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RESUMO: Objetivo: analisar a qualidade preditiva de modelos computacionais para a diferenciagao de tecidos célicos, construidos a
partir da representacgao de Imagens de Coloscopia (IC) como Matrizes de Co-ocorréncia (MC). Materiais e Métodos: os modelos foram
construidos aplicando técnicas de analise de imagens e de inteligéncia artificial. Foram utilizadas 67 IC, contendo pdlipos, a partir das
quais foram extraidas uma imagem da parte de tecido de pdlipo e outra de tecido sem pélipo adjacente, totalizando 134 imagens. Para
cada imagem, foram construidas MC para difegntes valoes do parameto distancia, D = 1 a 5, e extraidad aracteristicas de textura.

Com essa representa¢do, foram criados cinco modelos computacionais baseados em éarvores de deciséo. Os modelos foram avaliados
utilizando: (a) validacdo cruzada e (b) tabelas de contingéncia. Resultados: na anélise (a), 0 modelo de D = 3 apresentou 0 menor erro
médio (22,25% * 1,85%). Na andlise (b), os modelos de D = 1 e 3egentaram os melhaes valoes de pecisdo. Concluséo: os vales

do parémetro de distancia D = 1 e 3 apresentaram os modelos com as melhores qualidades preditivas. Os resultados mostraram que 0s
modelos construidos apresentaram-se promissores para a construcéo de sistemas computacionais de suporte a deciséo.

Descritores:Colonoscopia, Polipose Intestinal, Neoplasias do Célon, InteligAridiaial, Interpretacéo de ImageAssistida por Com-
putador
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INTRODUCAO renciacdo de tecidos célicos, construidos a partir da
representacdo de Imagens de Coloscopia (IC) como
Exames médicos sdo registrados, frequenteMatrizes de Co-ocorréncia (MC).
mente, em hospitais e clinicas médicas, por meio da

utilizacao de Sistemas de Gerenciamento de Dados, 0s MATERIAIS E MET ODOS
guais possibilitam que registros com informacdes de
pacientes e de exames relacionados, sejam armazena- Para a realizac&o deste trabalho, 67 imagens

