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Abstract. The use of CAD systems has grown all over the world driven by the
development of medical image research. Aiming to make the development of ap-
plications for the processing of medical images be more easy, this paper shows
a model of a framework with strategies of segmentation, localization of region
and features extraction. The framework was tested with the implementation of
classes for the segmentation and localization of optic disc in fundus image.

Resumo. O uso de sistemas CAD tem crescido ao redor do mundo impulsio-
nado pelo desenvolvimento de pesquisas na drea de imagens médicas. Alme-
jando facilitar o desenvolvimento de aplicacdes para o processamento de ima-
gens médicas este trabalho apresenta a modelagem de um framework com es-
tratégias de segmentagdo, localizacdo de regides e extragcdo de caracteristicas.
O framework foi testado com a implementacdo de classes para segmentacdo e
localizacdo do disco optico em retinografias.

1. Introducao

Sistemas de diagnostico auxiliado por computador (CAD) sdo sistemas computacio-
nais com a finalidade de auxiliar na tomada de decisdao a respeito de um diagndstico
[Queiroz and Gomes 2006], diversos grupos ao redor do mundo e no Brasil tem direci-
onado seus estudos para o desenvolvimento de tais sistemas, alguns dos quais tratam de
imagens de olho, como retinografia e tomografia de coeréncia optica (OCT).

Dentre as principais funcionalidades dos sistemas CAD estdo tarefas como
segmentacdo, localizacdo de regides e extracdo de caracteristicas. Diversas vezes pes-
quisadores sdo obrigados a reimplementar diversos desses algoritmos, bem como rotinas
simples como processar diversas imagens de uma unica vez ou a utilizagdo de métricas
para validacdo de seus resultados obtidos.

Visando tal problematica, segundo [Fayad et al. 1999] os frameworks proporcio-
nam um design reutilizdvel de software sobre o qual € possivel construir novas aplicagdes
dentro de um dominio, poupando incontaveis horas de projeto. Inspirado pelo trabalho de
[Sousa et al. 2005] que descreve um framework para visualizacdao de dados volumétricos
médicos, este trabalho tem por objetivo apresentar uma modelagem de framework. Seu
uso pode auxiliar pesquisadores no desenvolvimento de aplica¢des na drea de processa-
mento de imagens médicas, propiciando uma gama de algoritmos e estrutura reutilizavel
para teste e solucdo de funcionalidades de sistemas CAD.
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2. Padroes Utilizados e Modelagem

O reuso de cdodigo é um dos principais objetivos deste framework. Através de uma ro-
busta modelagem o usudrio pode desenvolver seu proprio método para o problema que
deseja resolver, utilizando partes de solucdes ja desenvolvidas. Além de propiciar uma
facil comparacao de seus resultados com outras metodologias que ja tenham sido de-
senvolvidas. Este tltimo caso pode ser bastante recorrente quando deseja-se aplicar al-
guma metodologia em uma base de dados diferente da que o autor utilizou em seus testes
e validagdo, desde que essa metodologia esteja incorporada ao framework, poupando o
usudrio de reimplementa-la.

Grande parte das aplicacdes que podem ser construidas através deste framework
podem fazer uso do OpenCV: uma biblioteca de cddigo aberto para visdo compu-
tacional e aprendizado de madquina, possui mais de 2500 algoritmos implementados
[Bradski and Kaehler 2008]. Optou-se por aplicar o padrdo de projeto Facade a fim de
construir uma fachada simplificada para acesso a funcdes, classes e evitar incompatibili-
dade entre o uso de versdes do OpenCV pelo usudrio e o framework. A modelagem da
fachada € descrita pela Figura 1.

OpenCV Basic Structures |

FRotetedRect

IlFPoint I|

FacadeOPCV

Figura 1. Modelagem do padrao Facade aplicado ao problema proposto.

I

No decorrer do estudo do problema identificaram-se trés grandes classes de pro-
blemas a serem solucionados, sendo: localiza¢do da regido do objeto de interesse (ROI),
segmentacgdo e extracao de caracteristicas.

Para cada classe desses problemas ha diversas solu¢des disponiveis e milhares
de outras que podem ser implementadas. Pensando nisso utilizou-se o padrao de pro-
jeto Strategy. A partir dai pode-se definir uma familia de algoritmos, encapsula-los,
intercambia-los e permitindo que o algoritmo varie independente do cliente que o utilize
[Gamma 1995]. Sendo assim, independente da estratégia que seja implementada para
segmentacdo, localizagdo de ROI ou extracdo de caracteristicas, as classes que utilizam
essas estratégias ndo necessitam de alteragao.

Para tanto utilizam-se trés tipos de classe: uma de Contexto, a qual o cliente deve
ter uma referéncia para poder utilizar uma das estratégias, uma interface de comporta-
mento contendo a assinatura do método responsavel por implementar a estratégia e por
fim as classes concretas que implementam o comportamento. Pode-se entdo modelar a
solucdo para as trés classes de problema de acordo com a Figura 2. E importante desta-
car que para cada problema citado, podem haver diversas estratégias de solucdo (classe
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SegmentationContext ROIContext | FeaturesContext

+void segmenter(FMat InputOutputimg); + FRect localizer(FMat inputoutputlmgﬂ +double* extra:tor(FMat inputimg);
<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
SegmentationBehavior ROIBehavior FeaturesBehavior
-vector<FMat> allSteps; -vector<FMat> allSteps; -vector<FMat> allSteps;
+virtual vector<FMat> getAllSteps(); +virtual vector<FMat> getAllSteps(); +virtual vector<FMat> getAllSteps();
+virtual void segment(FMat +virtual FRect localize (FMat +virtual double* extract(FMat
inputOutputimg); inputOutputimg); inputimg);

i i 1
SegmentationContrete ROIContrete FeaturesConcrete)|

Figura 2. Modelagem do padrao Strategy aplicado ao problema proposto.

