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RESUMO

Deseja-se determinar o contorno pulmonar em imagens de RM sem o uso de con-
traste para melhorar a qualidade da imagem. Para isso, serd utilizado o algoritmo de
contornos ativos baseado em GVF (Gradient Vector Flow). A segmentagao do contorno
do pulmao em imagens de RM é uma tarefa complexa, principalmente devido a baixa
qualidade das imagens. Numa sequéncia temporal de imagens de RM, algumas imagens
possuem melhor qualidade que outras, principalmente devido a pulsacao sanguinea e ao
batimento cardiaco. Neste trabalho, sera proposto um algoritmo de segmentacao que pro-
cura uma coeréncia temporal dos contornos. Assim, sera considerado que o contorno do
pulmao em instantes consecutivos nao podera variar drasticamente. O tempo serd uma
terceira dimensao, e a sequéncia de imagens definird um volume espago-temporal. Desta
maneira sera possivel determinar, por meio de interpolacoes, contornos do pulmao em

instantes de tempo intermediarios.



ABSTRACT

In this work, we wish to determine lung contour on MR images that haven’t been
enhanced with a contrast gas. For that, an active contour algorithm based on GVF
(Gradient Vector Flow), will be used. Segmentation of lung MR images is a complex
process, due to low quality image problems, mainly. On a temporal MR image sequence,
some images possess better quality than others, especially because of blood pulsation
and heartbeat. A segmentation algorithm that seeks a temporal contour coherence, will
be proposed. Hence, we will consider that lung contour won’t suffer drastic variations
in consecutive time instants. Time will be considered as a third dimension, and a image
sequence will define an spacial-temporal volume. On that fashion, through interpolations,

lung contour will de determined on intermediate time instant.



2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

LISTA DE FIGURAS

(a) Um volume espago-temporal é definido por uma sequéncia de imagens
sagitais ou coronais de uma mesma regiao do pulmao. (b) A partir de uma

imagem coronal, selecionamos um plano de corte sagital e obtemos uma

imagem 2DST. . . . . . ..
Funcao respiratéria padrao. . . . . . . ... ..o
Mapeamento da imagem no espaco de Hough. . . . . .. ... .. ... ..

Padroes respiratorios determinados pela transformada de Hough. . . . . . .

Padroes respiratorios, determinados atravé de planos de corte em varias

diregoes, e 0 contorno . . . . . ...

Processo de determinagao da regiao do pulmao. (a) Imagem base. (b)

Imagem binaria. (c) Imagem apds primeiro labeling. (d) Imagem apds

aplicagao de filtro. (e) Imagem final, apds segundo labeling. . . . . . . ..

Criacao da mascara de busca do contorno a partir de regiao determinada
anteriormente. (a) Imagem base. (b) Regido do pulmao obtida. (c¢) Ima-

gem ap6s dilatagao morfolégica. (d) Imagem apds erosao morfoldgica. (e)

Maéscara do contorno do pulmao. . . . . .. ... ... ... ... ... ..

Os pixels no contorno sao deslocados verticalmente, verificando ponto a

ponto se ha reducao no funcional. Espera-se assim minimizar o funcional

de energia dado. . . . . . . ...

(a) Imagem com plano de corte horizontal. (b) Imagem com plano de

corte inclinado 45° a direita (c) Imagem com plano de corte inclinado 45°

a esquerda (d) Imagem com plano de corte vertical. . . . . . .. ... ...

Cada ponto colorido na imagem pertence a um padrao respiratorio detec-

tado através do processo que explicamos.(a) Imagem relativa a inspiragao.

(b) Imagem relativa a expiragdo. . . . . . . . . ...



3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

Os pixels no contorno sao enumerados de forma a que a deformagao provo-
cada pelo GVF seja coerente. Cada pixel é indiretamente associado a uma

regiao do pulmao. . . . . . . ..

(a) Média dos campos de forgas gerados pelo GVF. (b) Campo de forgas
gerado pelo GVF para um momento de inspiracao. (¢) Campo de forgas

gerado pelo GVF para um momento de expiragao. . . . . . . . . .. .. ..

As imagens pertencem a uma mesma sequéncia e ilutram ciclos de ins-
piracao-expiragao. Foi aplicada a transformada de Hough sobre a mascara,
obtendo as nuvens de pontos real¢adas. (a) Imagem de RM correspon-
dente ao momento da inspiracao. (b) Imagem de RM correspondente a um
instante intermedidrio a inspiragao e expiragao. (¢) Imagem de RM corres-
pondente ao momento da expiragao. (d) Imagem de RM correspondente a
um instante intermedidrio a expiragao e inspiragao. (e) Similar a (a). (f)
Similar a (b). (g) Similar a (c). (h) Similar a (d). (i) Similar a (a). (j)
Similar a (b). (k) Similar a (¢). . . .. ... ...

Ainda para a mesma sequéncia, podemos ver o grau de adequacao do con-
torno inicial para as iamgens de cada tipo. (a) Imagem de RM correspon-
dente ao momento da inspirac¢ao. (b) Imagem de RM correspondente a um
instante intermedidrio a inspiracao e expiracao. (¢) Imagem de RM corres-
pondente ao momento da expirac¢do. (d) Imagem de RM correspondente a
um instante intermedidrio a expiragao e inspiragao. (e) Similar a (a). (f)
Similar a (b). (g) Similar a (c). (h) Similar a (d). (i) Similar a (a). (j)
Similar a (b). (k) Similar a (c). . . .. ... ..o

As imagens segmentadas apresentaram resultados variaveis, dependendo
do tipo de imagem. (a)-(c)-(g) Imagens cujos contornos nao penetraram
apropriadamente na cavidade do diafragma, correspondentes aos momentos
da inspiracao. (b)-(d)-(h) Imagens segmentadas perfeitamente, correspon-
dentes a instantes intermediarios a inspiracao e expiracao ou expiracao e
inspiragao. (c¢) Imagens cujo contorno fugiu da forma original do diafragma,
correspondentes ao momento da expiragao. (d) Similar a (a). (e) Similar a

(b). (f) Similar a (c). (g) Similar a (a). (h) Similar a (b). (i) Similar a (c).

