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Resumo

O movimento dos pulmões não é observável diretamente, pois eles se colapsam
ao se abrir a caixa torácica. Uma das soluções encontradas reside na utilização
de imagens obtidas por meio de ressonância magnética. Nesta monogra�a será
determinado a direção e a amplitude do movimento bidimensional associado a
um ponto sobre o contorno pulmonar em uma sequência de imagens de ressonân-
cia magnética. O imageamento por ressonância magnética da caixa torácica �ca
prejudicado devido à grande quantidade de sangue em movimento, isso traz algu-
mas di�culdades quando é utilizado as técnicas convencionais de processamento
de imagens. Em um pulmão sadio, é possível associar uma função respiração
representando a sua inspiração e expiração como função do tempo. A partir de
imagens obtidas por MR, é possível visualizar a movimentação dos pontos em
um plano vertical que passa pelo diafragma. A seguir, empregando-se um �ltro
detector de bordas, que no neste caso foi algoritmo Sobel.Depois é aplicado o al-
goritmo Snakes para se determinar as coordenadas dos pontos que constituem as
bordas. Através da função estimativa calculada depois de se efetuar a verredura
angular ao redor de um ponto sobre o contorno do pulmão pode ser determinado
o ângulo-escala da função respiração deste ponto.



Abstract

The movement of the lungs is not directly observable, because they collapse
when you open the chest. Using images obtained by magnetic resonance (MR)
imaging is one of the solutions. This monograph will determine the direction
and magnitude of the two-dimensional movement associated with a point on the
outline lung in a sequence of images from magnetic resonance imaging. The
magnetic-resonance imaging does not show a good image when there is a large
amount of blood in motion, it brings some di�culties when using conventional
techniques of image processing. In a healthy lung, the breathing function can
represent its inspiration and expiration as a function of time. From images MR,
you can view the moviment of points in a vertical plane passing through the
diaphragm. Then, using Sobel algorithm we set the edge of this image. After,
using Snakes algorithm we determine the coordinates of the points of the edges.
Through the function estimate, calculated after making the verredura turn around
a point on the outline of the lung, we may determine the angle-scale of the
breathing function of this point.
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1 Introdução

No decorrer da história as técnicas e os procedimentos vinculados à medicina

vêm se desenvolvendo bastante. Tal fato ocorreu principalmente no século XX

graças às inovações tecnológicas. Acompanhando esta trajetória surgiu a necessi-

dade do desenvolvimento de instrumentos e técnicas capazes de permitir o estudo

de um dos órgãos mais importantes no corpo humano, o pulmão. As di�culdades

inerentes ao seu estudo residem na impossibilidade da visualização direta de seu

movimento. Diferente do coração, que possui músculos próprios para a realização

de seu movimento, o pulmão depende das contrações do diafragma e de outros

músculos que, ao se movimentarem, criam uma diferença de pressão no interior

da caixa torácica ocasionando a compressão e a expansão do pulmão.

Sabe-se que o pulmão não se movimenta apenas em uma direção, mas os

pontos de seu contorno o fazem sincronamente com a função respiração base,

obtida das contrações do diafragma, logo é necessário averiguar qual o ângulo e a

escala na qual tal fato ocorre. Utilizando as imagens de Ressonância Magnética é

possível determinar a direção e a amplitude da chamada função respiração (item

2.2) em qualquer ponto no contorno do pulmão.

Inicialmente, são determinados dois pontos sobre a imagem MR (Ressonância

Magnética, em inglês) que ilustra a maior expansão do pulmão, originando uma

reta que indica os pixels que serão analisados para a obtenção da função respiração

base. Em seguida, as outras imagens de MR, obtidas de uma seqüência de imagens

em função do tempo, passam pelo mesmo procedimento, no entanto, usando

as mesmas coordenadas dos pontos que foram coletados na primeira imagem.

Utiliza-se, a seguir, o algoritmo Sobel (item 2.3) com o intuito de descobrir as

arestas da imagem (Espaço x Tempo). O próximo passo consiste na utilização o

algoritmo Snakes (item 2.4) que permite a determinação dos vértices das arestas

que surgiram da aplicação do Sobel.

A seguir, é realizada uma varredura angular ao redor de um ponto esco-

lhido sobre o contorno do pulmão. Para cada ângulo é criada uma imagem Slice

(item 3.1) que depois é submetido ao algoritmo Sobel. Nas posições indicadas
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pelas coordenadas escaladas da função respiração base são coletas as intensidades

dos pixels. Obtém-se, então, a função estimativa (item 3.2) para cada ângulo-

escala. Quanto maior o valor da função estimativa maior será a proprabilidade

de se tratar do ângulo-escala procurado. Portanto, o objetivo desta monogra�a

é o determinação deste ângulo-escala, ou seja, a direção e âmplitude da função

respiração para um ponto escolhido do contorno do pulmão.

