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Abstract. This paper focuses the topic of segmentation of medical images, propose a new recursive
algorithm based on volume growing and present its results.

1. Segmentagdo de Imagens

A idéia da segmentagdo tem sua origem na teoria
Gestalt, que estuda a preferéncia dos seres humanos em
agrupar ou organizar conjuntos de formas encontrados
em um determinado campo visual. Os principios de
Gestalt mostram certas preferéncias de agrupamento,
geralmente baseadas em caracteristicas de proximidade,
similaridade e descontinuidade [3]. O agrupamento de
partes homogéneas de uma imagem com relagdo a uma
ou mais destas caracteristicas resulta numa imagem
segmentada [2].

Os métodos de segmentagdo, geralmente, sdo baseados
nas propriedades dos valores dos niveis de cinza e
podem ser divididos em duas categorias: métodos de
segmentagdo baseados em descontinuidade e métodos
de segmentagdo baseados em similaridade.

Nos métodos baseados em descontinuidade, a
segmentagdo ¢ baseada nas mudangas abruptas dos
niveis de cinza . Nos métodos baseados em similaridade
a segmentacdo baseia-se na homogeneidade dos niveis
de cinza pertencentes ao objeto de interesse. A
homogeneidade varia de acordo com um critério
previamente estabelecido [1,2].

Até agora, a maior concentragdo de esforgos tem sido
no desenvolvimento de técnicas para segmentar
imagens 2D. No entanto, as novas técnicas de aquisi¢do
de dados, em particular, para diagnéstico médico, tém
exigido métodos que operem diretamente sobre volume.
Alguns trabalhos tém sido apresentados para segmentar
volumes, baseando-se na mudanga abrupta dos niveis
de cinza [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. J4 os segmentadores de
volume baseados em similaridade tém sido menos
explorados, dado, provavelmente, a dificuldade de
estabelecer critérios de aceitagdo gerais e independente
do método de aquisigdo [11].

Este trabalho propde um algoritmo recursivo para
segmentar dados 3D, obtidos por tomografias
computadorizadas. O método ¢ denominado
crescimento por volume, sendo uma extensdo direta do
método de segmentagdo baseado em crescimento por
regido [1, 2]. O critério de aceitagdo usado ¢ a diferenga
de niveis de cinza entre voxels 26-conectados.
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2. Algoritmo Recursivo para Segmentacdo baseada
em Crescimento por Volume

A filosofia para segmentar volumes é a mesma que para
segmentar imagens, exceto pelas implicagdes
resultantes da inclusdo de uma terceira dimensdo. O
volume a ser segmentado €é representado por uma
matriz 3D, onde cada elemento da matriz f(i,j,k) é
referido como um voxel (elemento do volume). A cada
voxel ¢ associado um nivel de cinza cujo valor
representa uma certa propriedade do modelo real .

Uma maneira de se obter a segmentagdo 3D, é estender
a técnica convencional de crescimento por regido que
segmenta dados 2D . Neste caso continuam validas as
restricdes que o método impde para o caso
bidimensional. Nesta secdo descreveremos uma
implementagdo para o método crescimento por volume
usando técnicas de recursdo. Antes, introduziremos o
conceito de mdscara de visualizagdo, recurso usado
para a implementagdo do método de segmentagido
proposto.

2.1. Miscara de Visualizacido

O método de segmentagdo aqui proposto utiliza um
recurso que chamaremos mdscara de visualizagdo. Essa
mascara € uma matriz com a mesma dimensdo do
volume 3D original, que tem como objetivo determinar
quais voxels da imagem estardo visiveis durante a etapa
de visualizagdo e quais estardo invisiveis. Por exemplo,
o voxel da posigdo (i,j,k) sera visivel se a mascara de
visualizagdo na posi¢do (i,j,k) for igual a 1 e invisivel
caso contrario. A mascara de visualizagdo permite,
ainda, alguma sofisticagdo, como por exemplo, ao invés
de determinar apenas a visibilidade ou ndo de um
voxel, ela pode associar a visibilidade a um valor
referente a uma entrada numa tabela de cores,
atribuindo, assim, uma cor ao voxel visivel.

A execu¢do de uma operagdo légica AND entre a
mascara de visualizagdo e o volume de dados resulta
num terceiro volume que representa a imagem
segmentada. Essa operagdo pode ser executada antes ou
durante a etapa de visualizagdo. No altimo caso hd um
ganho de tempo e de espago de armazenamento.
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2.2. Descricio do Algoritmo Recursivo para a
Segmentacio baseada em Crescimento por Volume

2.2.1. Entrada e Saida de Dados

Neste método, o resultado da segmentagdo ¢ um volume
26-conectado cujos voxels satisfazem a condigdo de
aceitagdo, dada pela diferenga de intensidade entre
voxels adjacentes.

O algoritmo tem como entrada de dados:

a. a imagem tridimensional representada por uma
matriz 3D

b. a posi¢do do voxel semente

¢. a condigdo de aceitagdo

d. o nimero que representa uma entrada na tabela de
cores. (para simplificar, usaremos o valor 1 para
indicar que o voxel pertence ao segmento ¢ 0 caso
contrario).

Como saida, o algoritmo gera a mascara de
visualizagdo, com a mesma resolugdo espacial da
matriz de entrada e com resolugdo de profundidade de 8
bits.