(a) Imagem relativa a inspiragao. (b) Imagem relativa a expiragao. . . . . .



INTRODUCAO

1.1 Objetivo do trabalho

REVISAO BILBIOGRAFICA

2.1 Estudo de Imagens de

SUMARIO

RM do Pulmao . . . .. ... .. .. ... ...,

2.2 Segmentacao do Pulmao . . . . . ... ...

2.3 A Transformada de Hough e o movimento pulmonar . . . . . . . ... ...

2.4 Criagao de Mascaras parao Pulmao . . . . . . . . ... ... ... ... ..

2.5 Contornos Ativos . .

2.6 Determinacao dos pontos sobre o contorno em diversas diregoes . . . . . .

ALGORITMO PROPOSTO
3.1 Entradas do algoritmo

3.2 Gradient Vector Flow

(GVF) e Superficies Ativas . . . . . ... ... ...

3.3 Implementacao do GVF . . . . . . ..o

3.4 Passo a passo simples do algoritmo . . . .. .. ... L.

3.5 Coeréncia temporal no algoritmo . . . . . . .. ... oL

RESULTADOS

4.1 Instabilidade da Coeréncia Temporal . . . . . . .. .. ... . ... ... ..

4.2 Visualizando a Entrada . . . . . . . . . ...

4.3 Contorno Inicial . . .

4.4 Contorno Processado

CONCLUSAO

12

15

15

15

17

20

20

22

22

24

24

27

29



5.1 Possiveis Aprimoramentos

REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

O estudo do pulmao é de grande interesse médico, pois este nao pode ser observado
de maneira direta, uma vez que quando a caixa toracica é aberta ele colapsa. Métodos de
imageamento indireto podem ser realizados como: a tomografia computadorizada (TC)
e o imageamento por ressonancia magnética (RM). Foi preferida a RM porque ela nao
expoOe o paciente a nenhuma radia¢do, permitindo uma repetibilidade do exame (Herk ,

2004).

Entretanto, varios problemas devem ser superados, um deles é a baixa qualidade de
algumas imagens devido a pequena quantidade de prétons envolvida (o pulmao tem pouco
tecido quando comparado ao restante da caixa tordcica), camadas de ar entre tecidos que
alteram a imagem e, principalmente, os movimentos circulatério e respiratério, que causam
fantasmas na imagem. Contrastes poderiam ser utilizados para melhorar a imagem, mas

estamos investigando a possibilidade de utilizar imagens aquisitadas sem contraste.

1.1 Objetivo do trabalho

Trabalhos anteriores conseguirem determinar conjuntos de pontos sobre o contorno
pulmonar em sequéncias de imagens de RM. Neste trabalho deseja-se utilizara o conjunto
de pontos determinados pelos trabalhos anteriores para a segmentacao do contorno pul-
monar em imagens de RM, utilizando um algoritmo que serd baseado em GVF (Gradient
Vector Field) (Xu e Prince, 1997). E importante salientar que existe uma grande variacao
temporal na qualidade da imagem de RM devido ao batimento cardiaco e a pulsagao

sanguinea, sendo necessario conviver com este problema.

Para solucionar este problema, TAVARES (2011) utiliza uma coeréncia temporal
dos contornos, supondo que os contornos nao variam drasticamente em instantes conse-
cutivos, segundo uma sequéncia de imagens de RM. O tempo é considerado uma terceira
dimensao em que o empilhamento das imagens em uma sequéncia define um volume

espago-temporal.

Neste trabalho serda desenvolvido um algoritmo de superficies ativas que atuara
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sobre o volume espaco-temporal, sendo possivel determinar também o contorno pulmonar

em instantes intermediarios.



2 REVISAO BILBIOGRAFICA

2.1 Estudo de Imagens de RM do Pulmao

A breve explicagao a seguir foi baseada no primeiro capitulo de LANDINI; POSITANO;
SANTARELLI (2005). O principio de funcionamento do imageamento por RM é baseado
no momento angular do spin dos elétrons e a sua configuragao depende da estrutura do
material que estd sendo imageado, neste caso o tecido pulmonar. Através da exposicao
destes niucleos a campos magnéticos externos, é que se avalia a variacao dos campos
magnéticos internos, que estao associados ao momento angular de cada nicleo. Estes
campos magnéticos externos também sao conhecidos como pulso de radio frequéncia.
Bobinas sao utilizadas para medir as variacoes deste campos internos e aquisitar um

sinal.

O sinal efetivamente usado no processo é o da variacao da magnetizacao nos
nucleos, que nada mais é que a soma do momento angular de todos os nucleos. Exis-
tem diversos tipos de pulso de RF aos que a amostra pode ser submetida, dando origem
a diversos tipos de imageamento por RM. Cada tecido responde de maneira diferente a
excitagao, tecidos com maior magnetizagao correspondem a porcoes brancas na imagem.
Como o hidrogénio é o elemento mais suscetivel a essa medicao, é a sua presenca que

acaba determinando a intensidade que o tecido apresentara na imagem.

Depois que a imagem é formada, ela é armazenada em um arquivo padronizado
conhecido por DICOM. Este padrao foi criado para permitir a facil troca de informagoes
entre aparelhos biomédicos e para padronizar a formatacao das imagens obtidas. O sis-
tema a ser desenvolvido neste trabalho processard imagens DICOM, extraindo a sua

imagem e demais informacoes importantes, para depois utilizé-las.

