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Resumo

Temos como principal objetivo conseguir observar o movimento dos érgaos do
corpo humano em imagens digitais, no nosso caso mais especificamente o pulmao.

O pulmao é um 6rgao cujo movimento s6 pode ser visto de forma indireta. A
ressonancia magnética, ou MR, é a forma de aquisi¢cdo mais recomendada para
aquisicao de sequéncias de imagens com o objetivo de visualizar o pulmao em
movimento. As imagens estao armazenadas em arquivos de formato DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) ou em formato BMP.

A funcao de respiracao é o padrao com o qual o pulmao se movimenta. Em
um plano qualquer, aplica-se o operador de borda e entao se aplica a transformada
de Hough. A transformada de Hough é um mapeamento ponto-reta entre dois
espacos, e é 1til para se encontrar padroes em imagens, mesmo na presenca de
ruidos.

Sequéncias de imagens sagitais e coronais obtidas por meio de ressonancia
magnética permitem observar o movimento pulmonar, que ocorre em maior am-
plitude na diregao vertical. Um fato importante ¢ que em pulmoes sadios, todos
os Orgaos da caixa toracica se movimentam em sincronismo. Neste projeto, todo
movimento sincrono ao movimento pulmonar serd determinado. O imageamento
por ressonancia magnética da caixa toracica fica prejudicado devido a grande
quantidade de sangue em movimento, dificultando a utilizagao de técnicas con-
vencionais de processamento de imagens. Como os 6rgaos da caixa toracica nao
se interseccionam, nao é possivel que o movimento de 6rgaos distintos se cruzem.
Os resultados obtidos por meio de aritmética intervalar serao utilizados como
entrada para o algoritmo de contornos ativos. O algoritmo de contornos ativos
faz uso de propriedades da geometria do contorno que deve ser continua e de
propriedades da imagem.



Abstract

The main goal of this project is to observe the movement of the organs of the
human body in digital images, in our case more specifically the lung. The move-
ment of the lung can only be seen in an indirect way. The magnetic resonance,
or MR, is the most recommended way of acquiring sequences of images in order
to view the lung in motion. These images are often stored in DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) format file. The respiratory function
represents the way the lung moves during the period of the exam. In any plane,
the Edge operator and the Hough Transform are applied to obtain the respiratory
function. The Hough Transform is a line-point mapping between two spaces, and
is used to find patterns in images, even in the presence of noise. Sequences of
sagital and coronal images obtained by magnetic resonance imaging can be used
to observe the lung movement, which occurs in greater magnitude in the vertical
direction. Omne important fact is that in healthy lungs, all organs of the tho-
racic cavity have synchronous movement. In this project, the synchronous lung
movement will be determined. The magnetic resonance imaging for the thoracic
cavity might contain noise due to the large amount of blood in motion, making
the use of conventional techniques of image processing difficult. As the organs
of the thoracic cavity do not intersect, it is not possible that the movement of
distinct organs cross. The results obtained through interval arithmetic will be
used as input to the active contours algorithm. The active contours algorithm
makes use of properties of the geometry of the contour, that must be continuous,
and properties of the image.
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1 Introducao

Métodos de visualizagao indireta como a Ressonancia Magnética (MR, sigla
em inglés) fazem parte da medicina ja ha algum tempo e permitem a realizacao
de exames e diagnosticos sem a necessidade de utilizacao de métodos intrusivos.
O estudo do corpo humano, de sua anatomia e de seu funcionamento também
progrediu e hoje em dia é possivel fazer andlises mais detalhadas de quase todos
os 6rgaos. Porém, o pulmao ¢ um o6rgao que ainda nao recebeu um estudo mais
aprofundado. Isto ocorre devido ao fato do pulmao nao poder ser observado
in vivo. Ao se abrir a caixa toracica, os pulmoes colapsam. Assim, propoe-se
recorrer a imagens geradas por MR para se compreender e observar o movimento

pulmonar.

A MR obtém a imagem através da polarizacao dos atomos de hidrogénio. A
vantagem deste método é o fato de nao fazer uso de radiacao, fato que possibilita
submeter o paciente a sessoes mais longas de exame. Entretanto, no caso do
imageamento do pulmao por MR, as imagens sao afetadas pelo bombeamento de
sangue. Quando o sangue é bombeado, ocorre a introducao de ruidos na imagem,
decorrentes do movimento sanguineo. Esta interferéncia nao ocorre entre cada

batimento do coragao, intervalo em que se obtém imagens com razoavel nitidez.

Inicialmente explicaremos sobre definicoes necesséarias para o entendimento
dos algoritmos empregados no capitulo 2, no capitulo 3 serd detalhado o algoritmo
de contornos ativos (snakes), no capitulo 4 sera explicado todos os algoritmos
utilizados, apresentando os resultados no capitulo 5 e por fim as conclusoes serao

explicitadas no capitulo 6.
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2 Definicoes

Neste capitulo serao apresentados o formato DICOM, a funcao respiragao asso-
ciada a uma sequéncia de imagens do térax, o algoritmo de deteccao de bordas
verticais, a Transformada de Hough e a Transformada de Hough Intervalar em-

pregando aritmética intervalar e por fim o algoritmo de contornos ativos.

2.1 Formato de Arquivos DICOM

Com a premissa de criar um padrao para facilitar a distribuicao e visualizacao
de imagens médicas, tais como CT, MR e Ultra-som, a Associacao Americana de
Fabricantes de Aparelhos Elétricos (NEMA, sigla em inglés) criou um formato de
arquivos chamado Digital Imaging and Communications in Medicine, ou simples-
mente DICOM.

O arquivo DICOM possui extensao dem e pode ser considerado uma compi-
lacao de todo o exame, pois armazena as informacgoes do paciente, do aparelho
utilizado, caracteristicas especificas do exame, o plano de exame, entre outros.
O arquivo pode ser dividido em blocos chamados Data Sets (3). Um Data Set
pode ser considerado como uma instancia de informacao do mundo real. Por
exemplo, hd um Data Set para informacoes de paciente e outro para informacoes
do exame. Cada Data Set pode ser dividido em outras partes menores, chamadas
Data Elements. Um Data Element é uma informacao especifica de um Data Set.
Por exemplo, dentro do Data Set Patient, ha o Data Element Patient Name, cujo
valor é o nome do paciente. Cada Data Element é composto por até quatro cam-
pos, Data Element Tag, obrigatorio a todos, Value Representation, que pode ser
omitido dependendo do caso, Value Lenght, sempre presente, e, por fim, Value
Field, também sempre presente. O Data Element possui trés estruturas possi-
veis, sendo duas com Value Representation explicito e diferentes entre si apenas
na forma como o Value Lenght é apresentado. A terceira estrutura possivel possui