dos e consultados pelos especialigtatescricdo des- de exames de coloscopia, provenientes do SC/FCM/
ses exames pode estar representada em diversos fadNICAMP, referentes a pélipos do tipo Protruso
matos, como texto, imagem e viétépcom o objetivo  Pediculado (de acordo com os padrdes da Sociedade
de complementar os laudos médicos realizados pelo3aponesa do Cancer Colorretal), foram submetidas a
especialistas e, desse modo, prover uma descricdo maigna metodologia que possibilita a extracdo de carac-
completa a respeito do estado de salde do pacienteteristicas intrinsecas de fragmentos de imagem de te-
Nesse sentido, imagens médicas provenientegido colico e a busca de padrdes para a construcdo de
de exames coloscépicos, por exemplo, tém sidanodelos de classificacgg@oEssa metodologia, a qual é
comumente armazenadas com o intuito de prover essapoiada por um sistema computacional desenvolvido
complemento e dar suporte aos especialistas no diagro LABI/UNIOESTE, denominaddledical Image
noéstico de enfermidadesinda, essas imagens, podem Analysis SystenMIAS)®®, é constituida de quatro
ser analisadas por processos computacionais que pestapas: (1) coleta do Conjunto de Imagens (CI); (2)
mitam extrair informacdes relevantes a respeito dasonstrucdo d¥etor de Caracteristicas (VC); (3) cons-
anormalidades evidenciadas por meio desse examdérucdo de modelos de classificacdo; e (4) avaliagédo de
Duas éareas para prover suporte a essa tarefa sdo: (fodelos.
Analise de Imagens e (2) Inteligéncia Computacional. Na Etapa (1) foi realizada a coleta do conjunto
A primeira refere-se a extracdo de informacdes relede imagens para analise. Para cada imagem foram
vantes em imagens e, a segunda, a busca de padrdesadecionadas uma parte de imagem de mucosa normal
a construcao de modefdsos quais permitem classifi- e outra de polipo célico (Figura 1). Desse modo, foi
car imagens nunca antes classificadas. construido o Cl contendo 134 imagens, cada uma refe-
No Brasil, segundo o Instituto Nacional do rente a uma das partes selecionadas. Na Etapa (2)
Cancer (INCA), o cancer colorretal constitui uma dasessas imagens foram submetidas ao processo de ex-
neoplasias malignas de maior incidéncia na populacadracédo de caracteristicas. Neste trabalho foram extra-
ocupando o quarto lugar em relagdo ao sexo masculin@@las caracteristicas de textura, baseadas em MC, as
e o terceiro lugar em relagdo ao sexo femifiinbe quais representam as transi¢des de nivel de intensida-
acordo com o INCA, no ano de 2008, havera aproxi-de entre pontos da imagem considerando uma distan-
madamente 12.490 casos desse tipo de cancer em hcia e uma direcd®.
mens e 14.500 em mulheres. Em relagdo a mortalida- Na figura 2, é apresentado um exemplo de
de média mundial, o cancer de coélon e reto, ndo aprezonstru¢cdo de MC a partir de uma imagem de 5 x 5
senta grandes diferencas entre paises desenvolvidogpentos e 3 niveis de intensid&déNa MC, as Linhas
paises em desenvolvimeftd coloscopia apresenta- (L) e Colunas (C) representam os niveis de intensida-
se como uma ferramenta indispensavel para o diagde, e cada posicdo da matriz corresponde ao numero
nostico de doencas do intestino grosso, o que tornde transi¢cées do nivel de cinza L para nivel de cinza C
importante a analise computacional para a identifica-considerando diregéo 0° e disténcia D = 1. Desse modo,
¢do automatica de anormalidades evidenciadas por es$eram extraidasIlcaracteristicas de textura cujos va-
exame médico. lores foram calculados a partir das MC. Essas carac-
O presente trabalho esté inserido em um pro-teristicas séo representadas pelo: segundo momento
jeto maior deAndlise de Imagens Médicas, o qual € angulay pelo contraste, pela correlacdo, por meio da
desenvolvido em uma parceria entre o LABI/ variancia, da entropia, do momento inverso da diferen-
UNIOESTE e o SC/FCM/UNICAMPNesse contex- ¢a, da soma da média, da soma da variancia, da soma
to, este trabalho tem como objetivo analisar a qualidada entropia, da diferenca da variancia e da diferenca
de preditiva de modelos computacionais para a difeda entropié. A extracdo dessas caracteristicas requer
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dos algoritmos computacionais para a geragéo de mo-

a delos € 0 J48, o qual consiste em uma implementacao
Tecido demucosa ¢y algoritmo C4.9, disponibilizado pela f t
B ormal goritmo C4.9, disponibilizado pela ferramenta
ok computacional WEKA. Esse algoritmo consiste na
diviséo de conjuntos de dados multidimensionais a par-
tir do tracado de sucessivos hiperplanos, que permitam
b, . diferenciar as classes envolvidas no problema. Desse
Tecido de mucosa - ,
b | de pélipo cdlico modo, nessa etapa 0os modelos séo construidos com o
ARGl | objetivo de diferenciar partes de tecido cdlico normal
: - _ de partes de tecido de pdlipo colico.
Figura 1 —Sele¢&o de fragmentos de tecido de mucosa normal e de Ao final, na Etapa (4), foi realizada a avalia-

6lipo célico. ~ . L.
POl ¢do dos modelos construidos na etapa anteriionei-

ramente foi utilizada a técnica de validacdo cruzada
Imagem Matriz de co-ocorréncia com dez particdé&s para obter uma aproximacéo do
erro verdadeiro do modelo quanto a capacidade de pre-

0{0[0f1]2 012 dicdo. Posteriormente, foram construidas as tabelas de
1[{1]0f1]1 o[sTsST2 contingéncia para cada modelo, no intuito de extrair as
212117010 Q 13762 medidas devalor Preditivo Positivo (VPP)yalor
1l1lol210 Preditivo Negativo (VPN), Sensibilidade (S) e
1fol1ToTo 2(2)12)2 Especificidade (B). A analise estatistica foi realizada

: o _ por meio do aplicativo GraphPad InStataplicando-
Figura 2 —Imagem representada em trés niveis de cinza COMOga o testa studentconsiderando um nivel de

uma matriz de pixels 5x5 e a respectiva MC para a diregdo 0°ea_. ... . . 0 _
distancia 1. significancia de 95%pfvalor=0,05).

