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Resumo: O diagndstico médico auxiliado por computador tem se tornado cada vez mais fre-
quente, como, por exemplo, no diagnostico de lesdes de pele para o qual a extracdo robusta
e automdtica dos contornos das mesmas torna-se crucial. Muitas vezes, algumas lesdes pas-
sam despercebidas pelo dermatologista porque sdo muito pequenas, ou as vezes, o médico pode
estar com a visdo cansada e ter dificuldade para as identificar. Este trabalho faz um estudo
de alguns métodos para segmentacdo automdtica de lesoes de pele, que podem ser usados para
alertar o médico sobre a localizacao de possiveis lesoes, propondo um procedimento que mes-
cla dois métodos promissores, usando as principais caracteristicas positivas de cada um e, fa-
zendo também uma comparacdo entre os resultados retornados pelo procedimento proposto e
pelos métodos usados como base.
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1 Introducao

A segmentacgao de imagens é um dos passos mais importantes do processamento e andlise com-
putacional de imagens, pois permite, por exemplo, a extracao de regioes de interesse presentes
na imagem original, para serem pds-processadas e caracterizadas, [5]. A segmentagao e carac-
terizacao sao aplicadas em imagens médicas, geograficas, imagens de satélite e agricolas. Este
trabalho apresenta um procedimento que usa duas técnicas para segmentagao (extragao) de
lesoes de pele a partir de imagens.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas na drea da Visao Computacional para auxiliar os
médicos no diagndstico de lesdes no corpo humano, concentrando na utilizagao de técnicas de
segmentacao para extracao das bordas de lesao, de 6rgaos ou tecidos.

Foram analisados dois métodos de segmentagao de lesoes de pele e, a partir de suas principais
caracteristicas fol proposto um procedimento para extracao de contorno de lesGes de pele em
imagens tendo sido obtidos resultados relevantes. Um dos métodos analisados usa uma equagao
diferencial parcial baseada no gradiente para fazer a remocao de ruidos presentes na imagem
original, e em seguida aplica o detector de bordas de Canny, obtendo o contorno da lesao, [11].
O outro método aplica um filtro de mediana para remogao de ruido, seguido da aplicagao de um
método de segmentagao por crescimento de regides uniforme e, para finalizar, aplica um método
de uniao (merge) para refinar o resultado obtido na segmentagao, [2]. O método proposto neste
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trabalho usa a equagao diferencial parcial [1] para fazer a suavizagao e o crescimento de regides
e 0 merge para segmentar a imagem.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secao seguinte descreve alguns trabalhos
que mostram técnicas de segmentacao de lesoes de pele. As secoes 3 e 4 descrevem os métodos
de segmentacao por crescimento de regioes e usando a difusao anisotrépica, respectivamente.
O método proposto é descrito na secdo 5. Os testes e a analise dos resultados obtidos sao
apresentados na secao 6 e a segdo 7 apresenta a conclusao do artigo.

2 Trabalhos correlatos

O alto indice de lesoes de pele adquiridas de varias formas e as conseqiiéncias que estas trazem
para o paciente, podendo até ser um cancer de pele, torna a sua deteccdo precoce de extrema
importancia para definicao do tratamento mais adequado. Algumas caracteristicas fisicas como
contorno, textura e cor podem auxiliar no diagnéstico de tais lesoes [8].

Uma pesquisa desenvolvida por Morris-Smith [8] revelou que os médicos enfatizam muito
a irregularidade da borda quando descrevem as lesoes. Morris-Smith mostrou também que os
médicos encontram dificuldades na avaliagdo visual da irregularidade do contorno das lesoes e
que a alteracdo na posigao das mesmas (rotagao e reflexao), as vezes pode afetar o diagnéstico.

Com isso, um processo computacional adequado de segmentagao pode auxiliar na detecgao
e diagnéstico de lesoes de pele, exigindo para tal procedimentos de segmentagao eficientes e
exatos. Neste diagndstico orientado por computador, a extracao automatica de bordas é muitas
vezes fundamental para a precisao dos passos seguintes.

A deteccao de bordas automatizada é uma tarefa dificil devido ao baixo contraste entre a
possivel les@o e a sua vizinhanga, as bordas confusas e irregulares, reflexos e sombras devido a
problemas de iluminagao, interferéncias provocadas, por exemplo, por bolhas e pélos, e variacao
da coloragao interna da lesao [2].