Value Representation implicito.
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O Data Element Tag é um par de inteiros de 16 bits, sem sinal. Seu tamanho,
portanto, é 4 bytes. O primeiro inteiro representa o Group Number, enquanto o
segundo representa o Element Number. O Group Number identifica o Data Set,
enquanto o Element Number identifica o Data Element. Por exemplo, (0040)
como primeiro inteiro significa que aquele Data Element se refere ao paciente,
ou seja, pertence ao Data Set de paciente, e se o segundo inteiro for (1102),
significa que este Data Element é o endereco do paciente. Assim, o Data Element
(0040, 1102) é o endereco do paciente, e possui o nome Person’s Address. O Data
Element Tag é um nimero tnico e identifica o atributo. Além disso, também é
utilizado na ordenacgao, pois sempre deve ser apresentado em ordem crescente.
Observa-se que Data Elements com Group Number par sao reservados, isto é, ja
sao todos identificados pelo padrao DICOM. Porém, se por um lado isto parece
dar flexibilidade ao fabricante de um equipamento com suporte a DICOM, por
outro isto faz com que sejam criados muitos atributos proprietarios, o que gera
incompatibilidade entre sistemas de fabricantes diferentes. E o fato de a NEMA
nao expedir um certificado DICOM e nem um método de teste de compatibilidade,
garantindo a compatibilidade de um sistema com o padrao DICOM, agrava os
problemas quando se trabalha com fabricantes diferentes. Assim, observa-se ainda
que todo arquivo DICOM possui seus primeiros 128 bytes vazios, geralmente
fixos em zero e em seguida, estao as quatro letras 'D’, 'I’, ’C” e "M’, para so
entao iniciar o cabecalho. O programa desenvolvido neste projeto é capaz de
obter as informacoes e imagens contidas no arquivo DICOM. Sua interface esta
apresentada na figura 2.1. As imagens contidas nos arquivos serao a base de

estudo para a determinacao do movimento pulmonar.

2.2 Funcao Respiracao

Os algoritmos estudados sao baseados no conceito de fungao respiracao (2, 6—
8). A fungdo respiragao representa o movimento pulmonar para uma seqiiéncia
de imagens. Como nao se trata de uma funcao ciclica, cada funcao respiracao
encontrada s6 é valida no espaco de tempo do exame tomado. Além disso, como
0 exame ¢ composto por uma série de imagens, a funcao respiracao também nao

é continua, mas discreta, possuindo um determinado valor para cada imagem.

Além disso, esta sendo considerado que todos os 6rgaos de uma pessoa sadia se
movem sincronamente. Isto faz sentido, pois o tinico 6rgao que possui movimento
proprio é o coracao, com amplitude muito menor. Assim, utilizando a funcao

respiracao, ¢ possivel determinar o movimento de cada ponto do contorno do



2.2 Funcao Respiracao 17

Form’

Tab ) - Dicom | Tab 1 - Coronal | Tab2- Sagital | Tab3-30 | Tab 4 - Control Paints | Tab 5 - Gettings

Dicom files path
[C:\Documents and Setlings\Dedé\Meus docur|[_ ] [Cgpen ]

Dicom Group Information Image Find Tag

Patient Name : L File: [IM_00001.dom = Seaich by:
Patient 1D 2 Width: 256 | Group and Element v

Study Date:  12/08/2004 Height : 256 Graup Hex

| I—

Modality: MR Element: | |

Preview

Manufacturer - Philips Medical Systems

Institution :  rolcohama City Univ Hospital Vag

Madel : Gyroscan Intera Mame:

Fiefering Physician ‘alue Represantation :

Study 1D 2633 uin

Series Diescriion© Lungs  “BFF 00 6410 Value

Found 50 DICOM files Export as Bitmap Export to Sagital Expart to Coronal

Figura 2.1: Interface do programa para abertura de arquivos DICOM.

pulmao, mesmo em imagens prejudicadas pela movimentagao sanguinea. Uma
seqiiéncia de imagens de ressonancia magnética, sendo todas as imagens do mesmo
corte do pulmao, define um volume espago-temporal (VET) com coordenadas z,
y et, em que x e y representam as coordenadas da imagem e ¢ representa o tempo.

Define-se o volume I(x,y,t).

Define-se um plano Qs(z,y,0;) em que 65 é o angulo formado entre o plano
e o eixo z. No caso do algoritmo apresentado, os valores para 6, considerados
restringem-se a apenas 90 graus (ou seja, um plano vertical). A intersec¢io do
plano Qs(x,y,0s) com o volume Is(x,y,t) forma uma nova imagem, na qual a

funcao respiragao pode ser observada.

Na figura 2.2 pode-se observar a primeira imagem da série de imagens coronais

do pulmao (Coronal), e a imagem resultante da intersecgao (Slice).

Na imagem Slice, pode-se verificar a funcao respiracao em diversas posigoes
e com diversas escalas. O objetivo desta analise é encontrar a escala e o desloca-
mento da func¢ao respiragao para cada ponto do pulmao. Em seguida, poderemos
encontrar também o deslocamento de diversas funcoes respiragao. Assim, pode-
mos estimar a movimentacao de todo o pulmao com maior precisao, o que no
permitiria criar um modelo 4D com menos erros. A figura 2.3 apresenta alguns

resultados para a fungao respiracao para uma imagem Slice do pulmao.
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Figura 2.2: Interface do Programa: Imagens coronais.

2.3 Detector de Bordas

Um detector de bordas visa encontrar bordas na imagem, ou simplesmente
curvas e retas. Para isso, a idéia utilizada é calcular o gradiente da intensidade
do pixel em cada um dos pontos. O resultado é, onde ha bordas, o gradiente é
elevado, por causa da mudanca abrupta do branco para o preto, ou o inverso, e
onde o gradiente é baixo, nao houve mudancgas significativas na imagem, entao o
ponto se encontra dentro de uma area. Tal operador mostra-se muito ttil aplicado
a nossa imagem. A imagem gerada pela ressonancia magnética é essencialmente
preta onde é ar, e branca, onde ha agua, como os tecidos ou sangue. Assim,
utilizando a imagem de corte, o movimento da fronteira do pulmao é bem nitido
e utilizar um detector de bordas nos fornecerd uma funcao com menor ruido,
descartando informacoes intiteis da imagem. O algoritmo considera dois conjuntos

de pixels para cada ponto.

O primeiro conjunto é formado pelos trés pontos abaixo do ponto considerado,
enquanto o segundo conjunto é pelos dois pontos acima do ponto considerado mais
ele proprio. Somam-se as intensidades dos pixels de cada conjunto e calcula-se
a média das intensidades de ambos os conjuntos de pontos dividindo as somas

pelo nimero de pixels considerados em cada um. Em seguida, subtraem-se os
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(a) (b)

Figura 2.3: (a) Imagem Slice. (b) Imagem Slice com fungdes respiracao
destacadas.

valores das médias. O resultado é um vetor de intensidades de pixels cujo modulo

representa a possibilidade de ser uma aresta.

Observa-se que no sistema de cor em escala de cinza utilizado, a cor preta
tem codigo RGB 000000 e a cor branca tem codigo F'FFFFF. Assim, o valor da
intensidade da cor do pixel é maior quanto mais préximo ele estiver do branco.
No caso da figura 2.4, o gradiente estard no mesmo sentido do eixo y. Porém, o
sentido do gradiente nao é de importancia na anélise, uma vez que apenas o fato
de ele ter valor elevado ja indica a possibilidade de fronteira naquele ponto. No
algoritmo utilizado, considera-se apenas a direcao vertical, pois utilizamos apenas

planos verticais.