RESULTADOS

a definicdo de trés parametros: (a) numero de niveis
de cinza da imagem ou qualidade, representada por L A tabela 1 apresenta a avaliacdo da precisao
ou C; (b) a distancia D a ser considerada, que identifipreditiva dos modelos construidos considerando D = 1,
ca o grau de aproximagao da imagem; e (c) a dire¢a@, 3, 4 e 5, de acordo com a analise dos valores de erro
gue indica a angulacao de analise da imagem. médio e de desvio-padrao obtidos pela validacéo cru-

Ainda na Etapa (2), a partir das partes conti-zada. Essa tabela também apresenta\adores re-
das em ClI foram construidas cinco MC para cada parsultantes do teste estatistico para verificar a selecdo
te, considerando valores de distéancia D =1, 2, 3, 4 e Jdo modelo de maior precisao.
e extraidas asllcaracteristicas de textura menciona- Nas tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, sdo apresentadas as
das, para representar cada uma das partes a partir ¢belas de contingéncia dos modelos construidos con-
um VC. Em relacéo a qualidade da imagem, foi detersiderando D = 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

minada a nao variacao deste parametro, o qual foi fi- Os valores d&/PP, VPN, S e E correspon-
xado em 64 niveis de cinzsssim, foram construidos dentes a cada modelo computacional construido s&o
cinco conjuntos de dados, GIZD,, CD,, CD,, CD,, apresentados na tabela 7.

0s quais representam cada valor do parametro de dis-

tancia considerado. Desse modo, os valores dos atri- DISCUSSAO

butos de cada exemplo, desses conjuntos de dados,

correspondem a média dos valores das caracteristicas Na analise de imagens médicas é frequente a

extraidas para as diregdes 0, 45, 90 e 135 graus.  descricdo de imagens conforme propriedades basea-
Na Etapa (3) foram construidos modelos apli- das em cortextura e formé). Em trabalho anterior
cando metodos dAprendizado de Maquina, uma analisad6? foi realizada a classificagdo de exames de
subarea da Inteligéncia Computacional que possibilitacoloscopia de pacientes com cancer colorretal e paci-
a busca de padroes em grandes conjuntos de dadosates sem essa enfermidads.imagens coletadas
permite a geracdo de modelos de classificagcdo. Unforam representadas por meio de caracteristicas glo-
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Tabela 1 —Avaliagdo peditiva dos modelos consafdos considerando as distéancias D = 1, 2, 3, 4 e 5.

Distancia
1 2 3 4 5
Precisdo média 23,901 28,297 22,253 29,01 30,604
Desvio-padrao 12,366 12,216 11,850 10,084 8,369
p-valor t student 0,550 0,131 - 0,048 0,101

Tabela 2 —Tabela de contingéncia do modelo constio considerando distancia 1.

Classificacdo pelo modelo

Tecido Tecido de pdlipo Tecido sem pdélipo Total
De pdlipo 46 21 67
Sem pélipo 11 56 67
Total 57 77 134

Tabela 3 —Tabela de contingéncia do modelo constio considerando distancia 2.

Classificacdo pelo modelo

Tecido Tecido de pdlipo Tecido sem pdélipo Total
De pdlipo 47 20 67
Sem pélipo 18 49 67
Total 65 69 134

bais extraidas a partir de MC. No entanto, para a idenes espectros de textura de tecidos de pdlipo e de teci-
tificacdo de tecidos de pdélipos em imagens dedos com auséncia de péligmdavia, confrontando as
coloscopia é essencial a realizacdo de uma andlise l@aracteristicas de andlise do trabalho anterior com o
cal, pois por meio desse procedimento, tecidos colicosatualmente citad®, neste Ultimo, as imagens foram
normais e anormais poderao ser diferenciados em umsubmetidas ao processo de extracao de caracteristicas
mesma imagem. Sob esse escopo, foi realizada, em partir das MC e avaliado o parametro de qualidade
trabalho anterid®?, a andlise local de imagens de da imagem, isto €, o nUmero de niveis de cinza a ser
coloscopia contendo polipos, utilizando o espectro deconsiderado na analise (parametro (a)). Com isso, con-
textura da imagenmssim, essas imagens foram clas- cluiu-se que a qualidade da imagem e o tempo
sificadas de acordo com a similaridade identificada entr&eomputacional de processamento sao diretamente pro-

Tabela 4 —Tabela de contingéncia do modelo constio considerando distancia 3.

