INSTITU'I:'O FEQERAL DE
EDUCACAOQ, CIENCIA ETECNOLOGIA
PERNAMBUCO
MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO

RELATORIO FINAL

(2018- 2019)

Projeto: Prototipagem de fantomas com materiais equivalentes ao tecido humano para
uso em dosimetria das radiacoes ionizantes

Plano de atividades: Implementacio de métodos de segmentacio de imagens PET para
uso em planejamento radioterapico

Relatorio Final apresentado a Pro-
Reitoria de Pesquisa, Pds-graduacdo e
Inovagdo como parte dos requisitos do
Programa de Iniciagdo Cientifica do
IFPE, sob orientacdo do Dr. Prof® José
Wilson Vieira

Jadson Pereira da Silva
CAMPUS RECIFE
AGO/2019



RESUMO

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer Jos¢ Alencar Gomes da Silva (INCA), no
Brasil deve ser registrado cerca de 600 mil novos casos de cancer nos anos de 2018 e 2019.
No Brasil, a radioterapia ¢ uma das alternativas mais utilizadas para tratamento. No
planejamento radioterapico pode-se utilizar imagens de Tomografia por Emissao de Pésitrons
(PET). Neste exame o radiofarmaco concentra-se onde hd maior atividade tumoral. Esse
método ¢ eficaz e auxilia na segmentagdo de imagens e, consequentemente, descoberta do
volume do tumor. Com essa informagao, a dose de radiagdo terapéutica sera melhor calculada.
Entretanto, as imagens PET possui baixa resolu¢do quando comparadas a imagens de
Tomografia Computadorizada (TC). Este trabalho tem como objetivo implementar algoritmos
de segmentacdo para definicdo de volumes e subvolumes em imagens PET para uso
planejamento radioterapico. Para isto, foram utilizadas imagens PET do fantoma NEMA IEC
Body no formato Digital Imaging Communications in Medicine (DICOM). Nelas, foram
aplicados métodos de segmentacao utilizando a linguagem de programagao Python 3.7. Os
codigos desenvolvidos foram: threshold simples baseado em histograma, threshold otsu,
random walker e felzenszwalb. Eles foram capazes de ler e processar as imagens DICOM do
fantoma utilizado, resultando na imagem segmentada e no valor de seu volume. Conclui-se,
dessa forma, que todos os codigos desenvolvidos nesse projeto (threshold simples baseado em
histograma, tandom walker, telzenszwalb e threshold otsu.) foram capazes de segmentar o
volume total da estrutura estudada. Entretanto, ¢ necessaria a realizacdo de mais teste para que

esses codigos se apresentem de maneira mais precisa.



1.INTRODUCAO

Segundo o Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva (INCA), o
Brasil deve registrar cerca de 600 mil novos casos de cancer por ano em 2018 ¢ 2019 (INCA,
2017). Um dos métodos de combate ao cancer ¢ a radioterapia que ¢ utilizada para eliminar os
tumores localizados. O principio do tratamento ¢ que a radiacdo destréi as células
cancerigenas, danificando seu DNA e impedindo a sua capacidade de se dividir. Além das
cancerigenas, as células saudaveis sdo susceptiveis aos danos causados pela radiagao
(EQUIPE ONCOGUIA, 2015). A radioterapia tem como objetivo concentrar a dose
terapéutica necessaria no tecido tumoral, assim minimizando a irradiagdo nos tecidos
saudaveis, uma definicdo acurada do volume-alvo ¢ essencial (VANDERSTRAETEN, 2007).

O Positron Emission Tomography (PET) ¢ um exame de diagndstico por imagem que
avalia o metabolismo o corpo por meio da administragdo de um radiofarmaco no paciente.
Este radiofarmaco, geralmente o 2-[18F]Fluor 2- deoxi- D-glicose (18F-FDG) (andlogo a
glicose), apos ser aplicado no paciente, distribui-se por todo o seu corpo. Concentragdes mais
elevadas sdo encontradas em tecidos tumorais porque estes apresentam metabolismo mais
acelerado que as células saudaveis, consumindo mais glicose. A emissdo da radiacdo pelo
radiofdrmaco nessas regides sdo detectadas por um detector cintilador que forma a imagem
(INSTITUTO VENCER O CANCER, 2017). As imagens PET possuem baixa resolugio
espacial, fazendo com que exista uma dificuldade em seu uso para o planejamento
radioterapico. Contudo, uma solugdo para esse problema estd em utilizar mecanismos de
filtragem e a segmentacdo para melhor definir os volumes dos tumores. Sendo assim o
objetivo do trabalho ¢ a implementacdo de algoritmos de segmentagdo para a definicdo dos

volumes e subvolumes em imagens PET para uso em planejamento radioterapico.