A varredura é feita em toda a imagem, com o cuidado devido nos limites
da propria. O modulo de cada vetor gradiente é armazenado na imagem edge,
na posicao do ponto considerado para seu célculo. Assim, de acordo com nosso
sistema de cor, pixels de fronteira estarao indicados em cores claras, enquanto
regioes internas estarao indicadas por cores proximas a preta. A figura 2.4 mostra

um exemplo da aplicacao da deteccao de borda em uma imagem Slice.
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(b)

Figura 2.4: (a) Imagem Slice. (b) Aplicacao do algoritmo de detecgao de
bordas na imagem Slice (Imagem Edge).

2.4 Transformada de Hough

A Transformada de Hough permite determinar a presenca de retas em uma
imagem, mesmo com a presenca de ruidos. A transformada de Hough pode
ser definida como um mapeamento reta-ponto entre dois espagos, o espaco das
imagens e o espaco de Hough, e é baseada no Principio da Dualidade. A equacgao

geral da reta é:

y=a*xx—b (2.1)

Em que a representa uma escala e b representa um offset. Fixados a e b,
variando-se y e x, obtém-se uma tnica reta. No espaco de Hough, esta reta é
representada pelo ponto (a;b), e a equacao das retas que passam por este ponto

é:

b=xzxa—y (2.2)

Assim, neste espaco, x e y se tornam a escala e o offset. Observe que, definidos
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a e b, no espago de imagens temos infinitos pares (z;y) que satisfazem a equagao.
Estes infinitos valores de = e y, no espaco de Hough, representam infinitas retas,
com escala z e offset y, que passam pelo ponto (a;b), ou seja, infinitas retas que
se intersectam neste ponto. O raciocinio inverso também é véalido, isto é, se no
espaco de imagem forem fixados os valores de = e y, existem infinitos pares de
valores (a;b) que satisfazem a equacao (2.1). E todos esses infinitos pares de
valores seriam mapeados para uma Unica reta no espago de Hough. Esta é a
dualidade da Transformada de Hough: um ponto em um espaco representa uma
reta no outro espaco. E o par (z,y) é o dual do par (a,b). Além disto, dados
P1 = (z1,yl) e P2 = (x2,42), dois pontos no espago de imagens. Eles siao

mapeados no espaco de Hough para as seguintes retas:

N=zlxa—yl—0=0 (2.3)

R2=12%xa—y2—-0=0 (2.4)

E a intersec¢ao das retas [1 e [2 sera o ponto (a0, b0), no espago de Hough.
Este ponto, por sua vez, é mapeado para a reta (0, no espago de imagens, e esta
reta contém os pontos Pl e P2. Tomemos, agora, a seguinte reta, no espago de

imagens:

r=y=cxxr—d (2.5)

Vamos compara-la com os pontos P1 e P2. E vamos supor que P1 esta acima

e P2 estia abaixo da reta r.

y=cx*xxl—d<uyl (2.6)

y=cx*xx2—d>y2 (2.7)

Entao, temos:

O dual da reta r no espago de Hough ¢é (¢, d), e os duais dos pontos Pl e P2
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sao as seguintes retas:

b=uzlxa—yl (2.8)

b=2x2xa—y2 (2.9)

Comparando, agora, os duais de P1, P2 e a reta r, temos:

b=zlxc—yl<zlsxc—zlxc+d=d=b<d (2.10)

b=a2xc—y2>a2xc—a2xc+d=d=b>d (2.11)

Ou seja, se um ponto no espaco imagem estd acima de uma reta, seu dual
devera estar abaixo do dual da reta no espaco de Hough. Se, por outro lado, um
ponto esta abaixo de uma reta no espaco imagem, seu dual deverd estar acima
do dual da reta, no espago de Hough. Esta propriedade nos sera importante para

definir a zona de nao colisao de uma funcao respiracao.
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2.5 Aritmética Intervalar

Uma imagem digital, de computador, independente do formato, é formada
por pixels e tem uma limitacao de resolucao. Isto é, nao se consegue maior
precisao do que a representada pelos pixels. Quando se captura uma imagem real
e a transforma em imagem digital, a imagem gerada terd seu nimero de pixels
e, portanto, resolucao maxima, definidos. Porém, o pixel acaba representando
um intervalo da imagem real. Desta forma, por nao representar corretamente a
realidade, o pixel deve ser tratado como um intervalo, e a sua intensidade de cor

¢ de um ponto dentro deste intervalo.

Além disso, trabalhar com intervalos tem outra vantagem sobre operagoes
em ponto flutuante. Arredondamentos errados e nao esperados podem afetar
o resultado final. Utilizando intervalos, podemos controlar todas as operacoes
feitas. Assim, a proposta feita aqui é a utilizacao da aritmética intervalar para
que a analise englobe, em todas as suas operacoes, ou a0 menos nas relevantes,
tais erros. A seguir, serao apresentadas defini¢coes e operagoes basicas e principais

da aritmética intervalar.

As operacoes em aritmética intervalar basicas sao definidas como:

[a,b] + [¢,d] = [a+ c,b+d] (2.12)

[a,b] —[c,d] = [a —c,b—d] (2.13)

la,b] * [c,d] = [min(a* c,a*d,b*c,bxd),max(axc,a*xd,bxc,bxd)] (2.14)

[a,b]/[c,d] = [min(a/c,a/d,b/c,b/d), max(a/c,a/d,b/c,b/d)] (2.15)

,onde 0 ¢ [c;d].

Porém, caso as operacoes internas sejam realizadas em ponto flutuante, nao

hé garantia de que o arredondamento aplicado aos limites seja feito de forma que
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conserve o intervalo inteiro, e correto, dentro desses limites. Assim, a aritmética
intervalar arredondada (Rounded-Interval Arithmetic) garante que o resultado

final computado sempre contenha o intervalo exato, da seguinte forma:

la,b] + [e,d] = [a+c—el,b+d+ eu] (2.16)

[a,b] — [c,d] = [a—c—€l,b—d+ eu] (2.17)

[a,b]x[c,d] = [min(axc,axd,bxc,bxd)—el, maz(axc,axd,bxc,bxd)+eu] (2.18)

[a,b]/[c,d] = [min(a/c,a/d,b/c,b/d) — el,max(a/c,a/d,b/c,b/d) + eu] (2.19)

, onde 0 ¢ [¢;d].

Onde, €l e eu sdo as unidades na tdltima posi¢ao (units-in-last-place), denota-
das por ulpl e ulpu para cada nimero em ponto flutuante resultante de operacoes
em ponto flutuante, dando os limites superior e inferior. Ao realizar operacoes
comuns usando aritmética intervalar arredondada, o limite inferior é estendido,
caso necessario, ao nimero em ponto flutuante imediatamente menor, o qual é
menor por ulpl. De forma similar, o limite superior é estendido por ulpu para
incluir o nimero imediatamente maior. Assim, o intervalo resultante é ampliado

em ulpl + ulpu, e o resultado sera confiavel para as proximas operacoes.