Classificacdo pelo modelo

Tecido Tecido de pdlipo Tecido sem pdélipo Total
De pdlipo 53 14 67
Sem pélipo 16 51 67
Total 69 65 134
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Tabela 5 —Tabela de contingéncia do modelo consétio considerando distancia 4.

Classificacdo pelo modelo

Tecido Tecido de pdlipo Tecido sem pélipo Total
De pdlipo 50 17 67
Sem pélipo 22 45 67
Total 72 62 134

Tabela 6 —Tabela de contingéncia do modelo conétio considerando distancia 5.

Classificacdo pelo modelo

Tecido Tecido de pdlipo Tecido sem pélipo Total
De polipo 51 16 67
Sem pélipo 25 42 67
Total 76 58 134

Tabela 7 —Valores calculados a péir da tabela de contingéncia.

Distancia VPP VPN S E
1 80,70% 72,73% 68,66% 83,58%
2 72,31% 71,01% 70,15% 73,13%
3 76,81% 78,46% 79,10% 76,12%
4 69,44% 72,58% 74,63% 67,16%
5 67,11% 72,41% 76,12% 62,69%

porcionais. Entretanto, € importante ressaltar que aminuiu quando a distancia aproximou-se de D A 5.
gualidade de imagem nao representa diretamente partir destes resultados, constatou-se a necessidade de
precisdo do modelo de classificagdo, pois diferentewverificar a existéncia de diferenga estatisticamente sig-
valores para cada caracteristica podem influenciar naificativa entre os modelos, de modo que se possa com-
ordem em que o algoritmo J48 escolhe os atributos parprovat ou refutara superioridade do modelo que con-
a criacao dos hiperplanos, o que resulta na constru¢asidera D = 3 em relagdo a preciséo preditiva de cada
de arvores de decisdo com estruturas diferentes. Dem dos outros modelos construidos. Os erros medios
acordo com essas consideracdes o parametro (a), @@nsiderados foram submetidos e aceitos no teste de
qualidade da imagem, foi fixado em 64 niveis de cinzanormalidade, o que permitiu a aplicacdo do teste esta-
Para avaliar a capacidade do método para construtiistico t. Este teste foi realizado com nivel de
modelos que permitam classificar tecidos de mucosaignificancia de 95% para amostras emparelhadas.
célica de polipo e sem polipo, o parametro (b), de dis- Os p-valores obtidos a partir da aplicacédo do
tancia, foi avaliado neste trabalho. testet para os modelos construidoscomD=1,2,4e5
A andlise dos resultados, considerando a preforam de0,55Q 0,131, 0,048 e 0,101, respectiva-
cisdo preditiva obtida pelo método de validacdo cruzamente, conforme € apresentadoTadela 1. Desse
da, indicou que o modelo construido com D = 3 apre-modo, o teste permitiu evidenciar diferenca estatistica-
sentou 0 menor erro médio, enquanto que o modelanente significativa apenas entre o modeloD=3eD =
correspondente ao valor de D = 5 apresentou o menaf, sendo que, em relagdo aos outros modelos construidos,
desvio-padradAinda, o valor desse desvio padrao di- osp-valores foram maiores do q0ed5
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Com relacéo aos valores calculados a partir dasnélise, sendo apenas considerada a textura interna
tabelas de contingénciagfdela 7), o modelo construido (Figura 1) dessa leséo tecidual. Desse modo, por meio
com D =1 apresentou as medidas VPP e E maiores quin utilizacdo de técnicas computacionais, foi possivel
os outros modelos. Desse modo, foi evidenciada a capaepresentar esta estrutura por um conjunto de caracte-
cidade do modelo de classificar fragmentos de tecidosisticas que descrevem a textura do poélipo na imagem.
de polipo célico como sendo dessa classe e de que, dado

