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Este trabalho tem por objetivo estudar a restauracao e segmentacao de imagens médicas e
sua aplicagao na Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano. O aumento da comple-
xidade na ciéncia tem motivado o intercambio de conhecimento e técnicas entre diferentes
disciplinas. Neste sentido a Derivada Topoldgica, originariamente concebida para tratar de
maneira adequada problemas de otimizagao de topologia e problemas inversos, é utilizada
no processamento de imagens. No caso de restauracao, sao estudadas duas alternativas
baseadas na equacao de difusdo de calor, sendo uma abordagem estacionaria e outra
evolutiva. Para estudar a performance dos respectivos algoritmos propostos diversas
imagens sao restauradas e os resultados sao quantitativamente comparados com resultados
obtidos empregando outros algoritmos amplamente encontrados na literatura. Também é
discutido neste trabalho o problema de segmentacao que consiste em identificar objetos
e regides em uma imagem. Este problema também é abordado utilizando a derivada
topoldgica, sendo apresentadas duas técnicas inovadoras. A primeira baseada na derivada
topolégica continua e a outra em simplificacGes desta, chegando-se em uma versao discreta,
de menor custo computacional. A performance dos respectivos algoritmos é testada
segmentando diferentes imagens e comparando os resultados com os de outros métodos
usualmente utilizados na literatura. Em ambas aplicagdes (restauragdo e segmentacio),
é realizada uma andlise da influéncia dos parametros associados a cada algoritmo nos
resultados do processamento. Por iltimo, é estudado o uso de técnicas de modelagem na
simulagao computacional do Sistema Cardiovascular Humano (SCVH). O objetivo deste
estudo é a integragao das técnicas de processamento de imagens propostas com os modelos
necessarios na simulacao computacional do SCVH. Cabe ressaltar que, na atualidade,
modelos multidimensionais que integram representacoes das diversas partes do sistema
cardiovascular com diferente nivel de detalhe, sdo amplamente utilizados. Para criar estes
tipos de modelos, informagoes de diversas origens e variada natureza devem ser tratadas,
requerendo-se o desenvolvimento de ferramentas computacionais que permitam operar com
grandes volumes de dados. No entanto, nao existe na atualidade uma ferramenta deste
tipo. Sendo assim, e com o intuito de suprir esta deficiéncia, foi desenvolvido um sistema
chamado HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinadmica, o qual é descrito
neste trabalho. Por 1ltimo, sdao apresentados alguns resultados obtidos com este sistema
computacional.
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The objective of this work is to study the restoration and segmentation of medical images
and its application to Modeling the Human Cardiovascular System (HCVS). The growing
complexity in science has motivated the exchange of knowledge and techniques between
different scientific disciplines. In this sense the Topological Derivative, originally conceived
to treat in an adequate manner topology optimization and inverse problems, is applied
to image processing. In the case of image restoration, two different alternatives based on
the heat diffusion equation are studied, being a stationary and an evolutive approach. In
order to study the performance of these algorithms, different images are restored and the
results are quantitatively compared to other methods widely used on the literature. In this
work we also discuss the segmentation problem, where the objective is to identify objects
or regions in an image. This problem is also considered using the topological derivative,
were two novel techniques are proposed. The first is based on the continuous topological
derivative and the other, on a simplified discrete version with lower computational cost.
The performance of the corresponding algorithms is tested segmenting different images
and comparing the results to those obtained with other commonly used methods. In
both cases (restoration and segmentation), is performed an analysis of the algotrithm’s
parameters influence on the processing results. Finally, the use of computational modeling
in the simulation of the HCVS is discussed. The aim of this study is the integration
of the proposed image processing techniques with computational models of the HCVS.
Nowadays, the use of multidimensional models, that merge representations of different
parts of the HCVS with different degrees of detail, are widely used. In order to create
this type of models, information of different kinds and nature has to be treated, requiring
the development of computational tools that allow to handle large data sets. As such a
tool does not exist at the time, a software called HeMoLab - Hemodynamics Modeling
Laboratory was developed to fulfill this need. This computational tool is described and
some results obtained with it are presented.
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Nos ultimos anos as doengas cardiovasculares tém sido a maior causa de morte
nao somente no pais como também no mundo. De acordo com a Associagdo Americana
do Coragao [14] as doengas cardiovasculares sdo a principal causa de morte nos Estados
Unidos, correspondendo aproximadamente a um tergo do total. No ano 2002, devido as
doencas cardiovasculares morreram no Brasil 396.000 pessoas, na Argentina 93.300, na
Austrélia 47.200, na China 3.000.000, nos Estados Unidos 922.700, na Franca 154.000, na
Alemanha 387.900, na India 2.810.00, na Italia 247.700 e na Rissia 1.431.900 para citar so-
mente alguns paises desenvolvidos ou em desenvolvimento (dados obtidos da Organizagao
Mundial da Satde - OMS, [153]). Segundo a OMS, o Brasil aparece em 9° lugar na lista
dos paises cuja populagao morre mais, em nimeros absolutos, de doencas cardiacas, e é o
6° de derrames. O numero de casos de doencas cardiovasculares no pais fica atras somente
de paises como China, fndia, Russia e Estados Unidos.

