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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Exudatos duros são depósitos lipídicos 
formados na retina que são um dos sinais da 
retinopatia diabética, doença que pode provocar 
perdas na visão e até cegueira. A dificuldade de 
segmentação manual dos exudatos e o grande 
número de casos de retinopatia diabética são tais 
que possibilitam  que métodos de segmentação 
automática e diagnóstico assistido sejam 
desenvolvidos. O artigo propõe um método 
para segmentação de exudatos duros através 
da limiarização adaptativa, crescimento de 
regiões e técnicas de pré-processamento como 
segmentação do disco óptico e separação do 
canal verde. O método foi aplicado na base de 
imagens DIARETDB1 e foi usada a área sob a 
Reciever Operating Characteristic (ROC) como 
métrica de performance.
PALAVRAS - CHAVE: Exudatos Duros, 
Retinopatia Diabética, Limiarização Adaptativa, 
Crescimento de Regiões

HARD EXUDATE SEGMENTATION 
WITH ADAPTIVE THRESHOLDING AND 

REGION GROWING
ABSTRACT: Hard exudates are lipid deposits 
formed in the retina that are one of the signs 
of diabetic retinopathy, a disease that causes 
vision impairment and even blindness. The 
difficulty of manual hard exudates segmentation 
and the high number of diabetic retinopathy 
cases are such that methods of automatic hard 
exudate segmentation and assisted diabetic 
retinopathy diagnosis may be developed. This 
article proposes a method for hard exudate 
segmentation through adaptive thresholding, 
region growing and pre-processing techniques 
such as the optical disc segmentation and green 
channel separation. The method was applied to 
the DIARETDB1 image database and the area 
under the Receiver Operating Characteristic 
(ROC) curve was used as a performance metric.
KEYWORDS: Hard exudates, Diabetic 
Retinopathy, Adaptive Thresholding, Region 
Growing.

1 | INTRODUÇÃO
Segundo a Organização Mundial da 

Saúde (OMS), estima-se que 285 milhões de 
pessoas no mundo têm problemas na visão, das 
quais 39 milhões são cegas. Dentre as principais 
causas dos problemas de visão estão: erros de 
refração não corrigidos, catarata, glaucoma, 
degeneração macular relacionada à idade, 
retinopatia diabética (RD), tracoma e opacidade 
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corneana (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2010). 
A retinopatia diabética é uma das causas primárias de problemas na visão e cegueira 

(ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2010). Por volta de 15 anos após o diagnóstico, 
quase todos os pacientes com diabetes tipo 1 e até dois terços dos pacientes com diabetes 
tipo 2 têm sinais de RD (PRAKASH; SUMANTHI, 2013).

Segundo (WILKINSON et al., 2003), o tratamento adequado da RD pode reduzir a 
perda severa de visão em até 90%, e, para isso, a detecção precoce e rápido tratamento 
são fundamentais.

Doenças como a RD podem ser verificadas através de alterações estruturais na 
retina, detectadas através de imagens de fundo de olho (retinografia). A segmentação 
manual dessas é muito difícil, uma vez que é trabalhosa e que o médico responsável 
pode cometer erros. Nesse contexto, métodos de processamento de imagem e até de 
diagnóstico automático podem reduzir a carga de trabalho dos profissionais da saúde e 
facilitar o diagnóstico da RD (KAUR ; MITTAL, 2015).

Uma dessas alterações detectadas na retina são os exudatos duros (hard exudates), 
que são depósitos lipídicos na retina de cor branca ou amarelada, causados pelo 
“colapsamento de junções endoteliais rígidas em microaneurismas ou capilares retinais” 
(DUH, 2008, p. 8). São um fator signifcante de risco para perda de visão moderada e 
usados para diagnóstico e classificação da RD (DUH, 2008, p. 15).

Vários autores têm testado métodos para segmentação de exudatos duros, em 
(KANDE; SUBBAIAH; SAVITHRI, 2008), por exemplo, utiliza-se transformação no espaço 
de cor e melhoramento de constraste local na fase de pré-processamento, para então 
segmentar os exudatos usando o algoritimo SWFCM ( spatially weighted fuzzy c-means 
clustering).

(KAUR ; MITTAL, 2015) retira os vasos sanguíneos e o disco óptico das imagens 
para então utilizar crescimento de regiões para extrair os exudatos da imagem.

(SANCHÉZ et al., 2009). aplica limiarização dinâmica, bem como uma série de 
etapas de pré-processamento, como melhoramento de contraste e utilização do canal 
verde para segmentação de exudatos duros.

Já (WALTER et al., 2002), utiliza técnicas de watershed para segmentar o disco 
óptico e então morfologia matemática para segmentar os exudatos duros.

O método proposto busca inicialmente usar técnicas de pré-processamento como 
o uso do canal verde e segmentação do disco ópitco, para então aplicar limiarização 
adaptativa e crescimento de regiões a fim de segmentar os exudatos. 