2.2 Segmentacao do Pulmao

A segmentacao, ou deteccao do contorno pulmonar, é uma tarefa complexa, pois, a
s Y > Y ) )
regiao pulmonar apresenta pouco tecido distribuido em um volume consideravel, além de

uma baixa densidade de prétons em comparagao com o proprio sangue, fazendo com que
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(b)

Figura 2.1: (a) Um volume espago-temporal é definido por uma sequéncia de imagens
sagitais ou coronais de uma mesma regiao do pulmao. (b) A partir de uma imagem
coronal, selecionamos um plano de corte sagital e obtemos uma imagem 2DST.

o proprio movimento da pulsagao sanguinea, introduza mais ruido na imagem. De acordo
com TAVARES (2011), trabalhos anteriores demonstraram que a segmentacao em imagens
RM é muito mais complexa quando comparada ao imageamento por TC, principalmente
pela diferenca de qualidade entre as imagens. Por isto, deve ser utilizado conhecimentos

prévios para que a segmentacao ocorra.

Dentre as hipoteses que serao consideradas, estd a de quase sincronismo do mo-
vimento pulmonar, semelhante ao movimento associado pelo enchimento de uma bexiga.
Assim, o pulmao se infla ou desinfla sincronamente, com o movimento variando apenas

em escala. O movimento diafragmatico é o de maior amplitude e de mais facil observagao.

2.3 A Transformada de Hough e o movimento pulmonar

A transformada de Hough é uma ferramenta para deteccao de curvas arbitrarias,
desde que elas sejam parametrizaveis. O caso classico é a deteccao de retas. Neste traba-
lho, o movimento de maior amplitude associado ao diafragma sera a fungao respiratéria
padrao e, a partir dela, serdo determinados outros padroes respiratorios. Assim, obte-
remos um resultado para a segmentacao que sera utilizado no algoritmo de superficies

ativas como contorno inicial. A seguir, introduzimos alguns conceitos basicos.

Uma sequéncia de imagens de RM, define um volume espago-temporal STV (con-

forme a Fig. 2.1(a)). Esse volume espago-temporal, ao ser cortado por um plano arbitrario,
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Figura 2.3: Mapeamento da imagem no espaco de Hough.

perpendicular as imagens, define uma imagem 2D espagco-temporal 2DST. O plano pode
ser em qualquer direcao (vide Fig. 2.1(b)). Isto vale tanto para as imagens sagitais, quanto
para as coronais.

A funcdo respiratéria padrao fs(t), é determinada na regiao do diafragma, pos-
suindo um bom gradiente (vide Fig. 2.2). Ea partir dela que serao encontrados os padroes
respiratérios. A equagao ( 2.1) reduz o problema de encontrar padroes respiratérios, a

encontrar pares (a,b).

y=fi(t) =a- [i(t) =0 (2.1)

A transformada de Hough sera processada nas imagens 2DST, onde cada ponto
da imagem é mapeado em um uma curva no espaco de Hough e cada curva da imagem é
mapeada em um ponto do espaco de Hough. O espago de Hough é constituido do plano
a x b, e também é chamado de espaco de parametros. A Fig. 2.3(a) mostra o mapeamento

definido por MATSUSHITA et al. (2004).

A transformada de Hough determina onde estdao, com maior confiabilidade, os
padroes respiratorios. Ao final do processo, tem-se um conjunto de padroes respiratérios
como os exibidos na Fig. 2.4. Os padroes respiratérios sao representados em azul e o
plano de corte em verde. Estamos interessados em padroes respiratérios associados ao
contorno pulmonar. Sabemos que eles serao determinados, s6 nao é possivel saber se sera

o primeiro, segundo, teceiro ou ultimo. Somo for¢ados a fazer uma selecao manual.
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Figura 2.5: Padroes respiratorios, determinados atravé de planos de corte em varias
diregoes, e o contorno

Aplicando a transformada de Hough em diversas diregoes (vertical, horizontal e
diagonais), diversos padrdes respiratdrios serao obtidos permitindo visualizar um contorno
pulmonar (vide Fig. 2.5). Este serd o contorno inicial a ser fornecido ao algoritmo de

superficies ativas. Este contorno é constituido por pontos desestruturados.

2.4 Criagao de Mascaras para o Pulmao

Tavares et al. (TAVARES et al., 2011a ¢ TAVARES et al., 2011b) utilizam mdscaras
do pulmao para automatizar a determinacao do padrao respiratério sobre o contorno pul-
monar. As mascaras sao usadas para obter um esboco inicial do contorno pulmonar,
determinando a édrea de aplicagao da transformada de Hough. Um esbog¢o do pulmao é
obtido através de operagoes de dilatacao e erosao, ele é modificado para um esbogo do
contorno.

Inicialmente, faz-se uma limiarizacao com um valor apropriado. Através de um

labeling, o contorno é isolado do plano de fundo da imagem. Aplica-se um filtro de medi-
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ana para remover as estruturas internas do pulmao, formando, geralmente, um contorno
melhor definido e cheio. O processo pode ser visualizado na fig. 2.6 O contorno pulmo-
nar, assim obtido,é submetido a uma erosao e a uma dilatacao, isolando uma mascara
do contorno. A fig. 2.7 ilustra o resultado final. Aplicar a transformada de Hough
sobre a regiao em branco nos permite determinar padroes respiratérios sobre o contorno

pulmonar.

2.5 Contornos Ativos

KASS; WITKIN; TERZOPOULOS (1987) propuseram um método de extracao de con-
tornos baseado em um modelo de contorno deformével que consistia de segmentos spline
conectados e se deformava através de forgas internas e externas. A forca interna pode ser
definida através de uma analogia a linha elastica, da teoria de vigas mecanicas. A forca
externa, por sua vez, era proveniente de caracteristicas da imagem - no caso, utilizava-se
a magnitude do vetor gradiente. Este modelo tornou-se também conhecido por snakes, e
recebeu diversas implementagoes. Outra adaptacao do algoritmo muito utilizada é o gre-
edy de contornos ativos, inicialmente apresentado por WILLIAMS; SHAH (1992). O método
de segmentacao por contornos ativos necessita de um esboco de solugao inicial que seré,
entao refinada ao longo das iteragoes.

Os resultados obtidos pela transformada de Hough possuem a forte restrigao de
sincronismo, o algoritmo de contornos ativos suavizara o contorno eliminando esta res-
tricao.