Após a determinação do ângulo-escala de todos os pontos do contorno do

pulmão, é possível criar um modelo 4D do pulmão de uma pessoa sadia com

maior precisão do que o obtido se não for levado em consideração a peculiaridade

de cada ponto. No entanto, esta tarefa foge do escopo desta monogra�a.
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2 Conceitos Básicos

2.1 Arquivo DICOM

A Associação Americana de Fabricantes de Aparelhos Elétricos (NEMA, sigla

em inglês) criou um formato de arquivos chamado Digital Imaging and Commu-

nications in Medicine (DICOM) com o intuito de padronizar as imagens médicas

e, desta forma, facilitar a sua distribuição. A extensão do arquivo DICOM é o

dcm. Ele contém inúmeras informações do exame, pois armazena as informações

do paciente, do aparelho utilizado, características especí�cas do exame, o plano

de exame e outras informações. O arquivo pode ser dividido em blocos chamados

Data Sets [3]. Um Data Set pode ser considerado como uma instância de infor-

mação do mundo real. Por exemplo, há um Data Set para informações de paciente

e outro para informações do exame. Cada Data Set pode ser dividido em outras

partes menores, chamadas Data Elements. Um Data Element é uma informação

especí�ca de um Data Set. Por exemplo, dentro do Data Set Patient, há o Data

Element Patient Name, cujo valor é o nome do paciente. Cada Data Element é

composto por até quatro campos, Data Element Tag, obrigatório a todos, Value

Representation, que pode ser omitido dependendo do caso, Value Lenght, sempre

presente, e, por �m, Value Field, também sempre presente. O Data Element

possui três estruturas possíveis, sendo duas com Value Representation explícito e

diferentes entre si apenas na forma como Value Lenght é apresentado. A terceira

estrutura possível possui Value Representation implícito. A Figura (2.1) ilustra

a estrutura de dados do formato, com ênfase no Data Element.

O Data Element Tag consiste em um par de inteiros de 16 bits, sem sinal,

logo, seu tamanho é de 4 bytes O primeiro inteiro representa o Group Number

e o segundo representa o Element Number. O Group Number identi�ca o Data

Set,enquanto o Element Number identi�ca o Data Element. Por exemplo, (0040)

como primeiro inteiro signi�ca que aquele Data Element se refere ao paciente,

ou seja, pertence ao Data Set de paciente, e se o segundo inteiro for (1102),

signi�ca que este Data Element é o endereço do paciente. O Data Element Tag
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Figura 2.1: Estrutura de dados do formato DICOM.

é um número único e identi�ca o atributo. Além disso, também é utilizado na

ordenação, já que sempre deve ser apresentado em ordem crescente.

Logo depois do Tag vem o Value Representation. Ele possui 2 bytes de

tamanho, é uma string e, quando presente, indica a estrutura do Data Element

e o formato do dado contido em Value Field. Por exemplo, PN em Value Repre-

sentation signi�ca que o Value Field está no formato de Patient Name. Quando

ausente, só há uma única estrutura disponível. Se o valor de Value Representa-

tion for "OB", "OW", "OF", "SQ"ou "UM", os próximos 16 bits são reservados

e �xos em 0000H. Além disso, Value Lenght será um inteiro sem sinal de 32 bits,

mas não precisa ter um valor explícito.

Se Value Representation for "UT", os próximos 16 bits também estarão reser-

vados e �xos em 0000H e Value Lenght também deverá ser um inteiro sem sinal de

32 bits. No entanto, agora, Value Lenght precisa ser um número explícito. Para

qualquer outro valor em Value Representation, Value Lenght será um inteiro sem

sinal de 16 bits.

Caso os dois primeiros bytes no lugar onde deveria haver Value Represen-

tation, ao serem transformados em string, não assumirem um valor de Value

Representation possível, então o mesmo está implícito, e os bytes lidos são do

campo Value Lenght. Neste caso, Value Lenght é um inteiro sem sinal de 32 bits.

Há uma lista de 27 valores possíveis para Value Representation. Observa-se que

em um mesmo Data Set, ou todos os Value Representation são explícitos ou são

todos implícitos, não podendo haver dos dois tipos. No caso de ser implícito, o



2.1 Arquivo DICOM 15

tipo de dado em Value Field está de�nido no Data Set Transfer Syntax.