2. METODOLOGIA

Este projeto foi desenvolvido no Laboratério de Dosimetria Numérica (LDN), sendo
utilizado computadores com processador Intel® Core (TM) i7 CP X990 @ 3.47GHz,
memoria RAM de 24,0 GB, placa de video NVIDIA GeForce GTX, sistemas operacionais
Windows 7 Ultimate e Ubuntu 14. Nestes foram instalados o interpretador Python 3.7 por ser
uma linguagem de programacgao de alto nivel facil e amplamente utilizada, e que ja vem com
seu proprio ambiente de desenvolvimento Integrated Development Environment (IDLE).

Foram obtidas imagens PET do fantoma NEMA IEC Body no formato Digital Imaging
and Communications in Medicine (DICOM). Nelas foram aplicados métodos de segmentacao
usando a linguagem Python versao 3.7.3, com seus respectivos modulos para uso em imagens
médicas. Neste projeto, foram desenvolvidos quatro algoritmos de segmentacao: threshold
simples baseada em histograma, random walker, felzenszwalb e threshold otsu.

Os métodos de segmentacdo se utilizaram da biblioteca Pydicom para efetuar a
funcdo de abrir imagens. Todos os codigos fizeram uso do modulo scikit-image, exceto o
threshold simples baseado em histograma. Este mddulo possui uma cole¢ao de algoritmos
para processamento de imagens chamada skimage da qual foram retiradas as fungdes. J& o
desenvolvimento da fungao threshold simples baseado em histograma foi a partir do descrito
em literatura (GONZALEZ e WOODS, 2010).

Na imagem PET, o algoritmo de threshold baseada em histograma foi utilizada com a
finalidade de fazer a binarizagdo das cores da imagem em fun¢ao do limiar escolhido pelo
operador. Os pixels com valores abaixo desse limiar receberam o valor de 0 e os acima
receberam o valor de 10000 (32 bits) gerando assim a imagem bindria. Ja o random walker &
um processo que tem um conjunto de variaveis aleatorias que descreve o caminho de pixels
em uma sucessao de passos aleatorios para fazer a segmentacao de marcadores definidos no
codigo. Nesse caso, foram utilizados valores de intensidade de pixels que estdo dentro da
margem de 11000 e 12000 como marcadores que servirdo como locais de origem dos passos
para as imagens DICOM de 32 bits. O threshold otsu também ¢ um algoritmo de limiarizagao.
Entretanto, diferentemente do threshold baseada em histograma, ele encontra
automaticamente o limiar ideal que separa os objetos de fundo e os da frente da imagem em
dois clusters, dividindo-os em cor preta para o fundo e branco para a frente. No algoritmo, o
critério utilizado para isto € o limiar que mais minimiza a soma de variantes intraclasses da

imagem.



O felzenszwalb faz o processamento de imagens utilizando grafos. De modo que ¢
criado uma supersegmenta¢do da imagem usando um agrupamento baseado em arvore de
abrangéncia minima e rapida. Essa técnica recebeu trés parametros para o ajuste de seus
resultados: escala, sigma e min_size. A escala ¢ empregada no calculo da funcdo limiar, o
sigma controla o grau de suavidade para a analise da imagem e o min_size representa o
tamanho minimo do componente reforcado em uma regido usando pos-processamento.
Além disso, o min_size funciona avaliando a existéncia de fronteiras de pixels entre duas
regides diferentes fazendo a comparacao das diferengas internas entre as duas regioes.