Definimos agora a intersec¢ao e a uniao de dois intervalos. A interseccao entre
os intervalos [a;b] e [c;d] é vazia caso a > d ou b < c¢. Caso contrério, é definida

Ccomo:

[a,b] N [c,d] = [max(a,c), min(b,d)] (2.20)

A uniao entre dois intervalos com interseccao vazia é definida como:

la,b] U [c,d] = [min(a,c), max(b,d)] (2.21)
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E a comparagao entre dois intervalos pode resultar em trés possibilidades:
- Certamente iguais, possivelmente iguais e certamente nao iguais,

- Dois intervalos [a,b] e [c,d] sao considerados certamente iguais se a = ¢ e
b = d. Dois intervalos [a,b] e [c,d] sdo considerados certamente nao iguais se a

interseccao entre eles for vazia,

- E dois intervalos [a,b] e [c,d] sdo considerados possivelmente iguais se a

interseccao entre eles for nao nula.

2.6 Principal Components Analysis (PCA)

O Principal Components Analysis é uma ferramenta estatistica muito util para
diversos campos de aplicagao, desde reconhecimento facial & compressao de ima-
gens. O PCA é um dos resultados mais importantes e difundidos da aplicacao
da algebra linear, porque ¢ um método simples, nao paramétrico de extracao de
informagao a partir de um conjunto de dados confusos. O método tém como re-
sultado a reducao de dimensao de um conjunto de dados complexos para obtencao

de um padrao.

O PCA é definido como uma transformagao linear ortogonal que transforma
os dados para um novo sistema de coordenadas, sendo que a maior variancia em
qualquer proje¢do caia na primeira coordenada (a dire¢do principal) e a segunda
maior variancia caia na segunda coordenada, e assim por diante. PCA representa
a transformacao otima para um conjunto de dados pelo método dos minimos

quadrados.

Esta analise pode ser usada para reduzir a dimensao em um conjunto de da-
dos, mantendo as caracteristicas que contribuem mais para sua variancia, man-
tendo os componentes principais de baixa ordem e ignorando os de alta ordem. Os
componentes de baixa ordem usualmente contém os aspectos mais importantes

do conjunto de dados.

Uma limitacao do método é a necessidade da linearidade dos dados, embora
exista a possibilidade da aplicacao de outros métodos de linearizacao do problema,
antes da aplicacao do PCA. Outra limitagdo do método considera como dados
estatisticos suficientes a média e a variancia. Desta forma, as tinicas distribuicoes

consideradas sao as distribuicoes exponenciais.



2.7 Contornos Ativos (snakes) 26

2.7 Contornos Ativos (snakes)

O problema de deteccao de contornos em imagens é de grande complexidade e
¢ um desafio na area de computacao. Para resolucao deste problema, um modelo
foi proposto por Kass et al. em (4), no qual uma curva é definida dentro do domi-
nio da imagem e esta se move sob influéncia de forcas internas e externas. Estas
forcas sao definidas de modo que a curva deforme convergindo para o contorno
de um objeto desejado na imagem. Este modelo foi chamado de snakes, ou con-
tornos ativos. Neste modelo, os pontos da curva se movem de forma a atingir um
minimo de energia quando um contorno de objeto for encontrado. Este problema

foi originalmente abordado como um problema de calculo variacional em (4).

Problemas com o modelo original de Kass et al. (4) foram encontrados. A
curva inicial deve estar bem préxima do contorno desejado para haver convergén-
cia. Caso contrario, a curva serd atraida por um minimo local indesejado. Outro
ponto importante é a impossibilidade da curva detectar concavidades no contorno,
devido ao modelo de forgas externas utilizados. Além destes, problemas foram
encontrados no algoritmo proposto originalmente e reportados em Amini et al.
(1). O algoritmo apresenta instabilidade e tendéncia dos pontos se aglomerarem

em um determinado ponto.

Mais adiante, o algoritmo Greedy Snake (9), foi proposto para resolver es-
tas ultimas dificuldades. O Greedy Snake é um algoritmo mais estavel e pode
apresentar uma melhora consideravel na velocidade da convergéncia da curva em

comparagao com o método original.

O modelo de contornos ativos ¢ muito utilizado em variadas areas, como
extracao de contornos de imagens de rostos humanos, acompanhamento do mo-
vimento de objetos e também na area de imagens médicas. Este tdltimo sera o

foco da nossa aplicacao.
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3 Contornos Ativos (snakes):
Formulacao

Neste capitulo apresentamos maiores detalhes sobre a formulacao dos contornos
ativos. Sera apresentado a formulacao classica proposta no modelo original e em

seguida a formulacao do algoritmo Greedy Snake.

3.1 Formulacao Classica

Um contorno ativo sofre influéncia de forgas internas, que fazem com que
a curva fique suave, e de forcas externas. As forcas externas consistem de for-
cas da imagem, que fazem com que a curva seja atraida por bordas, linhas ou

terminacoes; e de restricoes externas.

Representando o contorno ativo como uma curva paramétrica:

v(s) = (x(s), y(s)) (3.1)

onde s é o comprimento de arco, a energia definida para este contorno, de modo

que o seu minimo corresponda ao contorno final desejado, é:

;nake = /OEsnake(U(S))dS (32)

= /0 Eint(v(s)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s)) ds (3.3)

Onde E;,; representa a energia interna devido a descontinuidade e curvatura,

Fimage corresponde as forcas de imagem e E.q,; as forcas de restricao externas.

A energia interna da curva spline pode ser dada por:
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1 2 1 2
Eine = ga(s)[vs(s)” + 58(5)|vss (s)] (3-4)

Esta equacao apresenta dois termos importantes. O termo de primeira au-
menta com a descontinuidade da curva e o termo de segunda ordem cresce com
o aumento da curvatura. Os coeficientes a e 3 sao os pesos atribuidos para cada

um desses termos, a fim de se controlar a importancia de cada um.

A energia de imagem faz a curva se atrair para caracteristicas especificas da
imagem como linha, bordas e terminacoes. A energia da imagem é a soma destes

trés termos, com seus respectivos pesos.

Eimage = wlineEl'ine + wedgeEedge + wtermEterm (35)

Definimos E.yt = EimagetEeon- Se adotarmos a(s) = [ e 3(s) = 3 constantes,
a minimizacao da equagao (3.3) é dada por duas equagoes independentes de Euler-

Lagrange:

aEewt
SS 35888 =0 3.6
AT g + B gses + pe (3.6)

aEext
dy

aYss + Byssss + =0 (37)

No caso de « e 3 nao forem constantes, utilizamos a funcao discretizada da

equagao (3.4). Dessa forma, temos que:

:nake = Z Elmf(z) + Eea:t(i) (38)
=1

Definindo o vetor v; = (x;,¥;), que é a discretizagao de v(s) e utilizando as

. . ; i —Vi— 20, i—1—20;4v;
diferencas finitas: 88? =4t e 88;;1 - %, temos que Ej,;:
2 2
. |v; — V1] [Vie1 — 20; 4+ Vg
Eini (1) = o eI T (3.9)

Sendo f,(i) = 85—;” e f,(1) = 85—;”. As equagoes de Euler-Lagrange discreti-

zadas ficam:

a;(v; —vi—1) — a1 (Vi1 — ;) + Bic1[viea — 20,21 + vy
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=2[i[vi-1 = 20 + viga] + Bia[vi — 2041 + via] + (f2(0), (1)) =0 (3.10)

Na forma de matriz, a equacao pode ser escrita como:

Az + fo(x,y) =0 (3.11)

Ay + f,(x.y) = 0 (3.12)

Onde A é a matriz dos coeficientes a e 3 é pentadiagonal. A evolucao tem-

poral do snake pode entao ser obtida pela seguinte equacao:

o' = (A+D) (@ = [y (3.13)

y' = A+ D) = f Ty (3.14)

Nestas equacoes o fator gamma é o tamanho do passo temporal. A inversao
da matriz pentadiagonal A+~ pode ser obtida com complexidade O(n) através

de decomposi¢ao LU.