um fragmento de tecido de mucosa coélica normal, este CONCLUSAO
seja classificado como tal. Por outro lado, em relagdo as
medidas VPN e S, o modelo considerando D = 3 apre- De acordo com os modelos construidos para a

sentou 0os maiores valores de probabilidade. Esse fatavaliagdo do pard@metro de distancia, foi possivel evi-
evidenciou a maior probabilidade de acerto na classifi-denciar a presenca de padrdes pictéricos de textura
cacdo de tecidos de mucosa colica normal e de quaos fragmentos de tecido pertencente a mucosa do
dado um fragmento de tecido de mucosa de pdlipo, estpdlipo célico e a mucosa normal constituinte da parede
seja classificado como tal. do célon. Desse modo, o valor de distancia D = 3 apre-

A diferenca entre a qualidade dos modelos emsentou-se como o0 mais adequado em relagédo a preci-
relacdo as medidas das tabelas de contingéncia podd#io preditiva, embora seja possivel provar uma dife-
ser verificada mais especificamente pelas tabelas 2 eenc¢a estatisticamente significativa desse modelo ape-
4, referentes as tabelas de contingéncia dos modelasas em relacdo ao modelo de D Akém disso, esse
gerados com D = 1 e 3, respectivamente, para fragmodelo apresentou-se mais preciso em relagdo as me-
mentos de tecido de mucosa de pélipo célico e normaldidas de VPN e S, enquanto o modelo de D = 1 apre-
Esses valores indicam que, de um total de 67 fragmensentou-se o mais adequado para as medidas de VPP e
tos de cada classe, o modelo de D = 1 identificou 4€. E relevante salientar que o modelo referente a D =
fragmentos de mucosa de pdlipo cdlico e 56 normais3 apresentou o segundo melhor valor de precisdo para
enguanto o modelo de D = 3 identificou 53 e 51, res-as duas medidas. Com isso, a representacdo de frag-
pectivamente. mentos de tecidos célicos por meio de atributos de tex-

Com relagéo a precisdo de classificacdo dogura podera ser promissora para o auxilio na constru-
modelos, considerando D =1, dos 57 fragmentos clasedo de modelos computacionais que permitam a dife-
sificados como de polipo célico, 46 foram corretos erenciacao entre tecidos de mucosa de polipo e normal.
dos 77 classificados como sem pélipo colico, 56 foram

corretos. Em relagdo a disténcia D = 3, dos 69 classifi- AGRADECIMENTOS

cados como de pdlipo cdlico, 53 foram classificados

corretamente e dos 65 classificados sem pdlipo célico, Ao Programa de Desenvolvimeifecnoldgico
51 foram classificados corretamente. Avancado (PDA/FPTI-BR) e a Fundagéo dgoio

E importante ressaltar que ndo esta sendo utiao Desenvolvimento Cientificafecnoldgico do Parana
lizada a forma estrutural do polipo na imagem para(ARAUCARIA).

ABSTRACT: Purpose: to evaluate the pedictive quality of computational models to diferentiate colic tissues, based on Co-
occorrurence Matrices (MC) representation of Coloscopic Images (IC). Materials and Methods: image analysis and artificial
intelligence methods were employed to construct computational models. Sixty seven IC images, containing polyp, were
considered in this work, from which a part containing a polypus and another without it were collected given origin to 134
images. For each one of these, different MC were constructed considering five distance parameters (D = 1 to 5) and the
extraction of 11 texture characteristics.With this representation, five computational models wer generated based on decision
trees. These models were evaluated using two techniques: (a) cross-validation and (b) contingency tables. Results: for the (a)
analysis, the model with D = 3 pesented the smalleaverage eror (22.25% + 1.85%). For the (b) analysis, models with D =

1 and 3 presented the best precision values. Conclusion: parameters D = 1 and 3 presented models with the best predictive
qualities. Results showed that the constructed models were promising to be applied within decision making computational
systems.

Key words: Colonoscopylntestinal Polyposis, Colonic Neoplasmstificial Intelligence, Image Interpretation.
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