Em todos os algoritmos testados, a determinag¢@o do volume do tumor ¢ a realizada a
partir da quantidade de pixels do objeto da segmentacdo. Inicialmente, foi calculada a volume
do tumor de cada imagem seccionada a partir do tamanho do pixel. Posteriormente, foi

realizado o somatorio do volume do tumor de cada imagem seccionada.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Threshold baseado em histograma

O algoritmo threshold baseado em histograma criou imagens binarias apresentando
os locais de maiores intensidades que o limiar escolhido. Esse método teve resultados de
volumes da esfera maior do fantoma variando de 25082,95 mm? a 26864.99 mm? para valores
de limiar 11160 e 12400, respectivamente. Neste algoritmo, a variacdo do volume de interesse
¢ dependente do operador que analisa o histograma. Na Figura 1 ¢ apresentada as imagens
PET original, a imagem PET segmentada utilizando limiar de 11160 e a unido dessas

imagens.

Figura 1. Imagem PET original (a), imagem PET segmentada com o limiar de 11160 e unido

da imagem PET original e da PET segmentada.

Threshold otsu

O algoritmo threshold otsu ndo identificou alguns pontos de intensidade em algumas
das fatias ja que ele pode atribuir um limiar diferente para cada imagem. Com isso, o volume
final do tumor pode variar, tornando-o um algoritmo ndo adequado. Na Figura 2 e 3 ¢

apresentada a diferenca de limiar entre as fatias 7 ¢ 8 da imagem PET obtida do fantoma

NEMA IEC Body.



Figura 2. Imagem PET original da fatia 7(a), imagem segmentada utilizando threshold

otsu(b) e unido da imagem original PET com a segmentacao threshold otsu(c).

Figura 3. Imagem PET original da fatia 8(a), imagem segmentada com threshold otsu(b) e

unido da imagem original PET com a segmentacao threshold otsu(c)

Random Walker

O algoritmo random walker gerou imagens segmentadas com grandes variagdes de
niveis de cinza nos locais desejados e um nivel baixo nas outras partes, permitindo e
facilitando a segmentacdo. Este método, com marcadores entre 11000 e 12000, criou
imagens segmentadas da maior esfera do fantoma com um volume final de 27167,60 mm?
que ¢ maior do que o valor real de 26521,84mm?*. Dessa forma, com uma escolha mais
acurada dos marcadores ¢ possivel obter uma maior precisdo. Na Figura 4 ¢ mostrado o

resultado da segmentacao.



Figura 4. Imagem PET original(a), imagem segmentada com random walker(b) e unido da

imagem original com a segmentacao random walker(c).

Felzenszwalb

Na segmentagdo utilizando o algoritmo de felzenszwalb foi obtido o volume da
maior esfera de 28647,02 mm?® com os parametros de escala de 59000 e o sigma de 0,1, que ¢
maior que o esperado de 26521,84 mm?3. Com valores de sigma ainda menores ¢ possivel
obter um resultado mais proximo do ideal. Na Figura 5 ¢ mostrado o resultado de uma das

fatias segmentada.

Figura 5. Imagem PET original(a), felzenszwalb segmentacao(b) e unido da imagem original

com a segmentacao felzenszwalb(c).




4, CONCLUSOES

O tratamento do cancer por meio da radioterapia precisa de um planejamento de dose
acurado a partir da segmentacao do tumor. Em imagens PET ¢ possivel fazer essa estimativa
de volume. Neste projeto foram desenvolvidos quatro métodos de segmentacdo de imagens
que possibilita a estimativa do volume de tumores reais para imagens PET por meio da IDLE
python. A aplicagdo de modulos em python fez os codigos ficarem mais leve e facilitou o
entendimento deles.

Dentre os algoritmos desenvolvidos, na segmentacdo utilizando o threshold baseado
em histograma a variagdo do volume de interesse ¢ dependente do operador que analisa o
histograma, o que se torna ruim para padronizar a técnica. J& em relagdo ao threshold otsu,
mesmo o método nao atingindo o resultado esperado, cumpriu a fungdo de segmentacgao.
Espera-se que com mais testes ele alcance resultados mais precisos. O random walker e
felzenszwalb com ajuste em seus parametros forneceram os valores mais aproximados do
volume real das esferas das imagens.

Devido a importancia da obten¢do de resultados acurados de volume, ¢ essencial mais

testes em mais imagens para se ter um maior ajuste na precisao.
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