A segmentacao de imagens que contém lesoes cutaneas consiste na separacao do tecido doente
do saudédvel. Claridge e Orun desenvolveram um método de segmentacao que determina um
contorno inicial para uma lesao a partir da anélise do histograma [4]. Na tentativa de obter uma
borda mais precisa, o contorno inicial é refinado com um método de modelagem de bordas dado
por:

A
(L4 s(r—T)) (1)

onde r é a distancia radial do centro da lesdo, A é a amplitude, s é o fator de agucamento e T
é o centro do contorno.

Chung e Sapiro [3] propuseram um método de segmentacao de lesdes de pele mais eficiente,
baseado nos modelos de contorno ativo. Estes modelos caracterizam-se pelo movimento de uma
curva fechada ao longo de uma imagem, na tentativa de encaixar esta curva aos contornos da
lesao através da minimizacao local da energia do funcional dado por:

p(/r7 A’ T’ 8) =

[ a1v1nds )
c

onde VI é o gradiente da imagem I, ds é a curva do arco ( |% |) = 1, C é a deformagao da
curva, [ é a imagem inicial a ser segmentada e g é uma fungao de suavizacao, tal que g(r) —
0, quando r — oo.
A minimizacao do funcional é feita pelo célculo de um caminho com distancia minima (curva
geodésica) com peso g(.) dado por:
aC

T gkN — (Vg.N)N, (3)

onde k é a curvatura euclidiana e N é a norma Euclidiana.
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Para refinar as bordas extraidas de imagens com muito ruido e eliminar as falsas arestas,
Chung e Sapiro alteraram o método para que capture alguns pontos marcados pelo usudrio sobre
o contorno do objeto, e entao minimize a energia do funcional (equacao 2) conectando os pontos
escolhidos pelo usuario.

Os resultados deste método sao satisfatorios, tanto para imagens com pouco ruido quanto
para imagens muito ruidosas. No entanto nao é totalmente automatico, pois requer a intervencao
do usudrio para escolher um conjunto de pontos iniciais usados pelo algoritmo.

Celebi, Aslandogan e Bergstresser [2] propuseram um método de segmentagao a partir da
técnica de crescimento de regides, enquanto Pires e Barcelos [11] desenvolveram um procedimento
baseado em difusao anisotrépica e no operador de Canny. Estes dois métodos formam a base do
procedimento proposto neste trabalho, sendo apresentados nas proximas secoes. Chamaremos o
método de crescimento de regides de CAB e o procedimento usando difusao anisotrépica de PB.

3 Segmentacao de lesoes de pele por crescimento de regioes e
merge

O CAB ¢é um procedimento para segmentacao de lesdes de pele usando o método de crescimento
de regices. O pré-processamento neste método visa facilitar a deteccao de bordas das lesoes a
partir da reducao de ruidos e do espago de cores da imagem.

Suavizagao: as imagens de lesoes de pele costumam conter caracteristicas que dificultam a
deteccao das bordas, como bolhas, pélos e variacao da coloragao interna da lesao. Existem
varios filtros com capacidade de reduzir estes ruidos. O método CAB usa o filtro da
mediana [6] para suavizar a imagem original.

Quantizagao de cor: com este passo, os autores pretendem eliminar as cores pouco represen-
tativas na diferenciacdo das regides vizinhas da imagem. Apds a execucao desta etapa, a
imagem passa a ser representada por um conjunto de 20 cores, sendo este niimero determi-
nado por testes feitos pelos autores, verificando que esta quantidade de cores é suficiente
para uma quantizagao precisa, ou seja, as cores das partes interna e externa da lesao nao
se misturam.

As novas cores da imagem, rotuladas pelo algoritmo de quantizagao, formam um conjunto
de classes denominado mapa de classes que pode ser visto como uma composicao de textura. A
distancia entre as diferentes classes sdo chamadas de valores locais.

No método CAB, a imagem é percorrida usando os valores locais e agrupando-se os pixels
em regioes de acordo com janelas locais definidas por uma escala. Quanto maior a escala, maior
é a janela local. A primeira iteracdo do método de crescimento de regioes é feita com a maior
escala. Neste caso, partes do tecido saudavel da pele ainda misturam-se com a lesao.

Para refinar o resultado, o método é repetido com escalas menores, sempre usando a imagem
segmentada com a escala imediatamente superior. A imagem segmentada é formada por varias
regioes, sendo que algumas envolvem tecido saudéavel e outras limitam partes da lesao. Para
unir as regides doentes, Celebi e colaboradores em [2] executam um método de agrupamento
(merge). Para fazer esta unido, define-se a intensidade da cor do tecido saudavel da pele por
meio de um quadrado de 100 pixels em cada canto da imagem e calcula-se a média de cor do
espaco Luv ! dos pixels destes quadrados. Esta média é considerada de tecido saudével, pois
geralmente a lesao fica focada no centro da imagem de entrada.

