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RESUMO

As imagens médicas sdao indispensaveis no diagnostico médico e auxiliam bastante o
profissional de satde. Contudo, muitas dessas imagens precisam passar por um
processamento para melhorar a identificacao de algumas regides de interesse, evitando que o
profissional faga esse trabalho manualmente, pois, se trata de uma tarefa cansativa. Esta
pesquisa propdem uma otimizagao inteligente dessas imagens por meio do algoritmo Firefly.
O algoritmo firefly ¢ inspirado no comportamento dos vaga-lumes em relagdo a luminosidade
de seus companheiros. Este trabalho teve como finalidade a de conhecer o algoritmo firefly,
entender os tipos de imagens médicas, implementar o algoritmo firefly em ambiente de
simulacdo e realizar uma analise comparativa entre as imagens obtidas diretamente do
equipamento e as imagens obtidas apos a otimizagdo. Esses objetivos foram alcangados
através das atividades metodoldgicas envolvendo a pesquisa bibliografica, o desenvolvimento
e implementacdo do software e a andlise dos resultados. A aquisi¢cdo de imagens ocorreu por
intermédio de banco de dados de imagens médicas. A otimizacdo foi feita utilizando o
algoritmo firefly baseado no processo de segmentagdo das imagens, em que ele se
responsabilizou pela pesquisa do limiar ideal para a separacao dos objetos de interesse. Foram
executados experimentos em imagens de ressonancia magnética, radiografia e mamografias
em que se obteve como resultados as imagens com as regides de interesse segmentadas. Dessa
forma, o software desenvolvido teve eficiéncia no processo de segmentacdo, apesar de
apresentar algumas limitagdes no decorrer da pesquisa, devido a ruidos em algumas imagens e
no minucioso detalhamento exigido em certas imagens. Ele podera ser utilizado como auxilio
no diagnostico médico e no processamento de imagens radioldgicas.
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1 INTRODUCAO

A radiologia foi uma das éareas que se beneficiou bastante com a evolucdo da
tecnologia. Ela é responsavel, entre outras fungdes, por fornecer imagens médicas que ajudam
no tratamento e no diagnostico de muitas doencas. Essas imagens auxiliam o profissional de
saude de diversas maneiras, como, por exemplo, no mapeamento do corpo para achar as
regides afetadas por determinada doenga, para se ter mais seguranca no diagnostico fornecido,

para ajudar em um tratamento.

Dessa forma, esse diagnostico precisa ser assertivo e eficiente, para isso as imagens
fornecidas ao médico precisam ser de boa qualidade e de facil identificacdo da regido de
interesse. Assim, os pacientes comtemplados com essa tecnologia terdo confianga nos seus

tratamentos € uma vida mais saudavel.

Nesse sentido, existem varias métodos de diagnosticos por imagem em que podemos
citar: radiografia convencional, ultrassonografia, tomografia computadorizada (TC),
ressonancia magnética (RM), tomografia por emissdao de poésitrons (PET)(CHEN; POPE;
OTT, 2012).

Contudo, em muitos casos ainda € necessario que essas imagens passem por um pré-
processamento e processamento para melhorar sua visualizagdo e identificacdo de alguma
regido importante, com o objetivo de extrair mais facilmente a informacao nela presente. Para
essa finalidade, sdo utilizados diversos algoritmos, filtros e técnicas que diminuem o
contraste, a quantidade de ruido, destaca determinados componentes na imagem. Afirmagao
que podemos perceber em GONZALEZ(2010,p.5): “[...]Procedimentos computacionais sao
utilizados para realcar o contraste ou para codificar os niveis de intensidade em cores para

facilitar a interpretacdo de imagens radiograficas [...]”.

Foram desenvolvidos diversos algoritmos com esse objetivo como o algoritmo de otsu
(ELBAYOUMI,2015), o k-means(PANWAR,2016), os algoritmos morfologicos
(QUINTANA,2006) e varios outros. Dessa forma, nesse trabalho iremos utilizar o algoritmo
firefly para fazer o processamento de imagens médicas. O algoritmo firefly ¢ um algoritmo
metaheuristicos desenvolvido no final de 2007 por Xin-She Yang na universidade de
Cambridge(YANG, 2010). Ele ¢ inspirado no comportamento dos vaga-lumes em relacdo a

luz de outros vaga-lumes e foi aplicado para solu¢ao do problema de despacho de carga de



emissoes economicas (APOSTOLOPOULOS,2011), para treinamento da rede de funcdo de
base radial (HORNG,2012), para otimizagdo em ambientes dindmicos (FARAHANIL2011) e

para diversas outras areas.

