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Abstract. Precise border detection is often the first step in dermoscopy lesion
analysis, as various clinically interesting features like lesion simmetry and
extraction of clinical features depends of a precise border detection. In this
paper, the performance of various thresholding algorithms will be evaluated in
a task of dermoscopy lesion segmentation.

Resumo. A detecgdo precisa de bordas é o primeiro passo para a andlise de
lesoes dermatoscopicas, ja que varias caracteristicas de interesse clinico
como simetria da lesdo e extragdo de atributos clinicos dependem
criticamente de uma detec¢do precisa da borda. Neste trabalho sera analisado
o desempenho de varios algoritmos de limiariza¢do na tarefa de segmentar
lesoes dermatoscopicas.

1. Introducao

Dermatoscopia ¢ uma técnica ndo invasiva de obtencdo de imagens que utiliza
ampliacdao optica e imersdo liquida fazendo estruturas abaixo da superficie da pele se
tornarem mais facilmente visiveis quando comparadas com imagens clinicas
tradicionais. A dermatoscopia permite a identificagdo de varias caracteristicas
morfologicas como redes de pigmentos, globulos e manchas. Isso reduz erros de
triagem, porém foi demonstrado que a dermatoscopia pode diminuir a precisdo do
diagnostico nas maos de dermatologistas inexperientes. Assim, para diminuir esses
erros, ¢ necessario o desenvolvimento de técnicas de analise computadorizadas.

Deteccdo automatica de bordas ¢ geralmente o primeiro passo na andlise
automatica ou semiautomatica de imagens dermatoscopicas. Uma detecgdo precisa é
crucial para um analista e fornece informacgdes importantes. Caracteristicas clinicas
como redes de pigmentos, globulos e areas de cores atipicas dependem de uma deteccao
precisa da borda. A deteccdo automadtica ¢ uma tarefa que apresenta problemas devido a
diversos fatores: baixo contraste entre a lesdo e a pele em volta, bordas irregulares e
embagadas, artefatos na imagem como bordas pretas, cabelo sobre a lesdo e vasos
sanguineos, coloragao variada dentro da lesdo entre outros fatores.

A limiarizacdo de imagens, onde um objeto ¢ extraido do plano de fundo de uma
imagem de entrada ¢ uma das aplicagdes mais comuns em analise de imagens. Entre os
métodos de limiarizacdo, a limiarizagdo em dois niveis separa os pixels de uma imagem
em duas regides (0 objeto e o fundo); uma regido contém os pixels com valores de cinza
menores que o limiar (threshold) e a outra contem pixels com valores de cinza maior
que o threshold. Geralmente, o threshold é encontrado no vale mais profundo do



histograma, porém quando o vale ndo ¢ evidente, ¢ muito dificil encontrar um valor de
threshold apropriado.

Neste trabalho sera analisado o desempenho de varios algoritmos de
limiarizagdo, com enfoque especial em uma implementagdo do algoritmo threshold
fusion de M. Emre Celebi et al.

2. Descricao dos algoritmos utilizados

2.1. Huang & Wang (Image thresholding by minimizing the measures of fuzziness)

Este algoritmo utiliza o conceito de conjunto fuzzy para obter um valor de threshold.
Dado um certo valor de threshold, a fungao de pertinéncia de um pixel (fungdo que
determina se o pixel pertence ao objeto a ser destacado ou ao plano de fundo) ¢ definida
como a diferenga absoluta entre o seu valor de cinza e o valor médios das areas ao redor
(isto ¢, o objeto ou o plano de fundo). Depois de calculadas as fungdes de pertinéncia,
uma medida fuzzy pode ser minimizada para obter um valor de threshold 6timo.

2.2. Kittler & Illingworth (Minimum error thresholding)

Este algoritmo considera a limiarizagdo como um problema de classifica¢do. Ou seja, se
a distribui¢ao dos niveis de cinza do objeto ¢ do plano de fundo s3o conhecidas, entdo o
threshold de erro minimo pode ser obtido utilizando métodos de decisdo estatistica. A
ideia do algoritmo € otimizar a funcio de custo relacionada com a taxa média de erro de
classificacdo do pixel.