As regides cuja diferenga entre a média de sua cor e a média de cor do tecido saudavel for
menor que um certo limiar, sdo consideradas externas & lesdo e descartadas. Assim, as regioes
doentes sao unidas em uma regiao maior, que é a lesdo procurada.

!No modelo de cor Luv, o L est4 relacionado & luminéncia e u e v referem-se & crominéancia. Este modelo de
cor é independente do dispositivo em que estd sendo exibido.
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4 Segmentacao de lesoes de pele usando difusao anisotropica

O método PB extrai bordas em imagens de lesdes de pele usando a difusao anisotrépica para
fazer a suavizagao da imagem e aplicando o operador de Canny para extrair o contorno das lesoes.
A difusao anisotrépica suaviza a imagem, retardando o efeito desta suavizagdo nas arestas.

Na difusao anisotrépica, o controle da intensidade da difusao é feito por uma funcao de
parada na aresta, de acordo com o gradiente do ponto que deve sofrer a difusdo. Esta funcao
de parada usa um parametro de escala ¢ que indica a intensidade da difusdao. O espago de
escala nao-linear anisotrépica definido por Perona e Malik [10] é dada pela equagao 4, sendo
|VF,(z,y)| a magnitude do gradiente de F}, g a fungao de parada na aresta e div o divergente:

OB = divlg(|V Ei(x,y) ) VEi(z,y)] "
FO(:E7y) = f(a:,y)

A discretizagao espacial e temporal da equagao 4 feita por Perona e Malik em [10] é:

I(s,t+1) =I(s,t) + W);l > 9(VIp () VEsp(t), (5)

onde,

o (s, t) é a imagem discretizada;

e s é a posicao do pixel em uma grade discreta bidimensional;
e { ¢ o numero de iteracoes;

e )\ é uma constante que define a velocidade de difusao;

e 15 € o conjunto de vizinhos espaciais de s. Normalmente sao considerados os vizinhos leste,
oeste, norte e sul;

e VI, ,(t) é a magnitude do gradiente de /, no ponto s e na diregao (s, p).

Com o tempo surgiram varios métodos de segmentagdo que modificaram e adaptaram a
equagao de Perona e Malik, sendo que um dos principais foi proposto por Pires e Barcelos [11].
Para fazer uma suavizacao seletiva da imagem este método utiliza-se de equacGes diferenciais
parciais, removendo os elementos de menor interesse, como aqueles de baixo contraste e os
ruidos. A equacao 6, definida por Barcelos, Boaventura e Silva Jr. [1], é aplicada a cada ponto
da imagem, eliminando os ruidos e realcando as arestas das lesoes:

Vu
|Vl

Os novos termos da equacao 6 em relagao a equacgao proposta por Perona e Malik dada pela
equacao b sao:

u=g|Vuldiv(Z—) = M1 —g)(u—1). (6)

o u=Fix,y);
e [ é a imagem original;

e )\ é um parametro que define a velocidade da difusao;

(w - I) é o termo forgante definido por Nordstrom [9] para reduzir os efeitos degenerativos
da difusao;

(1 - g) é o seletor moderado do processo de difusdo, forgando a imagem suavizada a
continuar com a posicao das arestas intactas.
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O seletor moderado faz com que a difusao seja feita de forma balanceada, permitindo a iden-
tificacao das diferentes regides da imagem e conseqiientemente possibilitando maior suavizacao
nas regioes homogéneas do que nos contornos. Esta é uma caracteristica importante da equagao
e que torna atraente sua utilizacao em métodos de pré-processamento para extracao de bordas
em imagens ruidosas.