Dessa forma, esse trabalho iré utilizar o algoritmo firefly com a finalidade de melhorar
a identificacdo de determinadas regides do corpo e com isso ajudar profissionais da area de
medicina na elaboragdo dos seus diagndsticos e para diversos outros fins no ambito de

radiologia.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o Algoritmo Firefly para otimizagao inteligente de imagens médicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Conhecer o Algoritmo Firefly

* Conhecer os tipos de imagens médicas

* Implementar o Algoritmo Firefly em ambiente de simulacdo

» Realizar uma analise comparativa entre as imagens obtidas diretamente do equipamento e as

imagens obtidas apds a otimizacao



3 METODOLOGIA

Esse trabalho foi dividido nos seguintes procedimentos: pesquisa bibliografica, analise
do algoritmo firefly, desenvolvimento do software, implementagdo do software e analise dos
resultados. Todas as etapas foram executadas e ajudaram no alcance dos objetivos

apresentados na sec¢do anterior.

A pesquisa bibliografica foi realizada utilizando livros e plataformas como o portal de
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Web of Science
(all database) e o Google académico. E por meio desse levantamento, foi possivel encontrar
defini¢des de conceitos importantes para o entendimento e desenvolvimento da pesquisa, em

que podemos destacar: algoritmo firefly e a segmentagao de imagens.

3.1 ALGORITMO FIREFLY

Esse algoritmo faz parte de um conjunto de algoritmos de inteligéncia de enxames, e
ja foi utilizado em vdrias areas para resolver problemas de otimizagdo, sempre apresentado

eficiéncia em suas aplicagoes.

O algoritmo firefly, como citado anteriormente, ¢ um algoritmo que se baseia no
comportamento coletivo dos vaga-lumes e a sua reacao a luz emitida por outros individuos do
seu grupo. Essa luz emitida por eles ¢ utilizada para atrair parceiros para o acasalamento e
para a alerta a ameaga de algum predador (FISTER; YANG; BREST, 2013). Em relacdo a

esse comportamento, ele possui alguns critérios basicos que nao podem ser alterados:

a) Com relagdo a atracdo, os vaga-lumes sdo considerados unissex, ou seja, a
atratividade de um vaga-lume por outro pode ocorrer independente do sexo deles;

b) A atracdo entre vaga-lumes estd diretamente ligada a intensidade de luz que
eles possuem, assim, em uma dupla de vaga-lumes o menos brilhoso ird em direcdo ao mais
brilhoso, ¢ este assume um movimento aleatorio;

C) A intensidade de luz ¢ afetada pela funcao objetivo do algoritmo.



Com base nessas caracteristicas foram formuladas algumas equagoes:

Considerando que a intensidade de luz de um vaga-lume diminui a medida que a
distdncia aumenta, a equagdo da intensidade(I) em fun¢do da distancia(r) euclidiana ¢ dada

por:

[ =™ (YANG, 2010).

Onde, I, refere-se a intensidade de luz inicial do vaga-lume e y corresponde ao
coeficiente de absorcdo de luz fixa. A atratividade ( ) é basicamente sindnimo da intensidade
e elas sdo diretamente proporcionais, portanto, uma equag¢ao semelhante a anterior ¢

formulada para a atratividade:
B =Boe ¥’ (YANG, 2010).
Em que ¢ atragdo quando r=0.

A distancia entre dois vaga-lumes i1 e j posicionados em xi ¢ Xj ¢ dada por uma

sucessdo de teoremas de Pitdgoras:

rij=Ixi—xjl= \/2,13:1 (x, — ;) (YANG,
2010).

Em que rij representa a distancia euclidiana entre os vaga-lumes e D ¢ a quantidade de

dimensdes no problema.

Além disso, o movimento de um vaga-lume 1 em direcdo a um vaga-lume j mais

brilhoso ¢ determinado por:
xi=xi+ ge ™' (xjxi)to(rand — ) (YANG, 2010).

Onde xi ¢ localizagdo atual do vaga-lume, o segundo termo ¢ a atratividade e o terceiro
termo ¢ uma caminhada aleatoria. Nessa equacdo, se for igual a 0, o vaga-lume ird fazer

uma caminhada aleatoéria.