2.3. Kapur et al.(A new method for gray-level picture thresholding using the entropy
of the histogram)

O algoritmo opera calculando a entropia do histograma. Calculando a entropia,
maximiza-se o valor e ¢ obtido uma quantidade igual de pixels brancos e pretos. Com
isso ¢ possivel obter uma fungdo de avaliagdo, que pode ser maximizada para o obter o
valor o6timo de threshold.

2.4. Otsu

O algoritmo assume que a imagem contém duas classes de pixels: pixels do plano de
fundo e do primeiro plano. A partir do histograma, o algoritmo calcula o threshold
separando as duas classes de pixels para que sua varidncia intra-classe seja minima ou
sua variancia inter-classe seja maxima. O algoritmo envolve iterar sobre todos os
valores de threshold possiveis e calcular a medida de varidncia intra-classe para os
pixels de ambos os lados do thresold (pixels no plano de fundo ou no primeiro plano). O
objetivo € encontrar um threshold que tenha uma soma de variancia intra-classe minima.

3. Threshold Fusion

3.1. Introducao

Na maioria das imagens dermatoscdpicas, a lesdo pode ser precariamente separada da
pele em volta por meio de um método de limiarizagdo aplicado no canal azul da
imagem. No entanto, a eficicia de um determinado método depende de caracteristicas
particulares da imagem. Um possivel método de superar esse problema ¢ fundir os
resultados de varios métodos de limiarizagdo diferentes. Assim ¢ possivel aproveitar o
melhor de cada método de limiarizagdo independente das caracteristicas da imagem e



obter decisdes finais mais robustas que o possivel com apenas um método de
limiarizacao individual.

3.2. Definicio
O algoritmo ¢ definido da seguinte forma:

Seja X = {xy ;m=0,1, ... M -1, n=0,1, ..., N— 1} a imagem original com
dimensdes M por N com L possiveis niveis de cinzae Y = {yu, ; m=0,1, ... M- 1,n=
0,1, ..., N — 1} o resultado binario da fusdo de limiarizacdo. Seja um conjunto de P
métodos de limiarizagdo. Seja Ti e 4; (i = 1,2, ..., P) o valor do threshold e a imagem
bindria associada com o i-ésimo algoritmo de limiarizagdo, respectivamente. Dentro de
um quadro de Campo Aleatorio de Markov, o problema de fusdo pode ser definido como
um problema de minimizagdo de energia. Assim, a energia U, a ser minimizada para
um pixel (m,n) é:

P

U,in = Bsp - Ugp [ymﬂ, Ys(m,n)] + Z Bi - Urr [y,,m,}lf(m, n)]
i=1

Onde S ¢ uma janela 3 por 3 associada com o pixel (m,n). Usp ¢ U, sdo as fungdes

espacial e inter-imagem respectivamente. E Bgp ¢ B (i = 1,2,..., P) representam os

parametros espacial e inter-imagem respectivamente. A fun¢do de energia espacial pode
ser expressa como:

Ugp [-ymm}’s(m,n]} = — Z I(ymnsypq)

=

Ypg €Y ©(m,n)
Onde I ¢ a fungdo indicadora (retorna 1 se os dois valores forem iguais ou 0 caso
contrario). A funcao de energia inter-imagem ¢ definida como:
U” :'ymﬂ- AS{ n, ?I-)] - - Z Q‘i [‘rpq} -1 :y??m.‘ Az'(p‘ 'Q')]

As(p.g)EAT (m,n)

a éuma fungdo-peso definida como:
(‘t‘i(.rmn) =1—exp(—7 |Tmn — Ti|)

3.3. Descri¢cao da implementacio
A estratégia definida pelo artigo ¢ a que segue:
1. Aplicar cada algoritmo de limiarizagao para gerar o conjunto de imagens;

