzalcdo adotada neste trabalho

é indicada pela equacao abaixo:

o min(Y)
maxY ) - min(Y

y )(max'—min')+ min’ (7)

onde Y é conjunto dos valores encontrados para um ab;ibuté o valor
encontrado deste atributo para um determinado gaéay valor normalizado de
y, min(Y) e maxy) sdo, respectivamente, os valores minimo e magente min'
e max' sdo os valores minimo e maximo desejadas,nqupresente trabalho

foram escolhidos, respectivamente, como -1 e +1.

3.4.2.
Selecdo de variaveis

Devido ao fato de haver muitas variaveis candidatasibutos, recorreu-se
a um procedimento automatico de selecdo de vasidegplicativas. Este
procedimento tem o objetivo de eliminar atributedundantes ou irrelevantes
para a classificacéo.

Para a selecéo dos atributos, fez-se uso do pdedfiencbes para Matlab
PRTools versdao 4.1 (Duin et al., 2007), sob o n@tdd busca para frente

(forward feature selection). A selecdo dos atributos para classificacao foi
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realizada em 10 exames (TCs) os quais foram segmeggenas para treinamento

do método proposto, isto é, estes exames nédo fiocdusos na fase de avaliacdo

da deteccdo de nddulos pulmonares. Para isto, fdremoidos todos os
descritores mencionados e, ao solicitar 10 atrfpum método indicou os
seguintes atributos:

» densidade média,

e compacidade,

» desproporc¢ao esférica,

» esfericidade,

» elongacéo,

* posicao relativa do objeto,

» correlacdo e energia da matriz de coocorrénciadgepala imagem de 512
niveis de cinza e elementos separados pelas deganc= -5 Ay = -1 e
Az= 0,

» correlacdo e energia da matriz de coocorrénciadgepala imagem de 256
niveis de cinza e elementos separados pelas daganc= -4, Ay = -4 e
Az= 0.

3.5.
Reconhecimento

Uma vez produzidas as descricbes dos objetos atade/é&eus atributos, €
efetuado o reconhecimento ou classificagdo, onda oajeto € dito nédulo ou
nao-ndédulo. Cabe, contudo, ressaltar que o métagimpto independe da escolha
do classificador particular a ser utilizado na faeereconhecimento, ja que a
segmentacdo antecede a classificacdo no procedimemteteccdo nos nodulos.

Os experimentos relatados no proximo capitulo zatii maquinas de
suporte vetorial (SVM), em vista de que trabalhesentes de deteccdo de
nodulos pulmonares utilizaram esta mesma ferrameata classificacdo e
apresentaram bons resultados quando comparadosutoas alternativas (Lu et
al., 2004; Mousa & Khan, 2002; Sousa et al., 200fder & Wiemker, 2007).

A ideia subjacente a uma maquina de suporte vetoaaconstrucdo de um

hiperplano como superficie de decisao de tal foguea a margem de separacao
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entre as amostras de dois grupos seja maxima. daexplicacbes sobre SVM

podem ser encontradas em Cristianini & Shawe-T42000) e Wang (2005).

3.6.
Indicadores de desempenho

Nesta secdo, sdo apresentadas as medidas de delsenufibzadas para
indicar a qualidade dos resultados obtidos.
Quando se avalia a deteccdo de nddulos pulmorgueso situacbes sado
relevantes:
* Resultado verdadeiro positivo: o objeto é noédulofog classificado
corretamente pelo método;
* Resultado falso positivo: 0 objeto ndo € ndédulaépoo classificador indica
gue € nodulo;
» Resultado falso negativo: o objeto é nédulo, makassificador erroneamente
indica que néao é nodulo;
* Resultado verdadeiro negativo: corretamente, osifiesdor indica que o
objeto ndo é nodulo.
A Tabela 1 ilustra essas situacdes, oNBeé o numero de verdadeiros
positivos,FP é o numero de falsos positivéd\l € o numero de falsos negativos e

VN é o numero de verdadeiros positivos.

real
noédulo nao-nodulo
nédulo VP FP
classificado
nao-nédulo FN VN

Tabela 1 — Matriz de resultados para deteccao de nédulos.

A fim de medir a eficiéncia da metodologia proppsao utilizados os
indicadores de desempenho descritos a seguir:

» Acuracia fQ): proporcdo de objetos corretamente classificamwsiderando

os dados de referéncia. Em outras palavras, é eo#ncia geral entre o

resultado obtido e o real.
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(8)

» Sensibilidade $: proporcdo de objetos que sdo nodulos e séaoifidadbs

corretamente pelo teste. Indica o quao bom € unodoéem identificar

nédulos.

S:L
VP +FN

» Falsos positivos por exameR/exame):

FP/exame= P

exame

onden«ame € 0 NUMero de exames considerados no teste.

» Falsos positivos por fatidP/fatia):

nEXSJTE 4
FP/ fatia=—+ 5" FR
Neyame =1 fi

(9)

(10)

(11)

onde FP; € numero de falsos positivos encontrados-asimo exame & é o

numero de fatias deésimo exame.
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