Dessa maneira, o algoritmo firefly ¢ controlado por trés pardmetros: o parametro de

aleatorizagcdo a, a atratividade e o coeficiente de absor¢do de luz y (FISTER; YANG;



BREST, 2013).

Com base nesse levantamento bibliografico e na anélise do codigo do algoritmo firefly
original, em linguagem C++, se concluiu que este algoritmo apresenta caracteristicas
importantes que podem ser utilizadas na segmentacdo de imagens e assim, auxiliar na
otimizagdo do processamento delas. Essa eficiéncia ¢ comprovada em diversas pesquisas
envolvendo segmentacdo de imagens médicas (SIVARAMAKRISHNAN; KARNAN, 2014),
segmentacao de imagens ruidosas (VISHWAKARMA; YERPUDE, 2012) e na segmentagao
de imagens multiniveis (CHEN et al., 2016).

3.2 SEGMENTACAO DE IMAGENS

A segmentacdo ¢ um processo que divide a imagem em regides ou objetos que fazem
parte dela, com o intuito de identificar as regides que queremos destacar (GONZALEZ,2010).
Essa segmentagdo pode ocorrer de duas maneiras: por meio da descontinuidade e da
similaridade em relagcdo a intensidade do pixel. A primeira ¢ baseada nas diferengas bruscas
de intensidade entre os pixels e a segunda se refere a semelhanca entre os pixels a partir de

critérios estabelecidos, ambas com o objetivo de separar a imagem.

A limiarizagdo ¢ um método que utiliza essa técnica de similaridade, pois ela faz a
separacdo da imagem baseada na variacdo de intensidades entre os pixels da regido
segmentada e os pixels do plano de fundo. Ela estabelece um limiar para diferenciar os pixels
de interesse do resto, assim ¢ estabelecida uma comparagao com esse limiar em que os pixels
com intensidades acima ou iguais a esse valor assumem um determinado tom, que geralmente
¢ 0 255(branco), esse grupo normalmente forma o objeto de interesse. E os pixels abaixo
desse limiar também vao assumir um outro tom, geralmente o O(preto), que vai representa o
fundo da imagem. As escolhas de tom para a regido destacada e para o fundo vao variar de

acordo com o problema a ser resolvido por essa técnica.

Dessa forma, nessa pesquisa foi utilizada essa técnica como base para a formulagao do
algoritmo firefly para o processamento de imagens médicas. No desenvolvimento do
software, o algoritmo firefly foi levemente modificado para se poder trabalhar com ele o uso e

o processamento das imagens de entrada, apesar dessa alteracdo o algoritmo continua com a



sua esséncia que € o comportamento dos vaga-lumes.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft
o Visual Studio 2015, ele foi feito em linguagem de programagdo C++ e utilizou as diversas
bibliotecas dessa linguagem além da biblioteca OPEN CV, que ajudou na manipula¢do das

imagens.

O software funciona da seguinte maneira: ele utiliza o algoritmo firefly para fazer o
processamento de imagens, para assim conseguir otimiza-las. Nesse sentido, teremos alguns
atributos de entrada, entre eles, a imagem e o nimero de vaga-lumes. Esses vaga-lumes serdo
distribuidos pela imagem de forma aleatdria, e suas intensidades serdo iguais as intensidades
dos pixels onde estdo localizados. Logo em seguida, ocorre o critério de atratividade e os
vaga-lumes se movem pela imagem em dire¢ao aos companheiros que apresentam um brilho
maior que o seu, localizagdo determinada pela literatura como “os melhores locais™ para as
otimizagdes. Esse efeito proporciona que as posi¢des e intensidades dos vaga-lumes sejam
atualizadas e com isso os vaga-lumes sdo reorganizados em ordem crescente de acordo com
suas intensidades. No final ¢ escolhido o “melhor vaga-lume” de acordo com seu brilho, essa
escolha vai depender da regido que se deseja segmentar. Assim, ao limiar ¢ atribuido o valor
dessa intensidade e ocorre a comparacdo com os pixels fazendo com que aqueles que
apresentam intensidades iguais ou maiores que o limiar, sejam alterados para branco (255) e o

restante para preto (0), resultando numa imagem de saida binaria.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do software ocorreu nos mais diversos tipos de imagens, com
destaque nas imagens médicas, em que foram utilizadas ressonancia magnética, radiografia

e mamografia.