Na formulagao dos contornos ativos, o contorno é representado como uma curva
v(s) = (x(s); y(s)) com comprimento de arco s como parametro. O funcional de energia

do contorno é definido considerando uma parcela externa e outra interna:

E(v(s)) = Eini(s) + Eear(v(s)) (2.2)

onde Fj,(v(s)) é a energia interna do contorno, que determina a suavidade da
curva, e FE..(v(s)), a energia externa que é responsavel, de maneira geral, por atrair a
curva a borda do objeto. O método nos fornece um contorno que minimiza o funcional. A

energia interna que esta relacionada a curvatura e a continuidade do contorno. A equagao



2.5 Contornos Ativos 8

(e)

Figura 2.6: Processo de determinagao da regidao do pulmao. (a) Imagem base. (b)
Imagem bindria. (c) Imagem apds primeiro labeling. (d) Imagem ap6s aplicagao de filtro.
(e) Imagem final, ap6s segundo labeling.
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(e)

Figura 2.7: Criagao da mascara de busca do contorno a partir de regiao determinada
anteriormente. (a) Imagem base. (b) Regiao do pulmao obtida. (c¢) Imagem apés dilatagao
morfoldgica. (d) Imagem apds erosao morfolégica. (e) Mdascara do contorno do pulmao.
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que representa a energia interna é a que se segue:

Eini(v(s)) = %(Oé(S)IU’(S)I2 +B(s)"(s)) (2:3)

onde v'(s) e v"(s) sdo as derivadas de primeira e segunda ordem, respectivamente,
de v(s), com respeito a s. O primeiro termo esté relacionado com o comprimento do arco

da curva e a sua continuidade, ja o segundo termo esta relacionado a curvatura da curva.

A continuidade pode ser definida meramente como a distancia entre o né de in-
teresse e seu no vizinho seguinte. Isto, porém, possui duas desvantagens. Primeiro, a
minimizagao da energia é a minimizagao da distancia entre os dois nos, levando o contorno
a sempre encolher. Enquanto pode-se pensar que isto seria uma caracteristica desejavel,
principalmente quando o esbogo inicial se encontra em volta do contorno real desejado,
isto gera uma tendéncia na movimentagao na curva pouco desejavel considerando-se o
caso geral. Segundo, utilizando-se apenas a distancia entre o né de interesse e o no se-
guinte, pode-se gerar, eventualmente, uma movimentacao de pixels ao longo do contorno,
também pouco desejavel, podendo levar ao acimulo de pixels em certas regides em de-
trimento de outras ou mesmo dificultar a determinagao de um critério de parada (por
exemplo, utilizando um critério de parada que leva em consideracao o nimero de nés que
se movimentaram, pode-se estar eternamente em movimento ao longo do contorno, onde

0 no seguinte sempre puxa o anterior).

Como mostrado por WILLIAMS; SHAH (1992), ha diversas maneiras para se calcular
a curvatura de uma curva discreta. Apesar de métodos diferentes concordarem em dizer
que dadas duas curvas qual a que possui a maior curvatura, o grau de curvatura dado por
cada dos métodos um é diferente. Considere o método do produto escalar. Dado um ponto
de interesse e seus dois vizinhos, anterior e posterior - pode-se considerar dois vetores. Um
que parte do né anterior e chega ao né de interesse, e outro que parte do né de interesse
e chega ao né vizinho seguinte. A curvatura em um né esta diretamente relacionada ao
angulo formado pelos dois vetores considerados. Quando os vetores estao alinhados com
a mesma direcao e sentido, o angulo possui zero graus e a curvatura também. No caso
de mesma direcao e sentidos opostos, o angulo possui 180 graus e a curvatura é maxima.
Desta forma, o problema de determinacao da curvatura passa a ser calcular um angulo

entre dois vetores e normaliza-lo para um intervalo desejado.
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Por fim, a energia externa pode ser expressa como:

Eeat(v(5)) = Eimg(v(s)) + Epna(v(s)) (2.4)

onde o termo Ej,,(v(s)) representa caracteristicas presentes na imagem (por exemplo,
arestas) e Fy,q(v(s)) sdo demais condigoes de contorno e restrigdes impostas (por exemplo,
o uso de forcas baldo, que geram uma tendéncia do contorno inflar). Para Ej,,4(v(s)) , o

mais comum ¢é utilizar a intensidade de arestas, sendo expresso da seguinte forma:

Eimg(v(s)) = = - [IVI(v(s))]* (2.5)

Com o sinal negativo, Ej,4(v(s)) assume valores baixos onde o gradiente é alto (por
exemplo, nas arestas).
Utilizando um pouco de célculo varacional chegamos, a férmula 2.6, abaixo. Ela

representa um balanco de forcas obtido através dessa formulacao de energia.
x¢(s,t) = ax”(s,t) — " (s,t) — VEey (2.6)

E desta equagao que se deriva uma férmula iterativa para o calculo da deformacao
do contorno. Basta expandir as derivadas em diferencas finitas.

Os padroes restantes de maior confiabilidade sofrem uma verificagao para ver se
se encontram em uma regiao de arestas, neste caso, a regiao onde hd mudanca/fronteira
de tecido. Estes padroes serao refinados através de um algoritmo de contornos ativos que

minimiza o seguinte funcional de energia:

e=gla- W)+ ()FF) =7 IVI(v(s))]l (2.7)

Usando aproximacoes a diferencas finitas:
1
€= 5(04 Jut+1) —v@)P B ot +1) = 2-v(t) + ot — D) —~- ||V (2.8)

O algoritmo trabalha com nés pares e impares alternadamente, movendo o contorno ponto
a ponto na vertical e verificando se houve reducao no funcional de energia, como podemos
ver na Fig. 2.8. Um parametro de controle é a amplitude dessa movimentacao do contorno.