5 Adaptacao proposta

Na tentativa de obter bordas mais precisas propomos uma adaptagao nos métodos CAB e PB. O
procedimento para suavizacao do método PB é mais eficiente do que o filtro da mediana usado
pelo CAB, ao passo que a o crescimento de regioes e merge mostrou-se mais eficiente para a
extracao de contornos em lestes de pele do que o detector de Canny. A proposta deste trabalho
é unir os pontos positivos dos dois métodos. Na figura 1 temos o esquema do procedimento
proposto.

imagem de enfrada mapa de classes
cont = lteracies escala = max_escala
para cada iteracdo para cada regido
| aproximacdo pelo método de Euler | = calcula os valores locais |
/ suaviza a imagem \ / crescimento de regides \

[ determinacdo da semente |

aplica a equacio
discretizada na imagem

| crescimento da semente |

imagermn suavizada regifes seamentadas
sirn ff\-ﬁ—______ sirm {,—/’r&\‘-i_h____
iteracdo < cont escala = min_escala
__“——-—____ g __'_,_._.——'—'_'_::.- __“——_____ = __'_,_._.——'—'_'_::.-
e T

n&o nio
merge regido

imagem segmentada

(a) (b)

Figura 1: Esquema do método proposto.

A parte (a) do esquema da figura 1 faz o pré-processamento da imagem, suavizando-a através
da difusao anisotrépica usada pelo método PB. A parte (b) faz a segmentacao espacial usando
o crescimento de regides e o procedimento de merge usados pelo método CAB.

6 Testes e resultados

A adaptacao proposta neste trabalho demonstra-se promissora, obtendo bordas mais precisas em
relacao aos dois métodos de base. A titulo de exemplo, na figura 2 podemos ver os resultados dos
métodos de segmentagdao PB, CAB e do procedimento proposto, aplicados nas mesmas leses de
pele. Os contornos extraidos pelos métodos estao na cor branca, sobreposto as lesoes originais,
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que encontram-se na primeira coluna da figura. Os testes foram feitos sobre um conjunto de
imagens tiradas do Skin Cancer Guide que é uma fonte online com informagéoes sobre tratamento
de cancer de pele [7].

Na figura 2 apresenta-se por linha, na primeira coluna a imagem original, na segunda coluna o
resultado do método PB, onde percebe-se a presenca de algumas arestas duplas na parte superior
da les@ao, bem como uma descontinuidade na parte inferior e uma porc¢ao da lesdo nao detectada
a direita. Na terceira coluna, onde foi usado o método CAB o resultado foi um pouco melhor,
mas ainda deixou uma fatia nao detectada a direita. Na quarta coluna (com o procedimento
proposto) obteve-se o melhor resultado, ocorrendo apenas uma suaviza¢ao excessiva na parte
inferior da lesao.

Na segunda linha, os resultados dos métodos foram muito parecidos, com uma pequena
vantagem para o método PB e o proposto neste trabalho. O pré-processamento feito usando a
difus@o anisotrépica na segunda e quarta colunas proporcionou a extracdo de uma borda mais
precisa, ao passo que a aplicacao do método CAB na terceira coluna, retornou uma borda menos
precisa deixando de capturar uma pequena parte a esquerda da lesao.

Imagens Difuséo Crescimento Método
Originais Anisotropica de Regides Proposto

o e | s . | S Sl |

ot o |

Figura 2: Exemplo de resultados obtidos usando os métodos CAB, PB e o procedimento com a
adaptacao proposta.

Na terceira linha e segunda coluna da figura 2, o método PB retornou algumas desconti-
nuidades no contorno, principalmente na parte esquerda da imagem. Na terceira coluna com o
método CAB, detectou-se uma pequena mancha no canto superior direito da imagem que tem
tonalidade semelhante a algumas partes da lesao e obteve o contorno mais preciso do que o PB.
Com o procedimento proposto (quarta coluna), a pequena mancha também foi detectada e a
borda encontrada foi mais precisa do que os outros métodos, envolvendo quase toda a lesdo.

O método CAB nao consegue extrair bordas precisas de imagens de pele com muito ruido
e pélos, pois o filtro da mediana aplicado no pré-processamento para suavizd-las deve ter uma
méscara de maiores dimensoes, provocando uma deformagao nos detalhes finos da borda. Com a
substituicao do filtro da mediana pela suavizagao por difusao anisotropica proposta por Barcelos
e colaboradores [1] os resultados foram melhores, como visto na quarta coluna da figura 2.
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Conclusoes

A adaptacao proposta por este trabalho para segmentacao de lesdes de pele mostrou-se pro-
missora, retornando bordas que envolvem toda a lesao e mantém a irregularidade presente na
maioria dos casos. Em algumas situagoes, como na imagem da primeira linha da 2, a suavizacao
excessiva provoca a perda de irregularidade em partes da borda. No entanto, os resultados
obtidos foram animadores e mostram que este procedimento pode contribuir para auxiliar os
médicos no diagndstico de lesoes de pele.
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