Empiricamente € possivel notar que em todo o processo de teste de uma metodo-
logia para o processamento de um grande conjunto de imagens, a Unica etapa que varia € a
defini¢do da ordem das técnicas que devem ser utilizadas. Para extracdo de caracteristicas
€ provavel que primeiro deseje-se localizar uma ROI ou segmentar alguma estrutura.

Para esse processo, etapas que vao desde a abertura dos arquivos até a comparagao
de resultados com groud truth sao invariantes. Pensando nisso aplicou-se o padriao de
projeto Template Method a fim de que o usudrio do framework crie uma classe que imple-
mente apenas um método da interface Image Base. Este contém um vetor de referéncias
a interface Processing da qual todas as estratégias de segmentacdo, localizacdo de ROl e
extragdo de caracteristicas herdam.

Dessa maneira o usudrio pode definir com facilidade qual das estratégias disponi-
bilizadas pelo framework ele podera utilizar ou ainda se deseja implementar sua propria
estratégia. Para este ultimo caso deve-se criar uma classe que herde de Processing e im-
plemente o método run. Como indicado na Figura 3, ao instanciar uma classe que herde
a Image Base o usudrio deve definir o método processlmageTemplate. Este € responsavel
por coordenar a ordem das chamadas de cada Processing e outras operacdes adicionais
que deseje-se fazer, como salvar cada imagem resultante do processo em um diretério ou
comparar métricas de resultado.

Strategies <<Interface>>

Processing

<<Interface>>
Image Base User_Base_Sample

h — — o -vector<FMat> allSteps;

+virtual void run(FMat InputOutputimage);
+void saveAllsteps(string pathToSave, string
imgName);

+void processAllimages(); 1 +void processimageTemplate(FMat
+virtual void processimageTemplate(FMat inputimage); inputimage);
+FMat& operator[](int index);

Figura 3. Modelagem do padrdao Template Method aplicado ao problema pro-
posto.

3. Resultados e Discussao

Uma maneira de avaliar a qualidade de um framework é mensurar sua capacidade de
reutilizacdo de codigo para que o usudrio possa se concentrar em questdes mais criticas
do desenvolvimento. Pensando nisso os testes iniciais foram baseados na implementagao
de duas aplicacdes em imagens de fundo de olho, uma para localizagdo da ROI e outra
para a segmentacdo do disco optico [Pinheiro et al. 2015].
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A Figura 4 demonstra sua modelagem obedecendo as regras do paradigma de
orientacdo a objetos propostos pelo padrao Strategy. Observa-se a facilidade de extensao
do framework para quaisquer tipo de estratégia que pretenda-se implementar além de
oferecer ao desenvolvedor uma gama de recursos para criagao de sua aplicacdo. Um uso
vidvel seria a construcdo de uma metodologia para segmentacdo de exsudatos eliminando
o disco Optico como falso positivo [Zubair et al. 2016].

A priori o framework deve trabalhar apenas com imagens oftalmoldgicas, mas
devido a generalidade de suas classes sera possivel utiliza-lo para processar outros tipos
de imagens, o que pretende-se tornar objeto de estudo em trabalhos futuros.

<<Interface>> <<Interface>>

Processing Image Base User_Base_sample

-vector<FMat> allSteps; <> +void pi (); — _ =

3virtual void run(FMat InputOutputimage); +virtual void pr facidlbrccesimaEalEmpiata EMat

+void saveAllsteps(string pathToSave, inputimage);

string imgName); +FMat& operator[](int index);
GroundTruthComparing I— —_—
-FMat groundTruth;
-FMat inputimage; i ontext ROIContext FeaturesContext
+double fscore(); 5 = n . z o d »
+double sensibility(); +void segmenter(FMat InputOutputimg); + FRect localizer(FMat inputOutputimg); +double* extractor(FMat inputimg);
+double accuracy();
+double specificity(); |

<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
SegmentationBehavior ROIBehavior
_vector<FMat> allSteps; -vector<FMat> allSteps; -vector<FMat> allSteps;
+virtual vector<FMat> getAliSteps(); +virtual vector<FMat> getAliSteps(); +virtual vector<FMat> getAllSteps();
+virtual void segment(FMat +virtual FRect localize (FMat +virtual double* extract(FMat
inputOutputimg); inputOutputimg); inputimg);
A A A

OD_Segmentationl OD_ROI1 FeaturesConcrete

Figura 4. Diagrama de classes de testes realizados.

4. Consideracoes Finais

A utilizacdo deste framework torna oportuna a economia de tempo dos desenvolve-
dores, fornecendo facilidades para o desenvolvimento de solucdes através de imagens
médicas. Como forma de trabalhos futuros, pretende-se agregar mais formas de es-
tratégias para soluciao dos problemas propostos como segmentacao da cavidade do disco

optico para auxilio do diagndstico do glaucoma, segmentaciao de exsudatos, extragao de
caracteristicas, dentre outros.

Além de fazer-se necessdrio o teste do framework por mais usuarios para que ava-
liem suas funcionalidades, encontrem bugs e sugiram novas estratégias de algoritmos para
serem agregadas visto que o seu uso obriga o programador a seguir seus padrdes corro-

borando para sua utilizacdo em um ambiente real e de grande valia para a comunidade
cientifica fornecendo uma gama de solucdes.
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