Value Lenght indica o tamanho do campo Value Field. Como Value Field é

um campo livre, essa informação é necessária, ou não seria possível saber quando

se inicia outro Data Element apenas examinando os bytes. A única restrição ao

Value Field é a do número de bytes, que deve ser sempre par.

O último Data Set do arquivo é o que possui a imagem. Seu Tag é (7FE0,0010),

seu Value Representation é OW ou OB. Value Lenght determina o tamanho da

imagem, em bytes, os quais deverão ser lidos e armazenados para que a imagem

seja remontada. Porém, outras informações importantes da imagem estão no

Data Set (0028). Por exemplo, (0028,0100) indica quantos bits formam cada

amostra e se chama Bits Allocated. (0028,0101), ou Bits Stored, indica quan-

tos bits realmente estão sendo usados em cada amostra, sendo os demais não

utilizados normalmente �xos em zero, e deve ser sempre um número menor do

que o apresentado em Bits Allocated. (0028,0102), High Bit, indica qual o bit

mais signi�cativo e onde se inicia a leitura dos valores da amostra. (0028,0010) e

(0028,0011) são, respectivamente, Rows e Columns (linhas e colunas, em inglês)

e indicam o tamanho da imagem. A imagem é sempre construída da esquerda

para direita e de cima para baixo, e assim deve ser montada a matriz de pixels.

(0028,0002), Samples per Pixel, indica o número de amostras para cada pixel.

Em conjunto com (0028,0004), Photometric Interpretation, indica qual o padrão

de cor da imagem. Por exemplo, se Photometric Interpretation tem valor RGB,

Samples per Pixel deve ter valor 3, ou seja, cada três amostras, de número de

bytes de�nidos por Bits Allocated, formam um pixel e, neste caso, cada uma

amostra representa uma das três cores básicas do sistema RGB. Se Photometric

Interpretation tem valor MONOCHROME1, então Samples per Pixel deve ser

1, e temos uma única amostra por pixel. Em (0002,0010), chamada de Transfer

Syntax Unique Identi�cation, está a informação sobre o tipo de arquivo. Por ex-

emplo, se o seu valor for '1.2.840.10008.1.2', isto signi�ca que a imagem está em

formato RAW. Porém, o valor '1.2.840.10008.1.2.4.65' indica que a imagem está

no formato JPEG, sem perda de qualidade. Neste caso, não é necessário receber

os demais dados de imagem e podemos utilizar bibliotecas de JPEG comuns para

a leitura dos bytes e geração da imagem. A Figura 2.2 (a) apresenta uma imagem

coronal e a Figura 2.2 (b) apresenta uma imagem sagital. Ambas são imagens

de ressonância magnética. Por �m, observa-se ainda que todo arquivo DICOM

possui seus primeiros 128 bytes vazios, geralmente �xos em zero. Em seguida,

estão as quatro letras 'D', 'I', 'C' e 'M', para só então iniciar o cabeçalho.
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Figura 2.2: Imagem de Ressonância Magnética (a) coronal e (b) sagital.

2.2 Função Respiração

Todo o estudo desta monogra�a se baseia no conceito de função respiração

[1] que representa o movimento da borda no decorrer do tempo. Ela é obtida a

partir de uma sequência de imagens de ressonância magnética que foram tomadas

durante o processo de inspiração e expiração do pulmão. Tendo tal fato em

vista, nota-se que a função respiração não contínua, visto que é utilizado uma

sequência de imagens, ela é, portanto, discreta. Deve-se ressaltar também que

ela não é cíclica já que as imagens utilizadas representam apenas um certo período

analisado.

Outro fato a ser considerado é o sincronismo dos outros órgãos com o movi-

mento do pulmão para uma pessoa sadia. Isso faz sentido, visto que o coração é

o único órgão que possui movimento próprio. Logo, toda a borda do pulmão se

movimenta sincronamente. A �gura 2.3 (a) mostra o plano de corte em uma im-

agem coronal e a �gura 2.3 (b) ilustra o movimento da borda no para as imagens

utilizadas.

Utilizando uma sequência de imagens de ressonância magnética, �gura 2.4

, é possível visualizar o grá�co da função respiração. Este grá�co é oriundo da

intersecção do plano de análise utilizado e a sequência de imagens.

Note que o movimento da borda do pulmão representa apenas o deslocamento

do ponto que está situado na borda onde o plano de análise intersecciona. O

objetivo desta monogra�a é a determinação da direção e da escala da função

respiração na qual cada ponto do contorno do pulmão se desloca, tendo em vista
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Figura 2.3: (a) plano de análise em uma imagem coronal e (b) movimento da
borda.