A abordagem padrao ao problema utiliza wiine = 0 € Wierm, = 0 para Eiqge.

E.,, também é adotada como zero. A energia externa F.,; fica:

Ee:):t = wedgeEedge = _wedge|v[(xa 3/)’2 (315)
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3.2 Greedy Snake

O método Greedy Snake (9) apresenta uma abordagem diferente para a solu¢ao de
contornos ativos. O método corrige problemas de instabilidade na implementacao
original de Kass et al. (4) e apresenta uma maior eficiéncia computacional. O al-
goritmo nao garante a localizacao de um minimo global, mas apresenta resultados

comparaveis com outros métodos.

A nova energia para ser minimizada neste método é:

1 1
Esnake - / (Eznt + V(S)Eimage> ds = / (Q(S>Econt + ﬁ(S>Ecu7‘v + 7(3>Eimage) ds
0 0
(3.16)

Onde E.,,: € a energia interna relacionada a continuidade da curva e gy
¢ a energia interna relacionada a curvatura. A Fj,qg € a energia relacionada a

imagem, correspondente a equacao (3.5).

A cada iteracao do algoritmo, a vizinhanca de cada ponto da curva é exa-
minada e o ponto que possui menor energia ¢ escolhido como o novo ponto da
curva para proxima iteragao. Se utilizarmos o indice j para enumerar os pontos
da vizinhanca, e ¢ para o ¢ — ésimo ponto da curva, podemos reescrever a equacao

da energia a ser minimizada:

N-1

Esnake = Z(Q(S)Econt(v(i)’ j) + ﬁ(S)Ecurv(v(i)7j) + V(S)Eimage(v(i%j)) (317)

=0

O primeiro termo, a energia de continuidade, é definido como a diferenca en-
tre a média da distancia entre os pontos e os dois pontos considerados: dg, —
d(v(i),j)—v(i—1), onde dq,, representa a média da distancia entre os pontos da curva e
d(v(i),j)—v(i—1) € a distancia entre o ponto da vizinhanga de nimero j do i — ésimo
ponto da curva e o ponto ¢ — 1 da curva. Desta forma a curva nao possui a
tendéncia de encolher como no método classico, mas mantém a mesma proprie-
dade de favorecer a continuidade de primeira ordem. O valor da energia deve ser

normalizado, fornecendo:

N | daor — d(v(s),j)—vi-1)]|
ECOTL ) = : 3.18
00 ) = el — d(o i) j)—v(i-1)| (3.18)

A energia de curvatura utilizada é a mesma obtida pelas diferencas finitas no
método classico, desta vez normalizada. Na nova notacao, a energia é:

lv(i — 1) — 2(v(7) j) +v(i +1)|

Beuro(0(0). ) = ey 5o l).3) T ol 4 D)

(3.19)
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O termo Ejyq4e provém da magnitude do gradiente (|VI(z,y)[?), que também
deve ser normalizado. A normalizacao é feita em relacao a amplitude dos valores
do gradiente, para obter maior sensibilidade na variagao da magnitude. O termo
da magnitude é negativo para que os pontos com grandes gradientes possuam
menor energia. Denotando |VI(z,y)|> por G(v(i), j), onde as coordenadas z e y

sao as coordenadas do ponto (v(i),j), temos:

oo (0(3), ) = — G 0(0). ) = Glo(@), j)

= e (G(o(i), ) — min(G(o(i), 1) (3-20)
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4 Aplicacao dos algoritmos

Neste capitulo serd apresentado o método proposto para determinar a funcao
respiracao em diversas posi¢oes. O método proposto faz uso dos diversos algorit-
mos apresentados anteriormente: deteccao de bordas, Transformada de Hough,
aritmética intervalar e contornos ativos. Seréd introduzido o principio de nao-
colisao para deteccao das funcoes respiracao em posicoes distintas. Por fim seréd

apresentado um diagrama com a visao geral dos aplicagao dos algoritmos.

4.1 Transformada de Hough e Aritmética Inter-
valar

Para o processamento de imagens, a transformada de Hough é importante, pois
permite a busca de padroes mesmo em imagens com ruidos. O padrao deve ser
conhecido a priori. No nosso caso, queremos encontrar funcoes de respiracao es-
caladas e transladadas a partir de uma imagem resultante do método de deteccao
de borda. Queremos encontrar a escala e o offset da funcao respiragao base para
cada ponto da série de imagens. ApoOs encontrar esses parametros, é possivel

obter a funcao respiracao desejada fazendo a inversa da Transformada de Hough.

Quando se aplica a transformada de Hough a um ponto da imagem Edge
(proveniente do método de deteccdo de borda), obtém-se uma reta no espago
de Hough que possui a mesma intensidade de cor do ponto original. Porém, a
transformada de Hough aplicada a todos os pontos funciona como um mecanismo
de votacao. Com a adicao de novas retas no espago de Hough, as intersecc¢oes
apresentam soma de intensidades. Assim, os pontos mais claros (ou seja, de
maior intensidade de cor, em escala cinza) serao aqueles por onde passam o maior
numero de retas claras e, portanto, com maior probabilidade de existir uma funcao
respiracao, com essa escala e offset, na imagem original. um exemplo de imagem
resultante da transformada de Hough pode ser observado na figura 4.1. As fungoes
respiracao sao obtidas, entao, pela aplicacao da Transformada Inversa de Hough

nos pontos de maior intensidade na imagem de Hough.
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O mapeamento de uma funcao nao linear como a funcao de respiracao utili-
zando a transformada de Hough pode nao ser trivial, uma vez que a transformada
de Hough é utilizada para mapeamentos de ponto-reta. Porém, podemos realizar
uma transformagao intermediaria que relacione f(t) e x, linearizando a func¢ao

respiragao. Basta fazer x = f(t).

Desta forma, a nova variavel x é uma representacao da funcao respiragao
linearizada. Além disso, a variavel x possui valores de méaximo e minimo bem
definidos, e todos os demais valores estao ordenados entre os dois valores extremos.
Mais do que isso, xmin e xrmax definem um par de retas concorrentes no espaco
de Hough. A interseccao de ambas as retas ocorre no ponto cuja dual é a propria
reta de . Além disso, todas as outras retas no espaco de Hough, definidas pelos
demais valores de x, devem estar dentro da area definida pelas duas retas de

maximo e minimo.