2.2.2. Descrigdo do Algoritmo

A seguir descreveremos, sem detalhes de
implementagdo, o algoritmo para o procedimento
recursivo de segmentagdo baseado em crescimento por
volume.

a. Programa Principal
main ()
{
inicializa mascara;
inicializa variaveis;
1€ volume;
1€ voxel _semente;
1€ condi¢do_de_aceitagdo;
cresce_volume(volume,
voxel_semente,0,1,condigdo_de_aceitagdo),

}

mascara,

b. Procedimento cresce _volume
cresce_volume(volume, mascara, voxel, 0, 1, condigdo)

{
mascara[voxel] = 1;
valor_intensidade_voxel = volume[voxel];
para todos os 26 vizinhos do voxel faga

{
vizinho = determina_vizinho(voxel);
se (vizinho é um voxel valido)
entdo
{
Comunicagdes

valor_intensidade_vizinho =
volume|[vizinho];
se (abs(valor_intensidade_voxel -
valor_intensidade_vizinho)
<= condigd0)
entdo cresce_volume(volume, mascara,
voxel, 0, 1, condigdo)
sendo mascara[vizinho] = borda;

}
}

A mascara de visualizagdo ¢ criada e inicializada com
um valor NAO_EXAMINADO, de tal forma a impedir
,que ,durante o processo de recursdo, voxels sejam
analisados mais de uma vez.

E condi¢do béasica que o voxel_semente pertenga ao
volume de interesse, portanto é atribuida & mascara de
visualizagdo, na  posicdo  correspondente  ao
voxel_semente, a cor do segmento. O préximo passo €
analisar um dos vizinhos 26-conectados ao
voxel_semente.

Para cada um dos 26 vizinhos do voxel_corrente, 0
algoritmo verificara:

a. O vizinho est4 dentro dos limites do volume 3D?

b. O vizinho ndo foi analisado em uma etapa anterior
do algoritmo?

¢. A condigdo de aceitagdo foi satisfeita?

Se as trés condig¢des acima forem verdadeiras significa
que o vizinho é um voxel que pertence ao volume de
interesse. Neste momento o algoritmo entra num
procedimento de recursdo. O voxel corrente ¢€
empilhado, o voxel vizinho é incorporado ao volume de
interesse € passa a ser tratado como o voxel corrente e
cada um dos seus 26 vizinhos é analisado. O processo
recursivo para quando nenhum voxel vizinho valido
satisfizer a condi¢do de aceitagdo. Se um vizinho ndo
satisfaz 4 condigdo de aceitagdo, significa que ele
representa o limite entre o volume de interesse e o resto
da imagem. Portanto podemos rotular esse voxel como
sendo uma borda.

Conforme vimos, a condi¢do de aceitagdo do
segmentador apresentado é baseado na diferenca de
intensidade entre voxels vizinhos. Pode acontecer,
especialmente para grandes estruturas, que, embora a
diferenga entre voxels vizinhos satisfaga a condigdo de
aceitagdo, a diferenga entre o voxel sendo analisado e o
voxel semente seja  bastante significativa. Numa
inspegdo visual, auxiliada pelo histograma do volume,
pode ficar dbvio que o voxel analisado ndo pertence ao
volume de interesse. Uma maneira de resolver este
problema é aplicar, & imagem, um algoritmo de
limiarizagdo 3D (veja segdo 2.3), de tal maneira a
eliminar previamente da imagem estruturas facilmente
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identificadas como ndo pertencentes ao volume de
interessse, veja figura 1.b.

2.3. Limiarizag¢do 3D

A limiarizagdo 3D € uma extensdo direta da
Limiariza¢do 2D. A partir do histograma do volume de
dados, o usudrio seleciona o intervalo de "threshold". A
mascara de visualizagdo é alocada e adequadamente
inicializada. Todos os voxels da imagem que
pertencerem ao intervalo dado serdo considerados
visiveis € A sua posi¢do correspondente na mascara de
visualizagdo serd atribuido o valor 1, caso contrdrio, o
valor 0.

Algumas modificagdes devem ser feitas no algoritmo
apresentado na se¢do 3.2 para fazer com que a mascara
de visualizagdo, contendo informagdes da Limiarizagdo
3D, secja entrada de dados para o segmentador. Agora,
somente os voxels do volume original que tiverem seu
correspondente, na mascara de visualizagdo, com uma
indicagdo de visibilidade, serdo analisados, ndo mais
todo o volume original de dados como no algoritmo
apresentado. O resultado da aplicagdo da limiarizagdo
3D pode ser visto na figura 1.b.

3. Resultados

O resultado da aplicagdo do algoritmo proposto sobre
uma imagem obtida por Tomografia Computadorizada
por raio X pode ser vista nas figuras 1.a, 1.b, 1.c.

A figura 1.a apresnta a imagem a ser segmentada, cuja
estrutura de interesse € o coragdo. A figura 1.b mostra o
resultado da aplicagdo do algoritmo de limiarizagdo 3D,
eliminando da imagem todos os voxels cujos valores,
sabia-se por anilse do histograma, ni3o pertencerem a
estrutura de interesse. Nota-se que o resultado € o
coragdo com algum artefato. Isto significa que os
voxels, tanto da estrutura de interesse quanto do
artefato, possuem niveis de cinza dentro do mesmo
intervalo de limiarizagdo. Aplicando-se sobre esta
imagem o algoritmo de segmentagdo aqui proposto,
usando como condic¢do de aceitagdo uma diferenga entre
valores de voxels 26-conectados igual a 30, o resultado
obtido ¢ o apresentado na figura 1.c.

4. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O segmentador 3D baseado em crescimento por volume
¢ bastante eficiente na exploragdo espacial existente
entre as diversas estruturas de um volume. Uma
restrigdo ao método implementado de forma recursiva é
a exigéncia de plataformas poderosas, tanto a nivel de
processamento, quanto de armazenamento.

Apesar dos resultados satisfatorios, o critério de

aceitacdo, conforme determinado, ndo ¢ adequado para.
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critérios mais elaborados que possam servir para um
conjunto mais extenso de dados.
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volumes de dados muito complexos. Estamos estudando
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