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APRESENTACAO

A obra “A Producéo do Conhecimento na Engenharia Biomédica” consiste em
um livro de publicacéo da Atena Editora, com 21 capitulos em volume Unico, nos quais
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na producédo de trabalho em
saude.

As Tecnologias em Saude € um processo abrangente, por meio do qual sédo
avaliados os impactos clinicos, sociais e econdmicos das tecnologias em saude,
levando-se em consideracéo aspectos como eficacia, efetividade, seguranca, custos,
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de
ferramentas, entre elas as ag¢des de trabalho, que péem em movimento uma acgao
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluidos
0s conhecimentos e acdes necessarias para opera-los: o saber e seus procedimentos.

Entretanto, o sentido contemporéneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem,
contudo, fundir estas duas dimensdes. Além disso, dado o grande desenvolvimento do
saber técnico-cientifico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias sdo lancadas no
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporacéo pelo sistema de
saude geradas pelas industrias, pacientes e profissionais de saude, tém crescido e
continuara crescendo.

Com o intuito de colaborar com os dados ja existentes na literatura, este volume
traz atualizacbes sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias
terapéuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais pratico
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto a populacéo de forma geral, quanto aos
profissionais e estudantes da area da saude. Dessa forma, os artigos apresentados
neste volume abordam: aplicabilidade da robotica em terapia para reabilitacdo de
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliagdo cognitivo-motor
de deficientes intelectuais, avaliacdo da resposta da frequéncia cardiaca de adultos
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas a oftalmica como forma de
melhorar a qualidade de vida; exposicao a radiagao ionizante em cirurgias ortopédicas;
consideragdes sobre 0 espectro luminoso da descarga eletrocirirgica; desenvolvimento
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberagdo controlada; sistema
de identificacao de alimentos baseado em imagens de porc¢des alimentares; a hemolise
como fator interferente em parametros bioquimicos; planejamento em area estética de
implante instalado tardiamente pds exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livio possa colaborar com informacoes
relevantes aos estudantes e profissionais de saude sobre diferentes tecnologias e
técnicas aplicada & saude, que podem ser usadas para aprimorar a pratica profissional,
e também para a populacédo de forma geral, apresentando informagdes atuais sobre



técnicas e tecnologias aplicadas a saude.
Nayara Araujo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitéria Laurindo
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CAPITULO 13

VALORES DE EXTINCAO TOPOLOGICOS PARA ANALISE DE
QUALIDADE DE IMAGENS DE FUNDO DE OLHO

Alexandre Goncalves Silva
Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento de Informatica e Estatistica

Floriandpolis — SC
Marina Silva Fouto

Universidade do Estado de Santa Catarina,
Departamento de Ciéncia da Computagéo

Joinville — SC
Angélica Moises Arthur

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacao

Campinas — SP
Rangel Arthur

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Tecnologia

Limeira — SP

RESUMO: Umaimagememniveis de cinzapode
serinterpretadacomoumasuperficietopografica,
na qual vales séo regides relativamente mais
escuras, e montanhas, regides mais claras
em relacdo a vizinhancga. A aplicacao de filtros
conexos por atributos crescentes, ao reduzir os
topos deste relevo, pode remover a ocorréncia
de maximos regionais. Um valor de extincéo
consiste no numero do atributo crescente
utilizado em um desses filtros, suficiente para
remover um maximo regional, ou seja, causar
sua extingcao da imagem. Este trabalho propde
0 uso de dois valores de extingdo topologicos

A Produgao do Conhecimento na Engenharia Biomédica

para a classificacdo automatica de qualidade
de imagens, entre “boa” ou “ruim”, a partir de
uma base publica de 36 fotos de fundo de olho.
O algoritmo desenvolvido atingiu sensitividade
de 93%, especificidade de 93%, acuracia de
90% e éarea sob a curva ROC de 93%.
PALAVRAS-CHAVE: fundo de olho, avaliagao
de qualidade, valores de exting¢ao, classificacéo
automatica.