Figura 2.4: Sequencia de imagens coronais do pulmão em função do tempo.
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que todos os pontos se movimentam sincronamente. Tendo tais informações é

possível criar um modelo 4D do pulmão, com uma maior precisão [4].

2.3 Algoritmo Sobel

O algoritmo Sobel, �ltro Sobel, consiste no cálculo do gradiente da intensidade

da imagem em cada ponto. O seu resultado indica a direção da maior variação

de claro para escuro e a quantidade de variação nessa direção. A variação de

luminosidade é obtida em cada ponto, podendo ser uma mudança brusca ou

suave. Dessa forma é possível estimar a presença de uma transição claro para

escuro, ou vice-versa, e qual a sua orientação. Tendo em vista que essas variações

quando intensas correspondem às fronteiras bem de�nidas entre objetos, pode-se

determinar, assim, quais são os contornos da imagem.

Inicialmente, vejamos como a variação de intensidade pode ser obtida com o

cálculo da primeira derivada. Neste caso, será ilustrada uma função f(t) de uma

dimensão. No grá�co de f(t) Figura 2.5(a) nota-se que há uma variação brusca

de intensidade próximo a t = 0.

Nota-se que, justamente, onde ocorreu a maior variação de intensidade é o

ponto com maior valor na primeira derivada Figura 2.5(b). Portanto com este

�ltro é possível encontrar as variações de intensidade, através da detecção de

mínimos e máximos da primeira derivada.

A partir desta análise em uma dimensão, é feita a expansão deste método

para uma abordagem em duas dimensões. O operador Sobel percorre os pixels de

uma imagem de entrada no intuito de calcular os seus gradientes. Nesta etapa,

são utilizadas duas matrizes 3x3 (máscaras) para se fazer uma estimativa dos

gradientes na direção x(colunas) e outra na y(linhas). Gx é utilizada para as

variações horizontais enquanto Gy é utilizada para as verticais.

Gx =


−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 , Gy =


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

 (2.1)

O operador percorre cada ponto da imagem de entrada realizando os cálculos

com as máscaras (Gx e Gy) em grupo de pontos (3x3), ilustrados na �gura 2.6.
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Figura 2.5: Grá�co da f(t) em (a) e f'(t) em (b).

Figura 2.6: Representação dos cálculos em Sobel.

|G| =
√
G2
x +G2

y (2.2)

b22 = (a11 ∗m11) + (a12 ∗m12) + (a13 ∗m13) +

(a21 ∗m21) + (a22 ∗m22) + (a23 ∗m23) +

(a31 ∗m31) + (a32 ∗m32) + (a33 ∗m33) (2.3)

Note que para cada grupo de nove pontos na entrada a resposta na saída é

de apenas um ponto centralizado no centro da matriz, no caso b2 que é calculado

segundo a equação 2.3. Depois de realizada esta tarefa a máscara é transladada

em um pixel para a direita e os cálculos são feitos novamente para o conjunto de

pontos vizinhos. Isso se repete até que seja atingida a borda da imagem, então,

a máscara é aplicada na linha debaixo, recomeçando o processo. Os pontos nos

limites da imagem não passam por este processo visto que para isso a máscara

teria que sair do domínio da imagem de entrada. As �guras 2.7, 2.8 e 2.9 mostram

alguns resultados do �ltro Sobel.
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Figura 2.7: Gradiente em x.

Figura 2.8: Gradiente em y.

Figura 2.9: Gradiente em x e y.
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2.4 Algoritmo Snakes

Para cada nó da "snake", calcula-se a energia dos pixels da vizinhança,

equação 2.4 (exemplo: matriz 3x3 com centro no nó daria 8 pixels de vizinhança)

mais a energia do próprio nó com a equação [2]:

Epixel = αEcont + βEcurv + γEgrad (2.4)

Os coe�cientes alpha, beta e gama são constantes e podem ser ajustados. A

energia Econt é dada por:

Econt =
∥∥d− d∥∥ (2.5)

Onde; d é a distância média entre todos os nós antes da primeira iteração e

d é a distância entre o pixel atual i e o nó i− 1 anterior.

d =

√
(xi − xi−1)

2 + (yi − yi−1)
2 (2.6)

O valor de Egrad é o gradiente do pixel da imagem obtido através do Sobel.