Neste caso, ela é pequena, pois estamos interessados apenas em refinar o resultado.
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Figura 2.8: Os pixels no contorno sao deslocados verticalmente, verificando ponto a
ponto se ha reducao no funcional. Espera-se assim minimizar o funcional de energia
dado.

2.6 Determinacao dos pontos sobre o contorno em diversas direcoes

A nuvem de pontos que utilizamos como entrada do nosso algoritmo é obtida
processando a transformada de Hough sobre as méscaras obtidas em processo similar ao
realizado por TAVARES (2011). As diregdes dos planos de corte sao ilustradas na fig. ?7.

Sao geradas imagens 2DST, a partir das diregoes dos planos de corte ja definidas,
para varias cotas. O resultado do processamento da transformada de Hough para todas
essas imagens 2DST é representado em fig. 2.10. Vemos que a qualidade dos resultados

variaa dependendo da imagem processada.
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Figura 2.9: (a) Imagem com plano de corte horizontal. (b) Imagem com plano de
corte inclinado 45° a direita (c) Imagem com plano de corte inclinado 45° & esquerda (d)
Imagem com plano de corte vertical.
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Figura 2.10: Cada ponto colorido na imagem pertence a um padrao respiratorio detec-
tado através do processo que explicamos.(a) Imagem relativa a inspiragao. (b) Imagem
relativa a expiracao.
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3 ALGORITMO PROPOSTO

3.1 Entradas do algoritmo

Temos como entrada do algoritmo proposto o conjunto de pontos obtidos proces-
sando a transformada de Hough, em todos os planos possiveis (ainda seguindo as 4 diregoes
iniciais). Os pontos sdo selecionados tomando os padroes mais extremas na imagem que

estejam sobre arestas.

3.2 Gradient Vector Flow (GVF) e Superficies Ativas

XU; PRINCE (1997), propuseram um novo método a que chamaram Gradient vector

Flow e que solucionou dois problemas muito observados em algoritmos de contornos ativos:

A. Ao utilizar uma imagem de arestas, gerada por um operador gradiente, o con-
torno converge para suas arestas apenas nas vizinhancas dessas arestas. Isto quer dizer
que contornos iniciais devem ser colocados nesta regiao para que ocorra a convergéncia do
algoritmo para o resultado desejado. O GVF produz um campo de forgas que convergem

para as arestas mesmo em regioes relativamente distantes.

B. O contorno nao penetra em regioes concavas ou com reentrancias. O GVF
produz um campo de forcas que, por ser nao conservativo, permite a convergéncia para

estes tipos de regiao.

A proposta e a formulacao deste novo campo de forcas foi feita observando o uso de
forcas balao, atracao a regides pré-determinadas e o uso de campos de forcas solendides.
A grande diferenga na formulacao, estd em que o GVF nao pode ser realizado através
da minimizacao de um funcional de energia, mas sim de um balanco de forgas, dada a
sua natureza nao conservativa. O campo GVF v(z,y) = [u(z,y), v(z,y)] é definido como

aquele que minimiza o seguinte funcional:

§z//u(ui+u§+vi+v§)+ VP — V f[2dedy. (3.1)
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Utilizando um pouco de célculo variacional elementar, obtemos:

uV2u— (u— fo)(f2+f7) =0 (3.2)

pV* — (v = f,)(f7 + ;) =0 (3.3)

A prépria definicao do GVF, é auto-explicativa:

1. Quando o gradiente da imagem é baixo, a energia é dominada pelo médulo do
gradiente do préprio campo ao quadrado, for¢cando-o a variar de modo mais lento e suave.
Isto gera um campo de forgas com uma area de efeito maior, diminuindo a importancia

da escolha do contorno inicial.

2. Quando o gradiente da imagem é alto, a energia é minimizada igualando o
campo ao valor deste gradiente, mantendo a forte atracao que as arestas exercem sobre o

contorno.

O algoritmo que empregaremos, utiliza a generalizagao proposta por XU; PRINCE

(1997):

E= | uViv+|VfPlv— VfPdx. (3.4)
§R'n

pViv — (v =V)IVf*=0 (3.5)

vy = pViv — (v = V)|V f]? (3.6)

E a partir, desta ultima equacao podemos, utilizando varidveis separaveis, resolver 3
equagoes lineares parabdlicas e desacopladas. A equacao 2.6 é modificada na equagao
abaixo:

xi(s,t) = axa2"(s,t) — fxa""(s,t) +v (3.7)

A equacao 3.7 serd utilizada para, através de uma expansao dos termos derivativos
em diferencas finitas, chegar a uma férmula iterativa para a deformacao do contorno.

Numa primeira analise, faremos uma simplificacao, desconsiderando o campo de
forcas gerado pelo GVF na direcao temporal. Isto farda com que os contornos se man-
tenham em seus planos iniciais, ou seja, nao permitiremos que cada um dos contornos

se mova para um frame intermedidrio (entre o frame 1 e 2 por exemplo). Para que o
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Figura 3.1: Os pixels no contorno sao enumerados de forma a que a deformacao
provocada pelo GVF seja coerente. Cada pixel é indiretamente associado a uma regiao
do pulmao.
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movimento se dé de maneira coordenada, evitando expansoes e contragoes muito grandes
na inspiracao e expiracao, nao consideraremos o campo de forcas da maneira como foi
apresentada por XU; PRINCE (1997).

Ao invés disso, consideraremos que o conjunto dos contornos se move sincrona-
mente. Para isso tomamos a média das forcas que agem em pontos de controle equiva-
lentes nos contornos, como podemos ver na Fig. 3.1. Isto nos permitird interpolar as

posicoes intermediarias do contorno de forma direta.

3.3 Implementacao do GVF

Tentamos seguir o principio proposto por XU; PRINCE (1997
A partir das equagoes generalizadas do GVF ( 3.6 ), deduzida em XU; PRINCE
(1997), podemos obter expressoes iterativas para os campos utilizando aproximagoes

numéricas para os operadores diferenciais:

v, = v v (3.8)
Ofnrs . Ofi
Viv = i <L 3.9
vo= (e (39)
Viik = Visljk+ Viotik + Vijiik + Vij1x + (3.10)

Ui jk+1+ Vijk—1 — 6V

O gradiente da imagem de arestas V f é uma entrada na 3.6 que foi simplificada.