ABSTRACT: A grayscale
interpreted as a topographic surface in which
valleys are
mountains are lighter regions in relation to the

image can be

relatively darker regions, and
neighborhood. Applying connected filters by
increasing attributes to decrease peaks of this
terrain, can remove the occurrence of regional
maxima. An extinction value consists in the
increasing attribute number used in one of these
filters, sufficient to remove a regional maximum,
i.e., causing its extinction of the image. This
paper proposes the use of two topological
extinction values for the automatic classification
of image quality between “good” or “poor” from
a public dataset with 36 photos of fundus. The
developed algorithm reached sensitivity 93%,
specificity 93%, accuracy 90% and area under
the ROC curve of 93%.

KEYWORDS:
extinction values, automatic classification.

fundus, quality assessment,
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11 INTRODUCAO

A verificacdo automatica de qualidade de imagens de fundo de olho, por meio de
sistemas computacionais, € um problema real na anélise de imagens médicas (FASIH,
2014). Um estudo de Abramoff et al. (2008), usando um sistema automatizado para
deteccéo deretinopatia diabética encontrou, a partir de 10 milexames processados, 23%
de casos de imagens com qualidade insuficiente. Existem varios fatores contribuintes
para a falta de qualidade em uma imagem de fundo de olho, que podem dificultar ou
inviabilizar o diagnéstico: iluminag&o precaria, falta de foco, estruturas de interesse néo
visiveis, vasos sanguineos sem boa definicao, artefatos introduzidos na imagem como
cilios, poeira, palpebras, reflexos ou sombras, entre outras. Neste trabalho, busca-se
verificar qualidade de cada amostra de um banco de imagens publico, sem nenhuma
analise de estruturas internas da retina, e sem considerar nenhum tipo especifico de
doenca. Baseado nas diferentes topologias destas imagens, séo utilizados valor de
extincédo de altura de subarvore e valor de extingcdo de numero de descendentes como
descritores. A classificacéo é feita com kNN (k-Nearest Neighbors Classification) e
a avaliacdo dos resultados, por meio de validacao cruzada (DUDA; HART; STORK,
2001).

Banco de imagens

Uma parte da base HRF (High-Resolution Fundus), contendo 36 imagens, é
destinada & avaliacdo de qualidade (KOHLER et al., 2013). A captura foi feita com uma
camera de fundo de olho Canon CR-1 com campo de visao de 45°. Sao duas imagens,
aproximadamente na mesma posicao, para cada um dos 18 voluntarios, sendo a
primeira foto, obtida de maneira a ter pouca nitidez (local ou global), por exemplo,
devido a camera estar desfocada. Outras caracteristicas de qualidade (condi¢des de
contraste e iluminagdo) nao foram levadas em consideracéao. Na Figura 1, € mostrado
um exemplo de par de fotos do mesmo individuo, sendo a primeira considerada de
qualidade boa (a), e a segunda, com o desaparecimento dos vasos sanguineos na
parte inferior, sendo considerada de qualidade ruim (b).

(a) (b)

Figura 1: Exemplo de duas aquisi¢des, com qualidades distintas, de imagens do mesmo
individuo. (a) Qualidade boa. (b) Qualidade ruim.