Inicialmente apresenta-se as técnicas utilizadas para segmentação, o banco de 
imagens e as métricas para avaliação de perfomance, para então se explicar com mais 
detalhes o método de segmentação proposto. Posteriormente apresenta-se os resultados 
obtidos em cada uma das etapas, e, por fim, são feitas as conclusões.
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2 | MATERIAIS E MÉTODOS
A. LIMIARIZAÇÃO ADAPTATIVA
Limiarização adaptativa é uma técnica de segmentação de imagens muito usada 

quando a imagem não tem iluminação uniforme, e, consiste em dividir a imagem em 
subimagens, para então se aplicar a técnica de limiarização a cada uma delas. 

A limiarização é uma das técnicas mais simples de segmentação, na qual se 
divide a imagem em objeto e fundo de acordo com um valor de limiar. Esse limiar é 
calculado de acordo com o histograma da imagem, de modo que todos os pixels acima 
dele são considerados pixels do objeto, e, pixels abaixo são considerados pixels do fundo 
(GONZALEZ; WOODS, 2009, p 595-600).

B. CRESCIMENTO DE REGIÕES
“Crescimento de regiões é uma técnica que agrupa pixels ou sub-regiões em regiões 

maiores baseado em um critério predefinido” (GONZALEZ; WOODS, 2009, p. 613-614). 
Para implementar a técnica de crescimento de regiões, inicialmente escolhe-

se um pixel chamado pixel semente, e então, a esse pixel agrega-se pixels vizinhos de 
características (como nível de cinza) semelhantes.

O procedimento continua até que se atinja uma regra de parada, que pode ser 
simplesmente a falta de pixels vizinhos semelhantes, ou envolver outros critérios, como a 
região atingir um tamanho máximo (GONZALEZ; WOODS, 2009, p. 613-614).

C. BASE DE IMAGENS
O método de segmentação foi aplicado na base de imagens DIARETDB1, que possui 

89 retinografias coloridas, das quais 84 são de pacientes com RD e 5 são de pacientes 
considerados saudáveis. 

A base também tem um ground truth com a segmentação manual feita por 
especialistas, que serve de referência para testar a performance dos métodos de 
segmentação. O ground truth tem 4 níveis de confiabilidade, correspondendo às áreas 
marcadas por 1, 2, 3 ou 4 especialistas (KANDE; SUBBAIAH; SAVITHRI, 2008).

A Figura 1 mostra a imagem 5 da base e seu respectivo ground truth, no qual áreas 
mais claras correspondem a marcações com maior confiabilidade, áreas menos claras 
a marcações com menor confiabilidade e áreas completamente escuras a regiões sem 
exudatos.
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Figura 1 - Imagem 5 da base (a) e seu respectivo ground truth (b)

D. MÉTRICAS DE PERFORMANCE
Para medir a performance do método implementado, foram usadas métricas como 

a sensibilidade (ou taxa de verdadeiros positivos), a especifi cidade (ou taxa de verdadeiros 
negativos), e a taxa de falsos positivos (ou 1-especifi cidade). Estas métricas são defi nidas 
pelas Equações 1, 2 e 3 respectivamente (KAUPPI, 2007).

Onde: 
TP – Número de verdadeiros positivos (pixels detectados pelo método presentes no 

ground truth)
TN – Número de verdadeiros negativos (pixels não detectados pelo método e 

ausentes no ground truth)
FN – Número de falsos negativos (pixels não encontrados pelo método e presentes 

no ground truth)
FP – Número de falsos positivos (pixels encontrados pelo método e ausentes no 

ground truth)
Em testes de diagnóstico, a especifi cidade e sensibilidade dependem de um 

limiar, ou do parâmetro escolhido para fazer o diagnóstico: limiares muito seletivos geram 
diagnósticos com alta especifi cidade, mas baixa sensibilidade, já limiares pouco seletivos 
geram diagnósticos com baixa especifi cidade, mas alta sensibilidade. Para ilustrar a 
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relação entre especificidade e sensibilidade em um método de diagnóstico, frequentemente 
se utiliza a Receiver Operating Characteristic (ROC), uma curva que relaciona a taxa de 
falsos positivos (1-especificidade) com a taxa de verdadeiros positivos (AKOBENG, 2007).

A área sob a curva ROC é um parâmetro muito usado para verificar a eficácia de um 
método: quanto mais próxima de 1, melhor o método. É comum também comparar a ROC 
obtida com uma função afim, que representa a ROC resultante de um diagnóstico aleatório.

3 | MÉTODO PROPOSTO
O método proposto se inicia com o pré-processamento das imagens, separando 

incialmente o canal verde das retinografias, que é o canal que fornece melhor contraste 
entre as lesões e a região de fundo (KAUR ; MITTAL, 2015). Após a separação do canal 
verde, é aplicada uma máscara, substituindo a borda da imagem por seu valor médio de 
intensidade, para que a borda não influencie no processamento. Por fim, retira-se a região 
do disco óptico, para que ela também não interfira no processamento.