Um fator importante é a escolha dos parametros, que deve ser realizada de acordo
com o propésito do algoritmo, visto que, a escolha indevida pode levar a resultados ruins
(MO; MA; ZHENG, 2013). Nesse sentido, com base no levantamento bibliografico foram
escolhidos valores para os parametros de acordo com os artigos Experimentos com o
algoritmo firefly (FRANCISCO; COSTA; ROCHA, 2014), a Segmentag¢do de imagem em escala
de cinza (SHARMA et al., 2018) e a Segmentacdo de microcalcificacdes (CRUZ; NETO, 2016),

que representam respectivamente os cenarios 1,2 e 3 (TABELA 1).

Nesses cenarios ¢ observado como a variagdo da atratividade(By) e do coeficiente de
absor¢ao de luz(y) podem afetar no resultado final e, dessa maneira, escolher o melhor valor
para ambos. Nesses experimentos foram adotados 20 para o numero de vaga-lumes(N=20) e

0.2 para o fator de aleatorizagdo(0=0.2).

Tabela 1- Parametros

Parametros 1° cenario 2°cenario 3°cenario
Bo 0.8 1 0.01
Y 1 1 10

Assim, foram realizados teste com esses valores de pardmetros e o cendrio que
identificou o limiar mais ideal para a segmentagdo foi o cendrio 2. O resultado dessa

segmentacao pode ser visto nas Figura 1 e 2:



Figura 1 - (a) radiografia do punho; (b) imagem segmentada

(@) (b)

Figura 2 - (a) ressonancia magnética; (b) imagem segmentada

Na figura 1 temos a radiografia de um punho em que ¢ segmentado o 0sso por meio do
software. E na figura 2 temos a ressondncia magnética do cranio em que ¢ segmentado o
cérebro. Nas duas imagens a segmentagdo esta identificando a regido de interesse, porém a

existéncia de ruidos prejudica um pouco a resolugcdo da imagem e o método de segmentacao.

Esse codigo também foi aplicado em mamografias para a identificacdo de nddulos em
que se alterou o numero de vaga-lumes para 30 (N=30) com a finalidade de se obter um valor

de limiar maior para a segmentacao (Figura 3).



Figura 3 — (a) mamografia; (b) imagem segmentada

Na figura 3 temos o noédulo de uma mamografia sendo segmentado pelo software,
contudo para essa finalidade, de identificar nédulos, ¢ necessaria uma analise mais detalhada

da regido de interesse, ndo sendo muito eficiente a utilizagdo desse algoritmo.

Dessa forma, esse software conseguiu fazer o processamento de imagens médicas por
meio de sua segmentagdo. Apresentou bons resultados, porém, teve dificuldades em
segmentar “objetos” de interesse que apresentavam a mesma intensidade de outras regides da
imagem, devido ao método de limiar. Além disso, para segmentagdes que € necessaria uma
riqueza de detalhes maior, esse software ndo apresenta muita eficiéncia. E a existéncia de

ruidos em algumas imagens afetou um pouco o resultado final da segmentagao.

A aquisicdo de imagens foi realizada através do banco de dados The Cancer Imaging
Archive (Clark et. al, 2013) da colegdo progressdao do tumor cerebral (Schmainda,2018), do
BREAST CANCER DIGITAL REPOSITORY (BCDR) (Ramos,2011) e do site
radiopaedia.org (Gaillard,2015).



5 CONCLUSAO

Esse projeto propds uma otimizagdo inteligente de imagens médicas utilizando o
algoritmo firefly, essa otimizagdo ocorreu por meio do processo de segmentacdo dessas
imagens. Através dos experimentos, se percebeu a eficiéncia do algoritmo na pesquisa de um
limiar ideal para a segmentacdo. Contudo, ele teve dificuldades na execu¢do em imagens
ruidosas e para aquelas que necessitavam de uma identificagdo minuciosa da regido de

interesse.

Toda via, esse software podera ser utilizado como auxilio para o diagndstico médico e

na melhoria das imagens radioldgicas.

Para trabalhos futuros pretende-se melhorar a eficiéncia do cdédigo utilizando outras
técnicas de segmentagdo e filtros para diminuir o ruido. Além disso, seria interessante realizar

a implementagao desse software em hardware.
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