A Producao do Conhecimento na Engenharia Biomédica Capitulo 13




2| ATRIBUTOS CRESCENTES

Uma imagem pode ser representada por uma arvore de componentes (SILVA;
LOTUFO, 2011), visualizada pela relacdo de inclusdo de componentes conexos da
decomposicéo por limiares. Na Figura 2, as intensidades maiores ou iguais a zero
correspondem a todos os pixels da imagem (a esquerda), representada pela raiz da
arvore (adireita). Ao tomar um limiar maior, surgem componentes conexos incluidos nos
anteriores. A regido destacada em amarelo, por exemplo, forma a subarvore esquerda
da raiz. Cada no é identificado com um , onde n é o valor do limiar e r, o rétulo (para um
dado limiar, mais de uma regido pode ocorrer). A arvore de componentes, para uma
imagem em niveis de cinza de 8 bits, pode ser construida em tempo linear (SILVA;
LOTUFO, 2011). Algoritmos implementados no dominio da arvore sdo mais eficientes,
pois ha, em geral, consideravelmente menos nés do que pixels a processar. Em
tempo de constru¢do da arvore de componentes, é possivel calcular alguns atributos
crescentes para cada n6, como a altura topoldgica (altura de subarvore) e o numero
de descendentes (SILVA; LOTUFO, 2011). Na Figura 2, por exemplo, 0 né6 possui
altura topoldgica igual a 2 e numero de descendentes igual a 4. Estes dois atributos
sao crescentes pois, para um nd ancestral, tais valores sdo sempre maiores. Ou seja,
0 numero de descendentes é maior para um n6 quanto mais proximo este estiver da
raiz. O mesmo € valido para sua altura topolégica.

Numero de descedendes
. Al
........ dond Cy, =4
..........
.

.

20010/10] 0 501350

N
Altura topoldgica ™

do no C:“ =2 5

1012030 0| 5 30

30/ 0] 030|305

-~
.............
-

e ———

---------

Figura 2: Arvore de componentes e atributos crescentes de altura topolégica e numero de
descendentes.

Recortes

Em geral, os trabalhos de avaliagao de qualidade de imagens de retina iniciam
o procedimento com um ou mais recortes iniciais de regides de interesse (ROI) de
modo a evitar o tratamento do fundo escuro sem informagao da retina. Na Figura
3, sdo apresentados alguns destes recortes que contribuem para o sucesso da
classificagcdo. Neste trabalho, o fundo escuro é ignorado pela remocé&o de nés da
arvore de componentes (poda) que representem componentes conexos, na imagem,
com caixas minimas envolventes (bounding boxes) nao totalmente internas ao circulo
central. Este tem localizagéo e dimenséo fixa para todas as amostras. Considerando
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um redimensionamento das imagens da base HRF para largura W de 1025 e altura H
de 683, toma-se o centro em (W/2; H/2+5) e raio de (H/2-20).

Descritor

Valor de extincao € uma medida de persisténcia de maximos regionais da imagem,
apos uma filtragem por atributos crescentes.

Regido 8x8
>

Regido 4x6

(a) (©)

Figura 3: Recortes tipicos de regides de interesse (ROI) dos estudos. (a) Extraido de Kéhler et
al. (2013), sendo também o estilo de Nugroho et al. (2014). (b) Extraido de Davis et al. (2009).
(c) Extraido de Fasih (2014).

Em outras palavras, ao filtrar a arvore de componentes por um atributo crescente
com valor u, todos os ndés com atributos menores do que u séo removidos. Se u for
suficiente para eliminar um maximo regional M da superficie da imagem, considera-se
que houve uma extingédo de M. Os valores extingdes de nimero de descendentes, E,,
e de altura topoldgica, E,, foram recentemente propostos por Silva e Lotufo (2011) e
séo utilizados ineditamente, neste trabalho, como valores para formacé&o do descritor.
Na Figura 4, hd um exemplo sintético para facilitar o entendimento dos valores de
extincdo topoldgicos. Ao filtrar os nds folhas pela primeira vez, em (a), 0s maximos
regionais B e D se extinguem. A segunda filtragem, em (b), extingue A’ (regiédo que
contém A) e E’ (regidao que contém E). Em (c), os maximos permanecem. Em (d), o
maximo F’”’ (contém F” que, por sua vez, contém F’ e este, F) deixa de existir. Em (e),
0 Unico maximo se mantém. E, finalmente, em (f), o ultimo maximo é extinto. Desta
maneira, tem-se que 0s seis maximos regionais originais da imagem, — A, B, C, D, E,
F —, tém os respectivos valores de extingdo de numero de descendentes (E,): 1, O,
15, 0, 1, 6; e os seguintes valores de extingdo de altura topologica (E): 1,0, 5,0, 1, 3.