2. Inicializar ¥ minimizando para cada pixel a fun¢do de energia local Uy, , sem o
termo de energia espacial ( By, = 0);

3. Atualizar Y minimizando para cada pixel a fung@o de energia local U, incluindo
o termo de energia espacial ( By, != 0);

4. Repetir o passo (3) k vezes ou até o numero de formas diferentes em Y nas duas
ultimas iteragdes ser insignificante.

Como sugerido pelo artigo, o passo 3 apresenta baixa performance e ndo tras
contribuicdes significativas para o desempenho do algoritmo. O pardmetro y, como
recomendado, foi definido como 0.1. Diferentemente do aconselhado pelo artigo, depois



de ter sido gerada uma imagem com os valores de cada pixel, o threshold foi definido
como o valor médio dos valores de cinza da imagem.

4. Resultados

A precisdo dos resultados dos algoritmos foi analisada utilizando o coeficiente de Dice.
O coeficiente de Dice ¢ uma estatistica para comparar a similaridade de duas amostras,
sendo ideal para comparar resultados de algoritmos com mascaras de referéncia em
cenarios de segmentacdo de imagens. As 375 imagens utilizadas para testar os
algoritmos sao provenientes da base de imagens ISIC 2016, composta de varias imagens
dermatoscopicas e de suas respectivas mascaras de referéncia (que determinam a lesao
precisamente destacada).

A Tabela 1 abaixo mostra o coeficiente de Dice médio de cada algoritmo depois
de ser aplicado nas 375 imagens da base de dados.

Tabela 1. Resultados

Algoritmo Média Desvio padrao
Huang & Wang 0.624128 0.361586
Kittler & Illingworth 0.483177 0.419018
Kapur et al. 0.633653 0.340096
Otsu 0.668652 0.316972
Threshold Fusion 0.37632 0.27337

As tabelas 2 e 3 mostram a quantidade de imagens sobre e abaixo um determinado
limiar do coeficiente de Dice

Tabela 2. Resultados com limiar 0.5

Algoritmo >=0.5 <0.5
Huang & Wang 275 100
Kittler & Illingworth 206 169
Kapur et al. 274 101
Otsu 297 78
Threshold Fusion 121 254

Tabela 3. Resultados com limiar 0.9

Algoritmo >=0.9 <0.9

Huang & Wang 88 287



Kittler & Illingworth 81 294

Kapur et al. 97 278
Otsu 89 286
Threshold Fusion 8 367

5. Analise dos resultados

Analisando os resultados, observa-se que o algoritmo de Otsu obteve a maior média
geral de precisdo em encontrar uma borda precisa, dentre todos os algoritmos estudados.
Isso é confirmado pelo maior indice de resultados com coeficiente de Dice >= 0.5.
Porém, o algoritmo Kapur et al. obteve um desempenho melhor em encontrar bordas
com precisao superior a 0.9, indicando que este algoritmo tem desempenho mais
elevado em casos particulares. Devido a uma implementagdo diferente da aconselhada
pelo artigo do threshold fusion, os resultados do algoritmo foram insatisfatérios e
divergentes dos apresentados no artigo.

5.1. Huang & Wang

Exemplo de imagem com alto coeficiente de Dice:

Figura 1. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo Huang & Wang com
coeficiente de Dice 0.98 (direita) comparada com a lesdo fornecida pela base de
dados (centro).

Exemplo de imagem com baixo coeficiente de Dice

Figura 2. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo Huang & Wang com
coeficiente de Dice 0.64 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de
dados (centro).



O algoritmo Huang & Wang utiliza conceitos de logica difusa com o objetivo de
particionar as imagens em regioes de interesse minimizando as medidas de fuzzy. Na
primeira imagem o alto contraste entre pele a lesao e uma borda da lesdo bem definida
garantiram uma demarcacdo precisa, enquanto no segundo caso, a presenca de cantos
escuros na imagem prejudicaram o resultado do algoritmo, apesar da lesdo ser bem
definida e ter bom contraste com a pele.