A funcgao de respiracao base é obtida através de uma imagem Slice, que é a
intersec¢cao de um plano com o VET. O algoritmo considera os pontos de maior
gradiente para cada instante de tempo, atribuindo um fator de peso proporcional
a sua distancia em relacao ao ponto anterior. Quanto maior for esta distancia,

menor o peso para que esse ponto seja escolhido como o préximo.

Figura 4.1: Aplicacdao do Algoritmo de Hough.

Para diminuir os erros de arredondamento, utilizaremos a aritmética interva-
lar na formulacao da Transformada de Hough. Desta forma, a funcao respiracao
obtida é um intervalo entre duas curvas. A figura 4.2 mostra um exemplo da

Transformada de Hough Intervalar aplicada a uma imagem Slice.

O principio da nao colisao adotado diz que o movimento de dois 6rgaos nao

podem se cruzar. Desta forma, duas fungoes respiracao encontradas nao podem
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Figura 4.2: Aplicagao do Algoritmo de Hough usando Aritmética Intervalar.

se cruzar. Se uma fung¢ao de respiracao esta acima de uma outra, entao o minimo
desta funcao de respiracao esta acima do minimo da outra funcao e também seu

méaximo também esta acima do maximo da outra funcao de respiracao.

No espaco de Hough, como cada ponto da fungao representa uma reta e todas
elas se cruzam em um ponto, temos que o ponto de minimo e méaximo de uma
funcao constitui duas retas no espago de Hough se interseccionando no ponto de
maior intensidade. Sabendo que, no espago de Hough, a fun¢ao de respiragao atua
como coeficiente angular da reta, podemos concluir que quanto maior o valor da
funcao respiragao, mais inclinada ¢ a reta. Desta forma, uma vez encontrada uma
funcao respiragao através da Transformada Inversa de Hough, devemos eliminar
nao s6 o ponto de maior intensidade encontrado, mas também todas as retas
que estao entre a de maior e menor valor da funcao respiracao. Esta zona é
denominada de zona de nao colisao e devera ser eliminada para prosseguir o
procedimento para encontrar a proxima funcao respiracao. Pode se observar este

procedimento na figura 4.3.

4.2 Contornos ativos

O algoritmo de snakes foi utilizado para fazer a correcao da funcao respiracao
base. O algoritmo greedy foi escolhido, pois apresenta maior eficiéncia e estabi-
lidade. Como a curva da funcgao respiragao estd definida para cada instante de
tempo, o algoritmo implementado s6 permite movimento dos pontos na direcao
de y. Assim, a cada iteracao, em cada ponto, apenas dois pontos vizinhos sao

candidatos para a nova localizacao do ponto. Outra modificacao é a aplicacao
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(b)

Figura 4.3: Exemplo de aplicagdo do principio da nao colisao. (a) Fungao
Respiragao com os pontos de maximo e minimo destacados. (b) Zona de colisao
com as retas de maximo e minimo da funcao respiracao destacados.

de regras diferentes para o primeiro e o tltimo ponto da curva, por se tratar de
uma curva aberta, diferentemente da curva contemplada pelo algoritmo snakes
original. A curvatura nos dois pontos extremos nao pode ser contabilizada, por
necessitar de trés pontos para o cédlculo e, portanto, apenas a energia de conti-

nuidade e da imagem serao computadas.

A aplicagao do snakes tem como objetivo obter a curva de respiracao base
levando em consideracao as propriedades de suavidade e curvatura. Desta forma,
podemos obter resultados mais precisos que irao auxiliar em um melhor resultado

da Transformada de Hough.

Utilizaremos contornos ativos também para a correcao da funcao respiracao

obtida pela Transformada de Hough.

4.3 Visao Geral

O diagrama da aplicacao dos algoritmos pode ser visto na figura 4.4.
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4.4 Determinando a funcao respiracao base

A funcao respiragao base é a funcao que serve como base do algoritmo da Transfor-
mada de Hough. A partir da definicao correta funcao, a Transformada de Hough
é capaz de obter as funcgoes respiragao na imagem Slice original. As coordenadas
do espaco de Hough representam o escalonamento da funcao e o deslocamento.

A figura 4.5 ilustra como essa transformagao ocorre.

A funcao respiracao base interfere diretamente na qualidade dos resultados
obtidos pela Transformada de Hough. Uma defini¢ao incorreta desta fungao pode
implicar na falha da deteccao de padroes na imagem Slice desejada. Para obter

essa funcao, foram testados trés métodos diferentes.

4.4.1 Método Manual

O primeiro método consiste na definicaio manual de um segmento que intersec-
ciona o VET do pulmao, obtendo uma imagem Slice, e a deteccao da funcao
respiracao base a partir desta imagem através de um algoritmo que busca pelo
maior gradiente da imagem. Este algoritmo varre todos os pixels da direcao
vertical a cada passo. O algoritmo comeca por buscar o pixel de maior inten-
sidade da imagem Edge, proveniente da aplicacao do algoritmo de detecgao de
borda na imagem Slice. Este pixel representa o pixel de maior intensidade de
gradiente da imagem Slice quando ¢ igual a zero. Para os passos seguintes, a
coordenada t é incrementada e o pixel que apresenta o maior valor da expressao
Gradiente(i) * (1 — %), onde 1 — % deve estar limitado por [0;1], é

escolhido como proximo ponto. Isso implica que os pontos da fungao devem estar

proximos um do outro, resultando em uma curva mais continua.

4.4.2 Método dos Parametros do snakes

O segundo método consiste em examinar todas as Imagens Slices verticais do
pulmao e escolher, utilizando os parametros do algoritmo de contornos ativos,
a melhor solucao entre as curvas obtidas. O mesmo algoritmo de determinacao
da funcao respiracao base do método manual é utilizado, neste caso para cada
slice vertical do VET do pulmao. Para cada funcao obtida, é calculada uma
energia associada, que deve ser funcao das energias de continuidade e curvatura
do algoritmo de snakes e da sua amplitude. Pequenas amplitudes da funcao
respiracao representam uma funcao pouco definida, em decorréncia do fato do

pixel representar um intervalo no mundo real. A formulacao utilizada para a
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energia total da funcao foi:
Etotal = aEcontAmpkl + BEcurvAmpk2 (41)

Onde E.,,; é a energia de continuidade, E.,., é a energia de curvatura e Amp é

a amplitude. Os parametros «a, 3, k1 e k2 devem ser definidos.

4.4.3 Método PCA

O terceiro método se utiliza da mesma colecao de fun¢oes do segundo método,
obtidas através da anélise de cada Slice vertical do pulmao. Esta amostra é
entdo analisada utilizando-se o método do PCA (Principal Components Analysis).
Para a utilizacao do método, a coordenada y de cada ponto é considerada como
uma dimensao, fazendo-se assim uma analise do componente principal com N
dimensdes, onde N é a quantidade total de imagens (no tempo) do pulmao.
Como cada funcao respiracao da amostra deve ser a mesma, apenas deslocada e
escalonada, o principio da linearidade do PCA é obedecido. A direcao principal de
menor ordem encontrada é entao a funcao respiracao base que melhor se aproxima
da real, de acordo com a amostra inicial. Para a resolu¢ao do método foi utilizado

o método da covariancia visto em (5).
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Figura 4.4: Visao geral dos algoritmos.
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Figura 4.5: Exemplo de funcao respiracao escalonada de 2.4 e deslocada de 2.
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5 Resultados

Os resultados da aplicagao do algoritmo de contornos ativos serao apresentados.
Para a determinacao da funcao respiracao base, foram propostos trés métodos
diferentes, e neste capitulo sao apresentados resultados da implementacao destes

trés métodos.