O descritor utilizado para a imagem, cuja arvore de componentes € representada
na Figura 4(a), consiste na média de cada uma das extin¢des:

« x=(1+0+15+0+1+6) / 6 = 3,883;

« y=(1+0+5+0+1+43) / 6 = 1,67.
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Figura 4: Filtragens sucessivas de nos folhas (subarvore com altura topolégica igual a zero ou
sem nenhum descendente). (a) Extingdo dos maximos regionais B e D, ambos com E =0; E_=0.
(b) Extingao de A’ e E’, ambos com E =1; E_=1. (c) Nenhuma extin¢&o. (d) Extingao de F’com
E =6; E_=3. (e) Nenhuma exting&o. (f) Extingdo de C””’com E =15; E_=5.

Portanto, o descritor de uma imagem em niveis de cinza é constituido por dois
escalares:

+ x: média das extingbes de numero de descendentes entre todos os maximos
regionais;

+ y: média das extincbes de altura topoldgica entre todos os maximos regio-
nais.

31 PRE-PROCESSAMENTO

Cada foto do banco de imagens é colorida e tem resolucéo 3888 x 2592 pixels.
Antes da construcao da arvore de componentes e extragao do descritor, cinco passos
iniciais foram estabelecidos para normalizacdo da imagem de entrada:

1. Converséo para niveis de cinza;

2. Reducéo para 1024 x 683 (26%);

3. Equalizacéo do histograma,;

4. Normalizag&o das intensidades entre 0 e 255;

5. Maximo, pixel a pixel, entre a imagem do passo 4 e o0 seu negativo.

O resultado de cada passo, para uma imagem de exemplo, pode ser observado
na Figura 5. Em (a), o resultado dos passos 1 e 2. Esta reducéo torna a extracéo
de descritores mais eficiente (na ordem de 5 segundos). Em (b), a equalizagéo do
passo 3 e, em (c), a normalizagao do passo 4, de forma a distribuir e regularizar os
niveis de cinza. Por fim, em (d), o maximo entre (c) e seu negativo, feito no passo 5,
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sendo uma transformacé&o apropriada a construgcéo da arvore de componentes devido
a orientacdo a maximos regionais.

() (d)

Figura 5: Pré-processamento. (a) Imagem reduzida e em niveis de cinza. (b) Equaliza¢do do
histograma. (c) Normalizacdo de 0 a 255. (d) Maximo entre (c) e 0 negativo de (c).

4 | RESULTADOS

A visualizacao da disposicéo do descritor (em x, a extincdo média de numero de
descendentes; e em y, a extincdo média de altura topoldgica), para cada uma das 36
fotos do banco de imagens, apds este pré-processamento, é apresentada na Figura 6.
Os pontos em azul sao relativos as imagens de qualidade boa, e os vermelhos, as de
qualidade ruim. A separag¢ao automatica dos conjuntos e criacdo de duas regides de
influéncia, uma em azul e outra em vermelho, foi estabelecida por meio do classificador
kNN ao adotar k igual a 3, com pesos uniformes para todos os pontos e métrica de
distancia Euclidiana (adotada em todos os experimentos). Observa-se que a quase a
totalidade dos pontos foi classificada corretamente, demonstrando preliminarmente a
eficacia do descritor proposto. Um conjunto de testes e uma analise estatistica, para
confirmar esta tese, sdo apresentados na sequéncia.
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Figura 6: Disposicao da extingdo média de numero de descendentes, no eixo horizontal, e
extingdo média de altura topoldgica, no eixo vertical, das 36 amostras, e areas definidas pelo
classificador kNN, usando k=3.