Já Ecurv é dado da seguinte forma:

Ecurv = Ecurv,X + Ecurv,Y (2.7)

Ecurv,X =

 xi − xi−1√
(xi − xi−1)

2 + (yi − yi−1)
2
− xi+1 − xi√

(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2

2

(2.8)

Ecurv,Y =

 yi − yi−1√
(xi − xi−1)

2 + (yi − yi−1)
2
− yi+1 − yi√

(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2

2

(2.9)

Após a realização dos cáclulos, o nó i é movido para o ponto da vizinhança

que possui menor energia. Na �gura 2.10 pode ser observado os pontos que o

algoritmo Snakes obteve.
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Figura 2.10: Resultados do algoritmo Snakes.

2.5 Aritmética intervalar

As imagens digitais são formadas por pixels e a sua quantidade delimita a

resolução da imagem. Não é possível uma resolução maior do que a representada

pelos pixels. Logo, nota-se que a intensidade de cada pixel é um valor dentro do

que é possível para o intervalo que ele representa.

Trabalhar com intervalos também tem outra vantagem do que operações em

ponto �utuante. O resultado �nal pode ser afetado por causa dos arredonda-

mentos errados. Utilizando intervalos, é possível controlar todas as operações

realizadas. Assim, a proposta é a utilização da aritmética intervalar para que a

análise englobe tais erros.

2.5.1 Propriedades

Um intervalo [a, b] pode ser de�nido da seguinte forma:

[a, b] = [a, b] = x|a ≤ x ≤ b (2.10)

E as operações básicas são assim de�nidas:

[a, b] + [c, d] = [a+ c, b+ d] (2.11)

[a, b]− [c, d] = [a− d, b− c] (2.12)

[a, b] · [c, d] = [min(a · c, a · d, b · c, b · d),max(a · c, a · d, b · c, b · d)] (2.13)

[a, b]/[c, d] = [min(a/c, a/d, b/c, b/d),max(a/c, a/d, b/c, b/d)] (2.14)

para 0 /∈ [c; d].
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A intersecção entre os intervalos [a, b] e [c, d] é dada por:

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

Mas, se a > d ou b < c aintersecção é vazia.

Já a união entre dois intervalos com intersecção vazia é de�nida como:

[a, b] ∪ [c; d] = [min(a, c);max(b, d)] (2.16)

No caso da comparação entre dois intervalos, as possibilidades são certamente

iguais, possivelmente iguais e certamente não iguais. Dois intervalos [a, b] e [c, d]

são considerados certamente iguais se a = c e b = d. Dois intervalos [a, b] e [c, d]

são considerados certamente não iguais se a intersecção entre eles for vazia. E,

por �m, dois intervalos [a, b] e [c, d] são considerados possivelmente iguais se a

intersecção entre eles for não nula.
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3 Metodologia

Tudo começa com a obtenção das imagens do pulmão obtidas por ressonância

magnética. Estas imagens, cujo formato é o DICOM, �cam armazenadas em

uma pasta onde o programa vai buscar para analisá-las. O passo seguinte é a

identi�cação da imagem que representa a maior expansão do pulmão, uma das

imagens imediatamente antes da expiração. As �gura 3.1 (a) e (b) mostram o

momento de máxima expansão e o de mínima expansão, respectivamentte.

Inicialmente, deve ser escolhido um ponto sobre o contorno do pulmão que

se deseja obter o ângulo-escala da função respiração, ou seja, em qual direção

o ponto escolhido se movimenta durante o processo de respiração, bem como a

escala em relação à função respiração base.

3.1 Determinação da Função Respiração Base

A função respiração base é a função que servirá como base de comparação

para as demais que são obtidas para cada ângulo-escala. Para tal tarefa é utilizado

um plano que passa pelo diafragma que é o músculo responsável pela variação de

pressão dentro da caixa torácica de modo a fazer o pulmão se expandir ou contrair.

A função respiração base é obtida nesta região já que nela se encontra as maiores

amplitudes de deslocamento da borda do pulmão, portanto, a melhor opção para

servir como base de comparação. A partir deste ponto inicia-se a varredura nas

imagens MR de modo a obter a �gura Slice. Ela é obtida da intersecção do plano

de corte com a sequência de imagens de MR. A �gura 3.2(a) mostra o plano de

corte e a �gura 3.2(b) o Slice.

A seguir, aplica-se o algoritmo Sobel, mencionado no item 2.3, para a obtenção

das arestas a �gura Slices, ou seja, o isolamento das fronteiras em relação a região

interna. Como mostra a �gura 3.2(c).

O algoritmo Sobel trabalha com a imagem Slice de modo a veri�car os gra-

dientes da imagem. Nos locais onde os maiores gradientes são encontrados há
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Figura 3.1: (a) máxima e (b) mínima expansão pulmonar.