Neste trabalho, ao invés de utilizar a imagem de arestas de cada imagem de RM da
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sequéncia, utilizamos um método mais simples, considerando a imagem de arestas como a
nuvem de pontos obtida através da transformada de Hough. Em outras implementacoes
ou revisoes deste trabalho, um assunto a ser investigado é o método de obtencao da
imagem de arestas. Poderiamos usar desde algoritmos simples como os de gradientes a
algoritmos muito mais robustos como o Canny. E verdade que assim restringimos a acao
do algoritmo de GVF na geracao do campo de forgas, no entanto, como tratamos imagens
com baixa SNR, obtemos resultados mais regulares utilizando este método.

Na implementacgao foram definidas algumas variaveis auxiliares:

0fi, 9fi,
biji, = (WJ’“)2 + (a—yj’“)? (3.11)
O fij;
Cijh = a;kbi,j,k- (3.12)
O fijk;
Ey = ay]’“biﬁj,k. (3.13)

Se considerassemos o efeito da componente temporal, haveria uma quarta variavel
auxiliar e, também, um termo extra na definigao de b;;;. Ficamos com o seguinte conjunto

final de equacoes iterativas:

n+l _ . n n n n n
uise = (L=bige)uj e+ p(ulig j e +uiy T ul e U1 (3.14)
n n n 1
U 1 F Uy — O ) G
n+l _ n n n n n
vite = (L= bijw)vilp + (0l e T 0k + O e 081k (3.15)

n n n 2
T 1 + Vitieo1 — OV k) + Cije

Uma extensao do seguinte trabalho pode consistir na investigagao de fungoes peso
como propostas na generalizacdo, GGVF, de XU; PRINCE(1998). As férmulas, sofrem

pequenas alteragoes. Elas sao extensoes de 3.4 e 3.6:

£ = Wg(|Vf|)V2V+h(|Vf|)|V—Vf|2dx. (3.16)

vi = V([VI)VV + gV )V = iV ) (v = V) (3.17)
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Finalmente, o conjunto de equacoes que rege o contorno final é dado por:

w?i—:l = (0.758(x] 0 + 27 _2) + (= 3B) (741 + 215y (3.18)
Npoi ts
1 poin .
+(1 = 2a +4.58)z]),)) + —— Z uf\([;i;)rk
Npoints =1 e
y;lljl = (0.758(U k2 + Yk—2) + (@ = 3B)(W'ks1 + Yk (3.19)
Npoi ts
1 poin

+(1 = 2a +4.58)y%)) +

Nite'r
Z Ylig) ke

N, .
points =1

A diferenca elementar estd nos indices, enquanto nas equagoes anteriores i, j e k
representavam posigoes no espago 3D (z, y e t), o indice [, representa o niimero do ponto,
conforme a Fig. 3.1. O indice k ainda tem o mesmo significado e representa o nimero
do frame, ou seja, uma coordenada temporal no espago 3D. O indice n, do nimero de
iteragoes, também mantém o mesmo significado. Novamente, se considerassemos o efeito
temporal haveria uma terceira equagao.

A partir de 3.7, podemos obter uma equacao iterativa para o calculo da deformacao

dos contornos. Utilizamos as equagoes:

Xt(S, t) = X(S, Niter + ].) - X(S, Nite'r'a t) (320)

x"(s,t) = x(s+ 1,t) — 2x(s,t) + x(s — 1, 1) (3.21)

3
x""(s,t) = Z(X(S +2,t) —4x(s+ 1,t) + 6x(s,t) —4dx(s — 1,t) + x(s — 2,t))  (3.22)
Assim, chegamos em:

X(57 Niter) = X(S7 Niter) + Oé(X(S + 17 Niter) - 2X(57 Niter) + X(S - 1; Niter))
3
+16(X(8 + 27 Niter) - 4X(3 + 17 N’iteT) + 6X($, Niter)
—4x(s — 1, Niger) +%(5 + 2, Nier)) (3.23)

Onde s é um indice relativo ao nimero do ponto no contorno. O indice deve ser

tratado levando em consideragao que o contorno necessita de uma indexacao circular.
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3.4 Passo a passo simples do algoritmo

O algoritmo proprosto possui os seguintes passos:

1) Leitura do arquivo de texto e aquisi¢do de contornos para geracao das imagens
binarias e processamento da imagem de arestas para estas imagens binarias. Como ja
mencionado, como utilizamos esta abordagem mais simples, porém mais regular, a geracao
da imagem de arestas é apenas uma inversao na imagem bindria.

2) Célculo do campo de forgas, usando o GVF, para cada uma das imagens da
sequéncia. O GVF utiliza as imagens de arestas, geradas para cada frame, no item
anterior. A férmula utilizada é aquela apresentada em 3.14.

Este célculo ocorre de forma iterativa. Utilizamos um nimero de iteracoes igual a
80 para computar cada campo de forgas. Em seguida, calcula-se a média destes campos.

3) Calculo da deformagao do contorno submetido a um campo de forgas igual para
todas as imagens da sequéncia. O campo de forcas resultante no item anterior, é o campo
utilizado para deformar todos os contornos, num balango de forc¢as tipico dos algoritmos
de contornos ativos. A equacao ( 3.23) ilustra o processo. Utilizamos um numero de
iteragoes igual a 80 para este processo.

4) O contorno é exportado através de um arquivo de texto ou real¢ado, em colorido,
sobre a imagem original. Além de realcar o contorno obtido na imagem original, também
realcamos, em outra cor, o contorno inicial, utilizado como entrada do algoritmo, para

poder fazer uma andlise comparativa.