Experimentos

Para um resultado satisfatorio do kNN, foram testados os primeiros valores
impares (em grid search), sendo escolhido k=3. Os valores de sensitividade (ou
taxa de verdadeiros positivos), especificidade (ou taxa de verdadeiros negativos) e
acuracia foram, respectivamente, iguais a 0,93+0,13, 0,93+0,13 e 0,90+0,12, para a
classificagcao binaria, considerando a validacéo cruzada n-fold, para n=10, ou seja,
divisdes sucessivas e representativas do conjunto de imagens em 10 partes, sendo
uma para teste e as demais para treinamento. Para esses mesmos experimentos,
curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) sao construidas com os respectivos
calculos de area sob a curva (AUC). Estes resultados podem ser vistos na Figura 7,
sendo a melhor condicdo encontrada para k=3 com AUC de 93% (com menor desvio
padréo, de 10%, em relagdo aos demais testes).
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ROC - Classificador KNN (validagao cruzada com 10-fold)
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Figura 7: Curva ROC e indicagéo da area sob a curva (AUC) da validagédo cruzada “10-fold” do
kNN para alguns valores de k.

51 DISCUSSAO

A avaliacao do desempenho da proposta deste trabalho, em relagcéo a literatura,
nao é simples, visto que, em cada estudo, sao utilizadas bases de imagens distintas, em
diferentes resolucdes e quantidades de amostras. Na Tabela 2, s&o exibidas algumas
caracteristicas e resultados de alguns métodos. Em relacdo ao método proposto no
presente trabalho, pode-se nao efetuar nenhuma remocdo de nds (sem recortes),
tratando a imagem globalmente, ou proceder as remog¢des descritas no inicio do texto
(com recortes). Observa-se o ganho de acuracia com este procedimento.

6 | CONCLUSAO

Em processamento de imagens, valores de extincdo sao normalmente
empregados na determinacdo de marcadores relevantes a segmentacédo (SILVA;
LOTUFO, 2011). Neste trabalho, houve uma aplicacdo inédita de extincdo média de
descendentes e de altura topolégica em avaliacao de qualidade de fotos de fundo de
olho. Imagens desfocadas, em geral, tém estes dois valores relativamente menores do
que em imagens de qualidade aceitavel. A classificagéo resultou em 90% de acuracia e
de 93% de area ROC. O descritor, constituido pelas duas extingbes médias, € definido
globalmente ou ap6s o descarte de componentes conexos com caixas envolventes ndo
totalmente contidas no circulo central de cada imagem original. A aplicacdo em outras
bases de imagens e testes com outros classificadores, tais como Maquina de Vetores
de Suporte (SVM) ou Redes Neurais Artificiais (ANN), devem ser implementados.
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Texturas,
Prépria
Fasih (2014) SVM, 87% 89% 86%
100 imagens
10-fold.
HEI-MED Segmentacgéao e contraste,
Nugroho et Jmene 98%  80%  89%
al. (2014) 47 imagens Naive Bayes.
Proposto HRF Valores de extingéo,
sem 87% 82% 82%
36 imagens KNN (k=9), 10-fold.
recortes
Proposto HRF Valores de extin¢éo,
com 93% 93% 90%
36 imagens KNN (k=3), 10-fold.
recortes

Tabela 2: Resultados de alguns trabalhos com bases de imagens distintas.

7 1 CONCLUSAO

Em processamento de imagens, valores de extincdo sao normalmente
empregados na determinacdo de marcadores relevantes a segmentacédo (SILVA;
LOTUFO, 2011). Neste trabalho, houve uma aplicacao inédita de extincdo média de
descendentes e de altura topolégica em avaliagdo de qualidade de fotos de fundo de
olho. Imagens desfocadas, em geral, tém estes dois valores relativamente menores do
gue em imagens de qualidade aceitavel. A classificagao resultou em 90% de acuréacia e
de 93% de area ROC. O descritor, constituido pelas duas extingbes médias, € definido
globalmente ou ap6s o descarte de componentes conexos com caixas envolventes ndo
totalmente contidas no circulo central de cada imagem original. A aplicacdao em outras
bases de imagens e testes com outros classificadores, tais como Maquina de Vetores
de Suporte (SVM) ou Redes Neurais Artificiais (ANN), devem ser implementados.
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