Figura 3.2: (a) Plano de corte e (b) Slice (c) aplicação do algoritmo Sobel e
(d) aplicação dop algoritmo Snakes.
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uma grande possibilidade de se tratar de uma aresta, portanto neste local o pixel

passa a ter o valor da cor branca na escala de cinza. Depois do término deste

procedimento obtém-se uma nova imagem que representa o grá�co da movimen-

tação do ponto da borda do pulmão em função de um tempo discreto que está

na direção de movimento do diafragma.

Após a utilização do algoritmo Sobel, faz-se uso o algoritmo Snakes, detalhado

no item 2.4. Nesta etapa, utiliza-se a imagem da movimentação do ponto para a

obtenção das coordenadas dos pixels que estão na cor branca, ou seja, determina-

se as coordenadas da função respiração base. A �gura 3.2(c) ilustra os pontos

que o algoritmo Snakes detectou.

3.2 Varredura Angular

O pulmão não se expande ou se contrai em apenas um plano de direção, ele

funciona tal como uma bexiga cuja borda se movimenta em todas as direções.

Portanto, cada ponto faz sua trajetória sincronamente com a função respiração

base, mas cuja intensidade é diferente assim como o ângulo do plano de movimento

não é 90◦ em relação à horizontal (plano utilizado para a obtenção da função

respiração base). O objetivo agora é a determinação da função respiração escalada

e do ângulo do plano em que ocorre a expansão de cada ponto do pulmão.

O primeiro passo consiste na determinação da imagem cuja expansão do pul-

mão seja a maior. Nesta imagem, escolhe-se um ponto sobre o contorno do

pulmão onde se deseja obter o ângulo e a escala da função respiração. A seguir,

cria-se uma janela ao redor deste ponto onde estão os outros pontos que passarão

pela varredura para cada ângulo. Cada um destes pontos será utilizado para ser

realizada a interpolação linear, de�nindo-se o plano a ser estudado.

Inicia-se a varredura dos vários ângulos ao redor do ponto escolhido. Para

cada ângulo é obtida a imagem Slice, que representa a variação dos pixels de

um corte no decorrer do tempo. Esta imagem é submetida ao algoritmo Sobel,

resultando na imagem do movimento do contorno do pulmão para aquele ângulo-

escala.

A seguir as coordenadas da função respiração base são multiplicadas por es-

calas que variam de 0,1 até 1,5 e armazenadas em uma matriz, obtendo funções

respiração escaladas. Depois, utilizando a imagem obtida para cada ângulo,

localiza-se o ponto indicado pelas coordenadas de cada escala, capturando a in-

tensidade de cada um desses pixels. Então, em uma outra matriz é gravado a
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média e o desvio padrão das intensidades dos pixels, bem como, o resultado da

expressão empírica (3.1) para cada ângulo-escala. O maior valor para a expressão

empírica representa o ângulo-escala no qual a função respiração do ponto ocorre

[1].

E(ϕ, ζ) = 0.9ζ
(

1− S(ϕ, ζ)

3A(ϕ, ζ)

)
(3.1)

O parâmetro ϕ é o ângulo do plano de corte com a horizontal, ζ é a escala,

A é a média dos pontos obtidos pela função respiração escalada e S é a média

entre estes pontos. A probabilidade da direção de movimento de um ponto na

borda do pulmão seja um determinado ângulo-escala aumenta quanto maior for

a média de suas intensidades. Isso ocorre porque quanto maior for a média maior

será a certeza de que a função passou por pontos da cor branca, que é a cor que

representa a borda do pulmão.

3.3 Aplicação da Aritmética Intervalar

A aritmética intervalar é aplicada no cálculo das coordenadas escaladas da

função respiração base. Estas coordenadas tem um papel fundamental neste

prejeto já que determinanam onde serão capturadas as intensidades dos pixels

nas imagens geradas pelo algoritmo Sobel para cada ângulo.

A primeira medida é considerar o valor de y da função respiração base como

sendo um intervalo, então, cada ponto passa a ser tratado como um intervalo

cujas extremidades são o próprio valor subtraído de meia unidade e acrescida

de meia unidade, portanto se o valor de y for 56 o intervalo que ele passará a

representar será [55.5, 56.5] A função respiração base intervalar está representada

na equação 3.2 :

f(t) = [y1,min, y1,max], [y2,min, y2,max], ..., [yn−1,min, yn−1,max], [yn,min, yn,max] (3.2)

O próximo passo é a determinação das coordenadas escaladas. Cada um dos

pontos é multiplicado por uma escala, originando novos intervalos. Então, se a

equação f(t) = [46.5, 47.5], [84.5, 85.5], [13.5, 14.5] for multiplicada por uma escala

cujo valor seja 0.3 teremos f(t) = [13.95, 14.25], [25.35, 25.65], [4.05, 4.35]. Note

que a escala foi multiplicada por cada uma das extremidades dos intervalos.

