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Abstract

Multiple sclerosis (MS) is a disease that affects
the central nervous system and affects thousands of
people worldwide. One way to investigate this disease is
by Magnetic Resonance Imaging. But the analysis of
this image is still very subjective about MS. Thererfore,
we propose a segmentation method for MRI images.
The method consists of two steps: Fuzzy Conectdeness,
which is the MS area is segmented, and the first phase
object Binarization. The combination of these methods
have shown promising results with VP near of 90%; PF
under of 5% and OP over 90%. Consequently, may
prove to be an alternative to MS segmentation and
evaluation.
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Introducdo

Estima-se que aproximadamente 300 a 350 mil
pessoas sejam portadoras de Esclerose Mdltipla (EM) nos
Estados Unidos e 2,5 milhGes em todo o mundo [1]. AEM
¢ uma doenca inflamatéria cronica, degenerativa,
desmielinizante e autoimune que acomete
preferencialmente adultos jovens (25 a 35 anos) [2].
Supbe-se que seja caracterizada pela produgdo de
anticorpos que degradam a bainha de mielina dos axénios

[3].

A EM é definida pelo aparecimento de lesGes de
massa branca no sistema nervoso central (SNC),
visualizadas no exame de imagem de ressonancia
magnética (IRM) [3]. Além da destruicdo da mielina,
ocorrem também danos ao axdnio e nas células das glias,
juntamente com presenca de um infiltrado inflamatério
constituido por células de defesa como linfdcitos e
macroéfagos [3].

Uma das ferramentas mais utilizadas para
investigacdo dessa doenca é a IRM [4]. Porém, apesar de
ser uma ferramenta robusta de coleta de dados, a IRM
fornece apenas informagdo subjetiva acerca da EM. Por

isso a técnica de segmentacdo é uma técnica importante na
analise quantitativa da doenca.

Segmentacgdo ¢ o processo de dividir uma imagem
em multiplas regides ou objetos relacionados. O objetivo é
simplificar ou mudar a representacdo de uma imagem para
facilitar a sua analise e consequente terapia ou intervengao
[5]. Um dos objetivos da segmentagdo de IRM ¢
determinar areas ¢ volumes de orgédos, tecidos e lesdes de
um paciente. A analise da imagem com o acompanhamento
ao decorrer do tempo pode ajudar no diagndstico,
prognostico e tratamento de pacientes. Todavia, uma
segmentacao manual do lobo temporal médio delonga 75
minutos, aproximadamente, por imagem [6].

Algumas técnicas de segmentacao nessa area sao:
pos-processamento baseado na segmentagdo automatica de
imagens para eliminar estruturas aprimorantes, como o
complexo coroideo [7], segmentacdo local derivada das
operagdes morfoldgicas de abertura e reconstrucdo para
identificacdo de lesdes ¢ ndo lesdes [8] e utilizagdo de
Fuzzy Conectedness [9]. No entanto, uma das maiores
dificuldades encontradas ao aplicar técnicas de
segmentacdo em IRM ¢ a heterogeneidade dos niveis de
intensidade observados em tecidos de composicdo idéntica.
Isso é causado por variagdes nas sensibilidades da
instrumentagdo usada na obtencdo de imagens de
ressonancia magnética [10].

Dessa maneira, neste artigo é apresentado uma
proposta alternativa de investigagdo aliada a IRM
utilizando o método de segmentacdo Fuzzy Conectdeness
[12] e Binarizacéo.

Materiais e Métodos

O presente artigo tem como objetivo demonstrar
a viabilidade do método proposto na segmentacdo semi-
automatico de IRM de EM. E de forma complementar o
resultado das segmentacgBes serdo confrontados com seus
Gold Standard feitos manualmente por especialistas. A
metodologia é composta por duas partes principais (Figura
1. A primeira parte consiste em selecionar uma regido da
Imagem Original (lo) que apresenta EM para ser



empregado o método Fuzzy Conectedness. A segunda é
fundamentada pela Binarizacdo da matriz de
conectividade criada na primeira fase, resultando no
objeto binarizado e segmentado (Os). Finalmente, a
imagem segmentada é avaliada através de 3 parametros de
acuracia propostos por UDUPA [11].
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Fuzzy Conectedness Binarizacdo
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Figura 1: Diagrama de materiais e métodos

Fuzzy Conectedness

Figura 2: (a) Imagem original — lo; (b) Regido de
interesse selecionada; (c) Matriz de Conectividade obtida
na primeira etapa do método; (d) Objeto binarizado e
segmentado (Os), resultado da segunda etapa do método;
(e) Comparacdo entre lo e Os; (f) Gold Standard de lo.

Como a area de EM em uma IRM possui padrfes
particulares de intensidade e variabilidade, a primeira etapa
é selecionar a regido na qual serd aplicada 0 método Fuzzy
Conectedness. A Figura 2(a) mostra uma IRM utilizada

(f)
@

nesse projeto e a Figura 2(b) indica a regido selecionada
para ser segmentada.

Quando a regido de interesse é selecionada, uma
semente ¢ “plantada” no pixel central dessa regido. Apos
isso, é calculado a média e desvio padrdo da Intensidade
(ul, ol) e Homogeneidade (UH, oH) da area selecionada
[12] através de:

i = mean2(0.5|I(semente) + I(regido)|),

o, = std2(0.5|l(semente) + I(regido)|),
pn= mean2(0.5|I(semente) - I(regido)|),
oy = std2(0.5|l(semente) - I(regido)|),

nos quais mean2 e std2 sdo a média e desvio padrao 2D,
I(semente) é o valor de lo nas coordenadas da semente
plantada e I(regido) sdo os valores de lo na regido
selecionada. Nesta etapa de inicializacdo, a semente possui
afinidade e conectividade iguais a 1 com ela mesma e 0
com 0s outros pixels porque ainda serdo analisados.