3.5 Coeréncia temporal no algoritmo

Neste trabalho, buscamos a coeréncia temporal dos contornos em sequéncias de
imagens de RM. Como vimos, ( 3.19) e ( 3.20) representam um aspecto da coeréncia
temporal, a uniformidade do campo de forcas da sequéncia de imagens. Existe, no en-
tanto, a correspondéncia estabelecida na Fig. 3.1 que é mais importante. Através dessa
correspondéncia é que se da o processo mais importante do algoritmo. O processo de
remocao e insercao de pontos no contorno é o aspecto principal para a coeréncia temporal
que buscamos. Ambos ocorrem varrendo os contornos ao longo da sequéncia e verificando
que ambos os processos devem ocorrer em todos contornos igualmente. De outro modo,
nao se manteria a correspondéncia dos pontos nos contornos.

Por exemplo, para a insercao de nos verifica-se se a uma distancia limite, d,,qz,
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foi atingida para cada ponto de um determinado contorno. Armazena-se os indices dos
pontos que violaram essa restricao e repete-se o processo, atualizando, em seguida o con-
junto dos indices de modo a adicionar os novos indices ao conjunto anterior de indices
sem que hajam repetigoes. Quando todos os contornos tiverem passado por esse processo,
tomamos o conjunto dos indices globais (que contém os indices de todos os contornos) e
adicionamos pontos a todos os contornos nas posigoes indicadas pelo mesmo. Em seguida,
os contornos sao interpolados adaptativamente. Para a remoc¢ao de pontos nos contornos

0 processo ¢ analogo.
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4 RESULTADOS

Quando utilizamos os dois aspectos discutidos na se¢ao anterior em conjunto, de-
finimos a coeréncia temporal que buscamos. A deformacao dos contornos expressa muito
bem isto. No nosso algoritmo, a deformacao do contorno nao se da de uma so vez. Al-
ternamos a cada cinco iteragoes de deformagao, interpolacao dos contornos com remogao
e insercao de pontos e deformacao dos contornos. O processo de deformacao é igual para
todos os contornos. O campo de forcas e os parametros utilizados sao iguais em todos os
frames.

Os resultados serao apresentados e comparados aos obtidos por TAVARES. Espe-
ramos que os resultados obtidos tenham pequenas discrepancias com aqueles encontrados
por TAVARES e se adequem menos ao contorno de cada imagem, pois o objetivo deste
trabalho é obter contornos buscando uma uniformidade no aspecto temporal para futuro
estudo do movimento pulmonar, tanto em duas dimensoes, quanto em 3 dimensoes. Esse
estudo nao seria possivel se os contornos nao mantivessem essa coeréncia temporal e va-
riassem drasticamente frame a frame.

Nao foi possivel realizer isto neste trabalho, mas interpolando os contornos obtidos
pelo algoritmo numa malha mais fina, podemos elaborar um modelo de movimentagao
bidimensional do pulmao. Basta determinar o tamanho apropriado para malha, o tipo de
interpolagao a usar e principalmente a taxa de frames por segundo que sera usado. Esta
ultima devera ser calculada com base nos tempos de aquisicao das imagens para que o

modelo represente o movimento num tempo similar ao real.

4.1 Instabilidade da Coeréncia Temporal

A maneira como pensamos a coeréncia temporal e aplicamos a coeréncia temporal
foi uma restricao muito forte no algoritmo, resultando em um campo de forga que esta
bem definido em todas a regioes do contorno ideal, exceto na regiao do diafragma, aonde
temos definicao pior e dependendo de cada imagem. A figura fig. 4.1, abaixo ilustra
os problemas do campo obtido, comparando com campo em momentos de inspiracao e
expiracao. Podemos ver claramente, que o campo resultante da média dos campos obtidos

por GVF para todas as imagens da sequéncia apresentam duas tendéncias principais: um
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Figura 4.1: (a) Média dos campos de forgas gerados pelo GVF. (b) Campo de forgas
gerado pelo GVF para um momento de inspiragao. (¢) Campo de forgas gerado pelo
GVF para um momento de expiracao.
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contorno relativo a expiracao e um relativo a inspiracao. Consequentemente, os contornos
contidos enetre os dois sao direcionados instavelmente para um ou para outro. Por causa
desse efeito tivemos que utilizar uma média do campo original de cada imagem e do campo

resultante com pesos 0.8, para o campo da imagem, e 0.2 para a média dos campos.

4.2 Visualizando a Entrada

Inicialmente, discutiremos o ponto de partida do algoritmo. Observando as ima-
gens abaixo, podemos notar que o procedimento, utilizando a transformada de Hough em
varias direcoes, delimita bem o contorno pulmonar exceto em algumas regioes isoladas.
Dentre essas regides encontram-se as reentrancias préximas ao diafragma e alguns pontos
da medula espinhal que sao envolvidos na parte mais a direita na imagem.

A falha na deteccao de pontos nas cavidades dorsal e abdominal do diafragma tor-
nam o GVF mais fraco sobre essa regiao. O GVF tém grande poder de penetragao em

reentrancias e cavidades e pode atenuar este problema.

4.3 Contorno Inicial

A escolha do contorno inicial foi complexa. Depois de muitas tentativas de contor-
nos parametrizados, para fazer com que o algoritmo tivesse a melhor eficiéncia possivel
no maior nimero de imagens da sequéncia possivel. Nao conseguimos um resultado satis-
fatorio, chegando a um balanco entre perda de penetragao nas reentrancias do diafragma
para imagens relativas a inspira¢ao e um contorno que ignora a forma do diafragma para
as imagens relativas a expiracao. Para as imagens mais intermediarias aos dois estagios o
resultado é bem satisfatorio. A fig. 4.3 nos mostra como o contorno inicial é apropriado
apenas para algumas da imagens da sequéncia e nos leva a pensar que a maneira mais
correta, e mais complexa também de abordar este problema é gerando um contorno incial
para cada imagem. O ajuste manual, no algoritmo, deste contorno inicial, para cada ima-
gem, é possivel e resolve os problemas ilustrados, mas nossa intencao é de que o processo
seja o mais automatico possivel. Por isto, esta questao serd tratada em trabalhos futuros.