A seguir, utiliza-se as coordenadas escaladas para capturar as intensidades



3.3 Aplicação da Aritmética Intervalar 28

Figura 3.3: Intensidade dos pixels: dois pixels (a) e com apenas um pixel (b).

dos pixel. Ao localizar a posição a ser estudada na imagem gerada pelo algoritmo

Sobel, temos duas situações: as coordenadas indicam dois pixels vizinho ou um

pixel apenas. No primeiro caso a região encontrada trata-se de partes de pixels

vizinhos, por exemplo, a parte inferior de um pixel e a superior de um pixel logo

abaixo. Já o segundo caso, a localização indica uma parte de um pixel. Nestes

casos a intensidade registrada para a realização dos cálculos é a multiplicação

entre a intensidade do pixel pela área que a coordenada escalada indicou. A

�gura 3.3(a) mostra o caso quando pixels vizinhos são usados para a obtenção

da intensidade e a �gura 3.3(b) mostra quando apenas um é utilizado. Se, por

exemplo, na �gura 3.3(a) as intensidades dos pixel forem 100 e 150 e as área

forem 0.6 e 0.3, o resultado será 105. Este será o valor da intensidade da regiaão

indicada pela coordenada escalada da função respiração base para a realização do

cálculo da função estimativa.
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4 Resultados

A varredura angular ocorrerá entre 0◦ e 180◦ para escalas variando entre 0.1

e 1.0. A análise do terceiro e quarto quadrante não é necessária já que o ponto

escolhido poderá se movimentar apenas no primeiro ou no segundo quadrante,

pois o escolhemos quando o pulmão estava em sua expansão máxima. O intervalo

adotado para a escala tem em vista que a função respiração base tem as maiores

amplitudes, logo não é necessário escalas maiores que 1.0.

A tabela ilustrada na �gura 4.2 mostra as médias para das intensidades dos

pixels para ângulos de 0◦ até 45◦ para escalas que variam 0.1 até 1.0. A tabela da

�gura 4.3 mostra o desvio padrão das intensidades dos pixels. Já o resultado da

função estimativa está na �gura 4.4. Note que o maior valor da função estimativa

para intervalo estudado é 0.514892 para o ângulo em torno de 4◦ e escala igual

a 0.1. A �gura 4.1 mostra um corte feito a 45◦, bem como o imagem Slice, o

resultado do algoritmo Sobel e o resultado do algoritmo Snakes.

Agora, vejamos a tabela ilustrada na �gura 4.6 que mostra as médias para

das intensidades dos pixels para ângulos de 45◦ até 90◦ para escalas que variam

0.1 até 1.0. A tabela da �gura 4.7 mostra o desvio padrão das intensidades dos

pixels. Já o resultado da função estimativa está na �gura 4.8. Note que o maior

valor da função estimativa para intervalo estudado é 0.528901 para o ângulo em

torno de 70◦ e escala igual a 0.1. A �gura 4.5 mostra um corte feito a 80◦, bem

como o imagem Slice, o resultado do algoritmo Sobel e o resultado do algoritmo

Snakes.
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Figura 4.1: Plano para função respiração, Slice, Sobel e Snakes (ângulo=45◦).

Figura 4.2: Média das intensidades dos pixels para os ângulos de 0◦ até 45◦

para escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 4.3: Desvio Padrão das intensidades dos pixels para os ângulos de 0◦

até 45◦ para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.4: Resultado da função estimativa para os ângulos de 0◦ até 45◦ para
escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 4.5: Plano para função respiração, Slice, Sobel e Snakes (ângulo=80◦).

Para as próximas tabelas temos a �gura 4.10 que mostra as médias para das

intensidades dos pixels para ângulos de 90◦ até 135◦ para escalas que variam 0.1

até 1.0. A tabela da �gura 4.11 mostra o desvio padrão das intensidades dos

pixels. Já o resultado da função estimativa está na �gura 4.12. Note que o maior

valor da função estimativa para intervalo estudado é 0.610439 para o ângulo de

95◦ e escala igual a 0.1. A �gura 4.9 mostra um corte feito a 99◦, bem como o

imagem Slice, o resultado do algoritmo Sobel e o resultado do algoritmo Snakes.