5.2. Kittler & Illingworth

Exemplo de imagem com alto coeficiente de dice

Figura 3. Exemplo de lesdo destacada pelo algoritmo Kittler & lllingworth com
coeficiente de Dice 0.98 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de
dados (centro).

Exemplo de imagem com baixo coeficiente de dice

Figura 4. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo Kittler & lllingworth com
coeficiente de Dice 0.39 (direita) comparada com a lesdo fornecida pela base de
dados (centro).

O algoritmo Kittler & Illingworth usa uma estimativa da distribui¢do dos niveis de cinza
dos pixels do fundo e do primeiro plano da imagem para calcular um threshold de erro
minimo usando teoria da decisdo estatistica. Assim, no primeiro caso o alto contraste da
lesdo com a pele facilita uma detec¢do precisada borda e no segundo exemplo, a
coloragdo similar entre a pele e a lesdo acaba por destacar varias areas na pele que
possuem coloracdo intensa similar a leso.

5.3. Kapur et al.

Exemplo de imagem com alto coeficiente de dice



Figura 5. Exemplo de lesdo destacada pelo algoritmo Kapur et al. com
coeficiente de Dice 0.98 (abaixo) comparada com a lesdo fornecida pela base de
dados (acima).

Exemplo de imagem com baixo coeficiente de dice
-

Figura 6. Exemplo de lesdo destacada pelo algoritmo Kapur et al. com
coeficiente de Dice 0.39 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de
dados (centro).

Assim como no algoritmo Kittler & Illingworth, o alto contraste e a borda bem definida
garantem uma detec¢do precisa (apesar de alguns pontos na pele de coloracdo intensa
serem perceptiveis). J4 no segundo caso, a lesdo contém bordas e texturas extremamente
irregulares, além de cantos pretos, fazendo com que o algoritmo s6 destaque as partes de
coloracao muito intensa.

5.4. Otsu

Exemplo de imagem com alto coeficiente de dice

Figura 7. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo de Otsu. com coeficiente
de Dice 0.98 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de dados
(centro).

Exemplo de imagem com baixo coeficiente de dice
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Figura 8. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo de Otsu. com coeficiente
de Dice 0.39 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de dados
(centro).

No caso do algoritmo de Otsu, este espera que a imagem contenha duas classes de pixels
(uma para o fundo e outra para o primeiro plano da imagem) e busca um limiar 6timo
para separar essas duas regides, no caso, a pele e a lesdo respectivamente. No primeiro
caso observa-se que o algoritmo obteve sucesso em destacar a lesdo da pele, devido ao
alto contraste entre a pele e a lesdo. Ja no segundo caso, a lesdo tem formato e coloracao
bastante irregular, como resultado, o algoritmo s6 destacou as areas de tons mais
escuros.

5.5. Threshold fusion

Exemplo de imagem com alto coeficiente de dice

> 2

Figura 9. Exemplo de lesao destacada pelo algoritmo de Threshold Fusion. com
coeficiente de Dice 0.83 (direita) comparada com a lesao fornecida pela base de
dados (centro).

Exemplo de imagem com baixo coeficiente de dice

AT

Figura 10. Exemplo de lesdao destacada pelo algoritmo Threshold Fusion. com
coeficiente de Dice 0.35 (direita) comparada com a lesdo fornecida pela base de
dados (centro).



O algoritmo de threshold fusion apresentou um desempenho abaixo do esperado e um
resultado divergente dos apresentados pelo artigo, devido a uma implementagdo
diferente da sugerida pelo artigo.

6. Conclusoes

Neste artigo foi feita uma analise do desempenho de véarios algoritmos de limiarizagao
na tarefa de segmentar um conjunto de imagens, com um enfoque numa tentativa de
implementagdo do algoritmo threshold fusion.
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