5.1 Correcao da funcao respiracao base

A adaptacao do algoritmo para uma curva aberta causou um comportamento
peculiar da curva. Quando a curva inicial apresenta um segmento horizontal,
aplicacao de snakes faz com que os pixels se movam intercaladamente em dire-
¢oOes contrarias, apresentando um padrao "zig-zag" como pode ser observado na
figura figura 5.1. Para contornar este problema, a aplicacao do algoritmo foi di-
vidida em dois passos. No primeiro passo, apenas os pontos com coordenadas em
X pares se movem, e, N0 passo seguinte, apenas os impares. Apoés essa modifica-
¢ao, a utilizacao de contornos ativos para a correcao da funcao respiracao base
apresentou bons resultados para pequenas correcoes. A figura 5.2, a figura 5.3 e a
figura 5.4 sao exemplos de aplicacoes sucedidas do snakes. Quando a curva inicial
nao é proxima a desejada, no entanto, nao apresenta os resultados desejados como
na figura 5.5. Isto é coerente com a formulacao original do algoritmo de snakes,
que necessita de uma curva proxima da desejada para convergir para o contorno

desejado.
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Figura 5.1: Efeito "zig-zag" na aplicacao do snakes na correcao da fungao
respiracao base.

5.2 Correcao da funcao respiracao

Na funcao respiracao resultante da Transformacao Inversa de Hough foi aplicado
o algoritmo de contornos ativos para efetuar corregoes. No algoritmo foram uti-
lizados os parametros de snakes: o = 0.8, § = 0.6 e v = 1.2. Apo6s aplicacao
da Transformada Inversa de Hough foram efetuadas cinco iteragoes com o algo-
ritmo de snakes para observar se havia melhora significativa. Os resultados dessa

operacao estacao ilustrados nas figura 5.6 até a figura 5.9.

5.3 Definicao da funcao respiracao base

O método de obtencao manual da respiracao base tem como limitacao a neces-
sidade da entrada manual do segmento a ser escolhido. Se o segmento escolhido
contiver uma funcao respiracao bem definida, o resultado é satisfatorio, no en-
tanto em outros casos a fun¢ao respiracao é incorretamente definida (figura 5.12).
As figuras figura 5.11 e figura 5.13 apresentam os 30 primeiros resultados para
as funcgoes respiracao base definidas na figura 5.10 e figura 5.12, correspondente-
mente. Outra desvantagem é que o método nao busca por uma solucao 6tima,

ficando a critério do usuério a aceitacao ou nao da funcao obtida.

O método dos parametros do snakes foi utilizado para determinar a funcao
respiracao base para um conjunto de imagens coronais e. Os parametros utiliza-
dos na equagdo (4.1) foram: a =1, § =1, k1l = —1 e k2 = —2, valores obtidos
empiricamente. Foram analisadas as 10 funcoes respiragao que apresentaram as

menores energias associadas representadas pela figura 5.14 até a figura 5.17 no
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Figura 5.2: Exemplo da aplicacao do algoritmo de contornos ativos para
correcao da funcao respiracao base.

Figura 5.3: Exemplo da aplicacao do algoritmo de contornos ativos para
correcao da funcao respiracao base.
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Figura 5.4: Exemplo da aplicacao do algoritmo de contornos ativos para
correcao da funcao respiracao base.

Figura 5.5: Exemplo da aplicagao do algoritmo de contornos ativos para
correcao da fungao respiracao base.
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(a) (b)

Figura 5.6: Exemplo da aplica¢ao da corre¢ao da funcao respiracao. (a)
Funcao respiracao. (b) Fungao respiracao corrigida apds cinco iteragoes do
snakes.

Figura 5.7: Exemplo da aplicacao da corre¢ao da fungao respiracao. (a)
Funcao respiragao. (b) Fungao respiracao corrigida apos cinco iteragoes do
snakes.
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(a) (b)

Figura 5.8: Exemplo da aplicacao da corre¢ao da fungdo respiracao. (a)
Funcao respiragao. (b) Fungao respiracao corrigida apos cinco iteragoes do
snakes.

(a) (b)

Figura 5.9: Exemplo da aplica¢ao da corre¢ao da fungdo respiracao. (a)
Funcao respiragao. (b) Fungao respiracao corrigida apds cinco iteragoes do
snakes.



5.8 Definicao da funcdo respiracdo base 46

(a) (b)

Figura 5.10: Exemplo da aplicacao da definicaio manual da funcao respiracgao
base. (a) Segmento escolhido para imagem Slice. (b) Fungao Respiragao base
obtida.

Figura 5.11: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 178. (c¢) As 30 primeiras
funcoes respiracao encontradas para o método manual.
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(a) (b)

Figura 5.12: Exemplo da aplicacao da definicaio manual da funcao respiragao
base. (a) Segmento escolhido para imagem Slice. (b) Fun¢ao Respiragao base
obtida.

Figura 5.13: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x — 178. (c¢) As 30 primeiras
funcoes respiracao encontradas para o método manual.
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caso de um VET coronal e da figura 5.18 até a figura 5.21 no caso de um VET
sagital. Através dessa analise, podemos observar que as funcoes que apresentam
menor energia sao as que tém o maior potencial de serem as que apresentem
melhores resultados. No entanto, dentro dessas 10 funcoes, pode-se observar
distor¢oes em alguma delas como nas figura 5.14 (b) e figura 5.18 (a). Os 30
primeiros resultados obtidos através da aplicacao da Transformada de Hough In-
tervalar e o principio da nao colisao para os dois conjuntos de imagens e em
Imagens Slices distintas podem ser observadas na figura 5.22 até figura 5.25 para
o conjunto de imagens coronais e de figura 5.26 até figura 5.28 para o conjunto
de imagens sagitais. A média entre as curvas resultantes da aplicacao da Trans-
formada Intervalar Inversa de Hough foi utilizada para melhor visualizacao das

funcoes respiracao obtidas.

(b)

Figura 5.14: Fungoes Respiracao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens coronais. (a) Funcao candidata n° 10. (b)
Fungao candidata n° 9. (¢) Funcao candidata n° 8.

O método PCA para determinacgao da respiracao base se utilizou da mesma
base de funcoes respiracao, obtidas através da aplicacao do algoritmo para de-
terminacao da funcao respiracao em cada Imagem Slice do conjunto de imagens
coronais e sagitais. Devido a aplicacao do algoritmo, que normaliza as fungoes da
amostra subtraindo o maior valor e obtendo o moédulo de cada ponto da curva,
a funcao respiracao base, representada nas figura 5.29 e figura 5.34 | é invertida
verticalmente com relacao as fungoes obtidas pelos outros métodos. Isso, no en-
tanto, nao influencia no resultado, uma vez que o escalonamento da funcao pela

Transformada de Hough corrige esta inversao. Da figura 5.30 até figura 5.33 sao
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Figura 5.15: Fungoes Respiragao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens coronais. (a) Fungao candidata n° 7. (b)
Fungao candidata n° 6. (¢) Funcao candidata n° 5.