Foram parametrizados o centro da elipse maior, seus raios, o angulo faltante para
completar a elipse maior e um parametro para determinar o raio vertical da meia elipse
menor. Os parametros relativos a elipse maior, centro e raios forma relativamente simples

de determinar e nao influenciam muito no resultado nem no nimero de iteragoes. Os
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Figura 4.2: As imagens pertencem a uma mesma sequéncia e ilutram ciclos de
inspiracao-expiragao. Foi aplicada a transformada de Hough sobre a méscara, obtendo
as nuvens de pontos realgadas. (a) Imagem de RM correspondente ao momento da
inspiragao. (b) Imagem de RM correspondente a um instante intermedidrio a inspirac¢ao
e expiragao. (c¢) Imagem de RM correspondente ao momento da expirac¢do. (d) Imagem
de RM correspondente a um instante intermedidrio a expiragao e inspiracdo. (e) Similar
a (a). (f) Similar a (b). (g) Similar a (c). (h) Similar a (d). (i) Similar a (a). (j) Similar
a (b). (k) Similar a (c).
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Figura 4.3: Ainda para a mesma sequéncia, podemos ver o grau de adequagao do
contorno inicial para as iamgens de cada tipo. (a) Imagem de RM correspondente ao
momento da inspirac¢ao. (b) Imagem de RM correspondente a um instante intermedidrio
a inspiragao e expiragao. (c¢) Imagem de RM correspondente ao momento da expiragao.
(d) Imagem de RM correspondente a um instante intermedidrio a expiragao e inspiragao.
(e) Similar a (a). (f) Similar a (b). (g) Similar a (c). (h) Similar a (d). (i) Similar a (a).
(j) Similar a (b). (k) Similar a (c).
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outros dois influenciam bastante o processo de deformacao do contorno inicial. Também
parametrizamos o espacamento entre os pontos do contorno inicial, como forma de con-

trolar o nimero de pontos no contorno.

4.4 Contorno Processado

Aplicando o algoritmo na sequéncia de imagens obtivemos os contornos ilustrados
nas fig. 4.4. Podemos ver que o algoritmo nao apresentou um resultado uniforme e 6timo,
em termos de segmentacao, para todos tipos de imagem da sequéncia. Ainda assim, o
resultado é satisfatério. Os movimentos mais bruscos de um frame ao préximo foram
atenuados, por conta da imposicao do mesmo ntumero de pontos para os contornos de

todas as imagens.
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Figura 4.4: As imagens segmentadas apresentaram resultados variaveis, dependendo
do tipo de imagem. (a)-(c)-(g) Imagens cujos contornos nao penetraram
apropriadamente na cavidade do diafragma, correspondentes aos momentos da
inspiracao. (b)-(d)-(h) Imagens segmentadas perfeitamente, correspondentes a instantes
intermedidrios a inspiragao e expira¢ao ou expiragao e inspiracao. (c¢) Imagens cujo
contorno fugiu da forma original do diafragma, correspondentes ao momento da
expiracao. (d) Similar a (a). (e) Similar a (b). (f) Similar a (c). (g) Similar a (a). (h)
Similar a (b). (i) Similar a (c).
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5 CONCLUSAO

O algoritmo nao funciona perfeitamente para uma larga sequéncia de imagens.
Como comentamos anteriormente, os contornos obtidos sao uma solucao de compromisso
entre a penetracao das cavidades no diafragma para imagens de momentos de inspiragao e
manutencao da forma do diafragma para imagens de momentos de expiracao. No entanto
os resultados sao 6timos para imagens relativas a momentos intermediarios a estes dois.
A fig. 5.1 caracteriza bem o problema.

Os contornos obtidos apresentaram a coeréncia temporal que buscavamos, atenu-
ando as variagoes drasticas entre uma imagem e outra. Isto suaviza o efeito da aquisicao
nao-uniforme na imagem permitindo que se explore o carater temporal do movimento

pulmonar, mas como ja dissemos perdemos um pouco de qualidade na segmentacao.

5.1 Possiveis Aprimoramentos

Dentre as muitos aprimoramentos possiveis em futuros trabalhos, temos a deter-
minacao de fungdes peso apropriadas, utilizando o GGVF (XU; PRINCE (1998)).

Outra possibilidade a ser explorada é o refino da malha dos contornos para obter um
modelo dindmico bidimensional do movimento pulmonar (o movimento dos contornos).
Neste caso, é necessario determinar cautelosamente o tamanho do refino da malha, o tipo
de interpolagao utilizada e a taxa de frames por segundo que vai ser utilizada de modo
que o modelo se movimente em ritmo similar ao movimento respiratorio.

Um outro caminho intuitivo a seguirmos, é aumentarmos o ntimero de direcoes dos
planos de corte da Transformada de Hough para obter uma nuvem de pontos que apre-
sente melhor definicao nas cavidades do diafragma em imagens de inspiracao. Também
podemos definir uma maneira de gerar os parametros do contorno inicial de maneira di-
ferente para cada imagem. Isso requer informacao da imagem e, provavelmente, podemos
aproveitar o processo de geracao de mascaras.

Finalmente, acredito que a mudancga que traria maior melhora nos resultados se-
ria o relaxamento das restri¢coes da coeréncia temporal, trabalhando com os frames mais

proximos a uma dada imagem, da qual queremos gerar um novo campo de forgas através
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Figura 5.1: (a) Imagem relativa a inspiragao. (b) Imagem relativa a expiracao.

de uma média de GVFs . Obviamente, é importante definir o tamanho dessa vizinhanca,
3 ou 5 frames, talvez mais, e reformular completamente as funcoes de insercao e remocao
de nés. Claramente o problema do campo resultante ser instavel e estar mal definido
na regiao do diafragma sera bem atenuado. Acredito que este método permita relaxar a

escolha do contorno inicial.
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