A préxima etapa é computar a afinidade pontual
e da semente com os quatro vizinhos. Para isso, sdo
calculados os valores de Homogeneidade e Intensidade de
cada pixel com a semente atual através de:
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no qual 1(pix) é o valor de lo na posi¢ao do pixel analisado.
Consequentemente, a matriz de afinidade entre a semente
atual e os pixels analisados obtidos é obtida através de:

Kne= whxHom(pix) + wixInt(pix),

nos quais wh e wi sdo os pesos complementares atribuidos
a homogeneidade e intensidade que sdo respectivamente
iguais 0.75 e 0.25. Esses valores foram encontrados
empiricamente visando o valor que fornecia o melhor
resultado de segmentacéo.

Posteriormente, a afinidade do caminho pk, entre
a semente e 0s outros pixels de lo, é definida por:

pk(pix) = min[pa(pix), pK(seed)] ,

no qual pa(pix) é o valor da afinidade pontual do pixel com
a semente e uK(seed) é o valor da conectividade da
semente atual.

Finalmente, a matriz de Conectividade pK é
atualizada por:

HK(pix) = max[pK(pix), pk(pix)] .



Uma nova semente é definida dinamicamente e o
processo se repete. Para ndo realizar essa analise na
imagem integralmente, foi estabelecido um limiar de
conectividade (Lx = 0.63, determinado através de testes)
com o intuito de diminuir o custo computacional e nao
avaliar regides que provavelmente nao apresentam EM. Ao
final dessa etapa, € criada entdo a matriz de conectividade
exibida na Figura 2(c).

Binarizacao

Por dltimo, para poder quantificar a regido
extraida e realizar a binarizacgdo da matriz de
conectividade, resultando no objeto segmentado (Os)
Figura 2(d), foi utilizado o método de Binarizagdo Otsu
[13]. Otsu foi escolhido, pois como a matriz de
conectividade pode produzir variagdes em seus valores
dependendo da imagem, um limiar fixo poderia ndo ser
adequado para a matriz de conectividade. A Figura 2(e)
mostra o objeto segmentado na imagem original.

Resultados

A avaliagdo foi realizada em 14 imagens
desafiadoras obtidas em um banco de IRM online do
Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade
de Cyprus (eHealth Laboratory) [14]. O resultado de 3
imagens pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Segmentacéo obtida através do método proposto
(Direita). Segmentacdo manual (Esquerda).

O custo computacional foi baseado em um
computador ORO com processador Intel Core i7, 3,50
GHz, 16 GB de RAM, Windows 8.1 de arquitetura de 64-
bit do Windows e o software MATLAB. O tempo nas
avaliacOes foi de aproximadamente 2,13 + 1,76 segundos.
Os parametros de acurécia utilizados para esta avaliagédo
foram verdadeiro positivo (VP), falso positivo (FP) e falso
negativo (FN) [11], além de precisdo inter-observador
(PO). A média e desvio padrdo desses valores desses
parametros para as 14 imagens avaliadas estdo contidos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros avaliados no projeto.

VP(%) FP(%) FN(%) PO (%)
87,68 4,42 12,38 90,54
+723 +382 +752  +937

Com os valores de VP préximo de 90% e FP
menor que 5%, é possivel observar que o método proposto
mostrou-se extremamente promissor quanto a sua alta
acuricia, até mesmo com diferentes observadores
realizando a segmentacdo de acordo com o valor
extremamente alto de PO. Dessa forma, por ser semi-
automatico, a avaliacdo e determinacdo de possiveis areas
com EM em uma IRM de um paciente serd rapida e variard
muito pouco com diferentes especialistas.

Discussdo e Conclusao

Um dos mecanismos mais empregados para
exame de EM é a IRM. No entanto, esse tipo de imagem
fornece informacdo subjetiva acerca da EM ao especialista
que analisa a imagem. Dessa forma, o método de
segmentacdo de imagem é essencial para o diagnostico
dessa doenga.

O método proposto nesse trabalho é composto por
duas partes principais (Figura 1). A primeira parte consiste
em aplicar Fuzzy Conectedness em uma regido de
interesse com EM. A segunda € a Binarizagao do resultado
da primeira parte, gerando o objeto binarizado e
segmentado. Para avaliar Os foram empregados 3
parametros propostos por UDUPA[11].

Os resultados desse projeto sdo estimulantes, pois
os valores de VP, FP e FN computados foram de acordo
com o esperado para versdo inicial do trabalho.

Com esse trabalho algumas contribuicGes na area
de pesquisa de segmentacdo de EM foram criadas: (i)
utilizagdo de Fuzzy Conectdeness para esse tipo de



investigacdo, (ii) definicdo dos melhores pesos para
computar afinidade com pesos fixos.

Embora  os  resultados  tenham  sido
representativos, trabalhos futuros visardo a combinag&o de
parametros para aumentar a preciséo e exatiddo do método
proposto. Os valores dos pesos de intensidade,
homogeneidade e limiar de conectividade serdo melhor
calibrados e diferentes funcfes de afinidade serdo testadas.
Adicionalmente, para corrigir a falta de informacdo
(elevada similaridade entre diferentes tecidos) e presenca
de ruido, sera incluido uma etapa de pds processamento
com morfologia matematica binéria.

Como continuacdo desse projeto, espera-se obter
parceria com banco de dados de EM, com o intuito de
garantir maior nimero de imagens para serem avaliadas.
Deseja-se também gerar uma imagem tridimensional do
cérebro de um paciente com possiveis locais afetados por
EM, podendo ajudar no diagnostico e avaliacdo de areas
lesionadas.
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