(b)

Figura 5.16: Fungoes Respiracao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens coronais. (a) Fun¢ao candidata n° 4. (b)
Func¢do candidata n° 3. (¢) Fung¢do candidata n° 2.
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Infarmation

Base Wave Candidate &1

Amplitude: 25

Mumber of ¥ Coordinates:; 21
Continuity Energy: 72 8858771645872
Curvature Enengy: 20 2641080654257

Total Energy: 1.13023162430392

Figura 5.17: Funcao Respiracao Base escolhida obtida pelo método dos
parametros do snakes em um conjunto de imagens coronais.

(@) (b) (c)

Figura 5.18: Fungoes Respiragao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens sagitais. (a) Funcao candidata n° 10. (b)
Fungao candidata n° 9. (¢) Fun¢ao candidata n° 8.
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Figura 5.19: Fungoes Respiragao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens sagitais. (a) Funcao candidata n® 7. (b)
Func¢ao candidata n® 6. (¢) Fung¢do candidata n° 5.

(b)

Figura 5.20: Fungoes Respiracao Base obtidas pelo método dos parametros do
snakes em um conjunto de imagens sagitais. (a) Funcao candidata n® 4. (b)
Fungao candidata n° 3. (¢) Funcao candidata n° 2.
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Infarmation

Base Wave Candidate #1

Amplitude: 34

Mumber of ¥ Coordinates: 31
Continuity Energy: 64 5584452565633
Curvature Enengy: 17. 7552159718507

Total Enengy: 0.639968932763345

Figura 5.21: Func¢ao Respiragao Base escolhida obtida pelo método dos
parametros do snakes em um conjunto de imagens sagitais.

Figura 5.22: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 65. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.
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Figura 5.23: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 86. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.

Figura 5.24: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 93. (c) As 30 primeiras fung¢oes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.
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Figura 5.25: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 178. (c¢) As 30 primeiras
funcoes respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.

Figura 5.26: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 86. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.
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Figura 5.27: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 121. (c¢) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.

(b)

Figura 5.28: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 161. (c¢) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método dos parametros do snakes.
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as funcoes respiracao base obtidas pelo método PCA para o conjunto de imagens
coronais e da figura 5.35 até figura 5.37 sao as funcoes respiragao base para o

conjunto de imagens sagitais.
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Figura 5.29: Funcao Respiracao Base obtida pelo método PCA para conjunto
de imagens coronais.

(b)

Figura 5.30: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 65. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método PCA.
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Figura 5.31: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 86. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método PCA.

Figura 5.32: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 93. (c) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método PCA.
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Figura 5.33: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
coronal. (b) Imagem Slice para coordenada x = 178. (c¢) As 30 primeiras
funcoes respiracao encontradas para o método PCA.

Figura 5.34: Func¢ao Respiragao Base obtida pelo método PCA para conjunto
de imagens sagitais.
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Figura 5.35: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 86. (c) As 30 primeiras fun¢oes
respiracao encontradas para o método PCA.

Figura 5.36: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 121. (c¢) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método PCA.
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Figura 5.37: (a) Destaque do plano de corte para Imagem Slice no VET
sagital. (b) Imagem Slice para coordenada x = 161. (c¢) As 30 primeiras fungoes
respiracao encontradas para o método PCA.
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6 Conclusoes

O algoritmo de contornos ativos foi empregado em diversas etapas da determi-
nacao do movimento pulmonar. O objetivo é de obter funcoes respiracao para
os oOrgaos da caixa toracica mais precisamente. O processo de determinacao das
funcoes respiracao pode ser separadas nas etapas de determinagao da fungao res-
piracao e a aplicagao da Transformada de Hough a partir de uma Imagem Slice.
O algoritmo do snakes foi utilizado para tentar melhorar os resultados em ambas

as etapas.

O algoritmo de contornos ativos foi empregado na corre¢ao da fungao respi-
ragao base obtida a partir do algoritmo de analise do gradiente da imagem Slice.
Foi possivel observar algumas melhorias em casos em que a funcao inicial ja se
apresentava proxima da desejada. O efeito zig-zag foi minimizado a partir da
modificagao do algoritmo, porém nao completamente eliminado. Para casos em
que a curva inicial estava mal definida, nao obtemos nenhum resultado. Isso ocor-
reu porque o algoritmo que gera a curva inicial leva em consideracao o gradiente
da imagem, que também é o fator de maior peso no algoritmo do snakes. Isto

provocou pouco movimento da curva quando aplicado o snakes.

O algoritmo também foi aplicado para a correcao da fungao respiragao obtida
pela Transformada Inversa de Hough. Os resultados nao foram satisfatorios uma
vez que nao houve melhora das curvas, e em alguns casos a curva se deformou de
forma indesejada. O efeito zig-zag pode ser observado com mais frequéncia. Os
resultados foram coerentes, pois na maior parte dos casos o gradiente da imagem
Slice apresenta muito ruido, atraindo a curva pelo algoritmo de snakes a minimos

indesejados.

Através da andlise dos resultados foi possivel observar a grande influéncia da
determinacao correta da funcao respiracao base. Por isso foram desenvolvidos
métodos automaticos para a determinacao da funcao respiracao base a partir de
um conjunto de imagens coronais ou sagitais do pulmao para a substituicao da
determinacao manual. Os métodos foram: o método dos parametros do snakes e
o método PCA.
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O método dos parametros do snakes apresentou bons resultados tanto para
o conjunto de imagens coronais quanto para as sagitais, sendo semelhantes aos
resultados obtidos com o método manual aplicado de forma correta. A determi-
nacao dos parametros, no entanto, foi feita de forma empirica e a base de dados
testada nao foi grande o suficiente para a comprovacao dos valores adotados para
os parametros. Um estudo mais aprofundado e a realizagao de testes podem apri-
morar o método, mas o mesmo assim ele nao possui uma garantia matematica da

obtencao de uma resposta 6tima.

O método PCA apresentou qualidade distinta para os resultados obtidos no
conjunto de imagens coronais e sagitais. Para o caso das imagens coronais, a
funcao respiracao base obtida apresentou resultados semelhantes a funcao obtida
tanto pelo método dos parametros do snakes quanto o método manual. No caso de
imagens sagitais, a funcao respiracao base obtida provocou resultados incorretos
na maior parte. O método nao foi capaz de gerar uma boa funcao respiragao base
para este caso porque o conjunto de fungoes obtido a partir das imagens sagitais

apresentou uma qualidade muito inferior a das coronais.

Dentre os métodos de determinagao da funcao respiracao base, a tinica que
apresenta uma busca matematica por uma solucao 6tima é o método PCA. Por
esse motivo, é o que pode ser melhor estudado e testado no futuro. Uma tentativa
de aprimoramento seria melhorar a qualidade da base de dados. O método é
prejudicado também pelo fato dele tentar encontrar movimento em regioes onde
nao existe movimento. Assim, se for possivel reduzir a busca, determinando
onde o movimento realmente existe, o método devera apresentar resultados ainda

melhores.
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