Por �m temos a tabela na �gura 4.14 que mostra as médias para das inten-

sidades dos pixels para ângulos de 135◦ até 180◦ para escalas que variam 0.1 até

1.0. A tabela da �gura 4.15 mostra o desvio padrão das intensidades dos pixels.

Já o resultado da função estimativa está na �gura 4.16. Note que o maior valor

da função estimativa para intervalo estudado é 0.537362 para o ângulo em torno

de 138◦ e escala igual a 0.4. Portanto, conclui-se que o resultado para o ponto

escolhido é 95◦ e escala 0.1.
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Figura 4.6: Média das intensidades dos pixels para os ângulos de 45◦ até 90◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.7: Desvio padrão das intensidades dos pixels para os ângulos de 45◦

até 90◦ para escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 4.8: Resultados da função estimativa para os ângulos de 45◦ até 90◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.9: Plano para função respiração, Slice, Sobel e Snakes (ângulo=99◦).
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Figura 4.10: Média das intensidades dos pixels para os ângulos de 90◦ até 135◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.11: Desvio padrão das intensidades dos pixels para os ângulos de 90◦

até 135◦ para escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 4.12: Resultados da função estimativa para os ângulos de 90◦ até 135◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.13: Plano para função respiração, Slice, Sobel e Snakes
(ângulo=135◦).



4 Resultados 37

Figura 4.14: Média das intensidades dos pixels para os ângulos de 135◦ até
180◦ para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 4.15: Desvio padrão das intensidades dos pixels para os ângulos de
135◦ até 180◦ para escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 4.16: Resultados da função estimativa para os ângulos de 135◦ até 180◦

para escalas de 0.1 até 1.0.
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5 Resultados Utilizando

Aritmética Intervalar

As tabelas ilustradas nas �guras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os resultados da

função estimativa das intensidades dos pixels para ângulos de 0◦ até 45◦, de 45◦

até 90◦, de 90◦ até 135◦ e de 135◦ até 180◦, respectivamente. As escalas variam

0.1 até 1.0.

Note que na tabela da �gura 5.1 o valor máximo encontrado é E = 0, 5638

para 0◦ e escala de 0.1, enquanto no método sem aritmética intervalar obtivemos

E = 0.514892 para o ângulo em torno de 4◦ e escala igual a 0.1. Já na tabela da

�gura 5.2 tivemos E = 0, 558128 para um ângulo em torno de 53◦ e escala 0.1, no

outro método o valor encontrado foi E = 0.528901 para o ângulo em torno de 70◦

e escala igual a 0.1. Seguindo em frente percebe-se que na tabela da �gura 5.2

o máximo valor é E = 0, 573082 para o ângulo em torno de 95◦ e escala igual a

0.1, o outro método indicou o mesmo ângulo e escala como o de maior valor para

a função estimativa, mas o valor foi diferente E = 0.610439. Na última tabela

�gura 5.4 temos um ângulo em torno de 141◦ e escala 0.8 com E = 0, 525519, no

outro tivemos E = 0.537362 para o ângulo em torno de 138◦ e escala igual a 0.4.

Portanto, nota-se que o ângulo 95◦ e escala 0.1 é o que possui maior valor

para a função estimativa, logo é o ângulo-escala no qual o ponto estudado se

movimenta.
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Figura 5.1: Resultados da função estimativa para os ângulos de 0◦ até 45◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 5.2: Resultados da função estimativa para os ângulos de 45◦ até 90◦

para escalas de 0.1 até 1.0.
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Figura 5.3: Resultados da função estimativa para os ângulos de 90◦ até 135◦

para escalas de 0.1 até 1.0.

Figura 5.4: Resultados da função estimativa para os ângulos de 135◦ até 180◦

para escalas de 0.1 até 1.0.
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6 Conclusão

O algoritmo Sobel, utilizado neste projeto, atuou como um �ltro nas imagens

de Ressonância Magnética do pulmão ao longo do tempo detectando os con-

tornos presentes na imagem. Sua implementação ocorreu de forma satisfatória,

retornando imagens que ilustravam as bordas do pulmão, objeto de estudo desta

monogra�a, visto que sua visualização é imprescindível para a determinação da

função respiração.

O algoritmo Snakes, cujo código é aberto , permitiu de forma clara a identi-

�cação dos pontos referentes às bordas do pulmão.

A varredura para detecção do ângulo e da escala da função respiração do

ponto escolhido resultou em uma matriz com o ângulo, a escala e o valor da

função estimativa. A varredura demandou um esforço computacional grande.

Para cada varredura das direções ao redor de um ponto presente no contorno do

pulmão foram processadas as imagens de MR, este loop acarretou um alto custo

computacional.

A utilização da aritmética intervalar proporcionou maior robustez aos cálculos

já que permite a utilização de valores de intensidades de pixels mais precisos.
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