Após o pré-processamento, aplica-se o algoritmo de limiarização adaptativa na 
imagem, que resulta em uma imagem binarizada com os pixels de maior intensidade relativa 
(local). Por fim, esses pixels obtidos via limiarização adaptativa são usados como sementes 
para a técnica de crescimento de regiões, de modo que a união de todas as regiões obtidas 
via crescimento de regiões corresponde à área com exudatos duros.

Após a segmentação, o resultado obtido é comparado com o ground truth da 
base, e são calculadas a especificidade e a sensibilidade. Para aplicação das métricas 
de performance foi considerada apenas a área de máxima confiabilidade do ground truth.

O algoritmo é executado alterando-se os parâmetros da etapa de crescimento de 
regiões, de modo que para cada um dos parâmetros se obtém um valor de sensibilidade e 
especificidade. No fim, os valores de sensibilidade e especificidade são usados para traçar 
a curva ROC e calcular a área sob a ROC de cada imagem.

4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES
Inicialmente, na fase de pré-processamento foi selecionado o canal verde das 

imagens, retirado a borda das imagens e o disco óptico através da aplicação de uma 
máscara, substituindo essas regiões pelo valor médio de nível de cinza da imagem.

A Figura 2 ilustra a separação do canal verde da imagem 6 do banco, bem como a 
aplicação da máscara e a retirada do disco óptico.
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Figura 2 - Canal verde da imagem 6 antes (a) e após (b) a retirada do disco óptico e aplicação 
da máscara

Na fase de processamento, é possível alterar a detecção das sementes mudando 
o parâmetro da limiarização adaptativa. Esse parâmetro varia de 0 a 1 e controla o quão 
seletiva é a limiarização, sendo que 0 corresponde à limiarização mais seletiva e 1 à menos 
seletiva. Foram realizados testes com valores de 0.2, 0.25 e 0.30 para o parâmetro de 
limiarização.

Nas Figuras 5, 6 e 7 podemos ver as sementes obtidas na fase de limiarização 
adaptativa para a imagem 6 (Figura 3) com parâmetros de 0.2, 0.25 e 0.3, respectivamente. 
A Figura 8 apresenta o ground truth da imagem 6 para comparação

Figura 3-Sementes obtidas para seletividade 0.2 (a), 0.25 (b) e 0.3 (c), bem como ground truth 
da respectiva imagem (d)
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É também possível alterar o crescimento de regiões, mudando o critério de inclusão 
de pixels (diferença máxima de nível de cinza) e o tamanho máximo da região. Alterando-
se esses critérios, podemos modifi car a sensibilidade e especifi cidade da segmentação e 
gerar uma curva de ROC.

Na Figura 9 podemos ver o resultado do crescimento de regiões da imagem 6 
em comparação com o ground truth da imagem, com sensibilidade (taxa de verdadeiros 
positivos) de 98.18% e especifi cidade (1-taxa de falsos positivos) de 97.66%.

Figura 4-Crescimento de Regiões obtido para a imagem (a) e seu respectivo ground truth(b)

A curva da ROC para a imagem é mostrada na Figura 10, e, podemos compará-la 
com a curva da ROC de um diagnóstico aleatório. Para a imagem 6 foi obtida uma área sob 
a ROC de 0.9967.

Figura 6 - Curva da ROC para a imagem 6 do banco
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Calculou-se as áreas sob ROC para todas as imagens com exudatos duros da base 
(29 imagens) e para três valores de parâmetro da limiarização adaptativa: 0.2, 0.25 e 0.30. 
Para o parâmetro 0.2 obteve-se uma área sob a ROC média de 0.9253, para 0.25 obteve-
se 0.9534, e, para a 0.30 obteve-se 0.9591.

Na tabela 1 é possível ver os valores de área sob a ROC obtidos para as imagens 
da base utilizando-se um parâmetro de limiarização de 0.25.

Tabela 1 - Áreas sob a ROC obtidas para imagens da base com parâmetro de limiarização de 
0.25

5 | CONCLUSÕES
O trabalho mostra a importância das técnicas de processamento de imagens para o 

estudo e tratamento da retinopatia diabética, através da segmentação de lesões e até de 
diagnóstico automático.

Para a segmentação de exudatos duros, usou-se a técnica de limiarização adaptativa 
e crescimento de regiões para três parâmetros de limiarização (0.2, 0.25 e 0.3), para os 
quais se obteve áreas sob a ROC média acima de 0.9, o que indica que a técnica pode ser 
aplicada para segmentação de exudatos duros.

Posteriomente, pode-se estudar novas técnicas de pré-processamento para 
melhorar a efi ciência da segmentação, e, uma forma de determinação dos limiares ideais 
para cada uma das etapas da segmentação, o que permitiria aplicações mais práticas do 
método proposto.
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