Um relatério publicado recentemente pela OMS, o mais abrangente ja preparado
sobre doencas cardiovasculares, aponta que estes males matarao mais de 24 milhoes de
pessoas por ano até 2030. Atualmente, 17 milhGes de pessoas morrem anualmente desses
males.

Estes fatos tém motivado o desenvolvimento de novas técnicas e procedimentos para
diagnosticar, tratar e acompanhar a evolucao deste males nos seres humanos. Técnicas
como bypass corondrios, implantagao de stents, coils e clips em aneurismas sao algumas
das mais novas intervencoes cirirgicas relacionadas a doengas do Sistema Cardiovascular
Humano (SCVH). O aumento na complexidade deste tipo de procedimentos exige a cada
dia um maior uso de técnicas que permitam predizer com precisao o resultado quando
estes métodos cirurgicos sao aplicados nos pacientes.

Nas ultimas décadas novas estratégias, baseadas no uso de modelos computacionais,
tém sido muito utilizadas. O atual grau de desenvolvimento alcancado por estas técnicas
de modelagem, conjuntamente com o rapido crescimento da performance de cédlculo dos
computadores, tem permitido o estudo, desenvolvimento e solugao de modelos mecanico-
bioldgicos altamente sofisticados capazes de antecipar, com aceitavel grau de precisao, os
resultados de diversos procedimentos médicos. No entanto, os beneficios de aplicar esta
tecnologia & medicina cardiovascular tem como desafio superar algumas barreiras.

Primeiramente, esta tecnologia deve poder ser aplicada em pacientes reais, reque-
rendo-se a incorporacao de dados especificos de cada individuo que complementem os
modelos matematicos e fisicos. Uma das formas mais efetivas de obter este tipo de dados
é utilizando técnicas de aquisicao de imagens médicas como Magnetic Resonance Imag-
ing - MRI, Computed Tomography - CT, Positron Emission Tomography - PET, Single
Positron Emission Computed Tomography - SPECT, Ultrasom - US etc. Estes dados de-
vem ser processados para extrair as informagoes de interesse do paciente (e.g., informacao
geométrica da anatomia, propriedades mecanicas dos tecidos, etc.).

Outro ponto importante neste processo é o desenvolvimento de modelos matematicos
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e fisicos que consigam aproximar com o suficiente nivel de detalhe e complexidade os
fenomenos envolvidos capturando em detalhe aspectos como pressao, fluxo, etc. Para

obter as solucoes destes modelos diferentes informagoes sao necessdrias
e propriedades mecanicas dos tecidos envolvidos,
e as geometrias das regioes de interesse obtidas a partir das imagens do paciente,
e condigoes iniciais das variaveis de interesse,
e condigoes de contorno consistentes com o resto do sistema.

A resolucao das equagoes associadas aos modelos do SCVH completo é proibitivo
devido & quantidade de graus de liberdade envolvidos, o que faz este problema computa-
cionalmente muito custoso (sendo impraticavel, ao menos com a capacidade de proces-
samento dos computadores na atualidade). O trabalho pioneiro de Hughes e Lubliner
[95], apresenta uma alternativa interessante para contornar estas dificuldades. Utilizando
modelos de menor dimensao (e.g., 1D), é possivel aproximar as caracteristicas mais im-
portantes do SCVH nos vasos de maior tamanho. Nestes modelos, hipiteses sao utilizadas
para permitir levar as equagoes de fluidos (originariamente tridimensionais), a formas sim-
plificadas unidimensionais, nas quais somente valores médios das quantidades envolvidas
(e.g., fluxo @, pressao p, etc.) sao considerados. Os modelos 1D levam em consideragao o
comprimento e o diametro dos vasos do sistema arterial permitindo que este ultimo varie
ao longo do distrito, diminuindo consideravelmente a quantidade de graus de liberdade.
Acoplando modelos 3D detalhados das regices de importancia com modelos simplificados
do resto do sistema [61], 193] [I7T], 199] é possivel representar a arvore arterial como um
todo obtendo-se uma resposta precisa nos locais de interesse. Desta maneira, a modelagem
1D da arvore arterial fornece naturalmente as condicoes de contorno necessarias para as
regioes detalhadas com modelos 3D.

A aproximacao destes modelos, utilizando por exemplo o Método dos Elementos
Finitos (MEF), requer tanto a solucao de sistemas de equagoes nao-lineares (da ordem de
milhdes de equagoes para cada intervalo de tempo), como o uso de estimadores de erro que
permitam a analise adaptativa do problema. Finalmente, é necessario o uso de técnicas
de visualizacao cientifica que permitam interpretar estes resultados.

Os passos seguidos para criar estes modelos a partir dos dados do paciente sao:

Ler os dados, geralmente em formatos padrao (e.g., DICOM - Digital Imaging and

Communications in Medicine) a partir de um estudo de imagens feito no paciente.

e Melhorar a qualidade da imagem e segmenté-la.

Reconstruir a geometria em trés dimensoes.

e Gerar e otimizar as malhas de Elementos Finitos para anélise dos modelos.

Se for necessario, acoplar estes tipos de malhas com modelos simplificados do resto

do sistema.
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e Resolver o sistema de equagoes nao-lineares dependentes do tempo.
e Visualizar os resultados.

Suponha-se, por exemplo, que é de interesse estudar a hemodinamica na bifurcagao
da artéria carétida. A complexidade da geometria influencia fortemente as caracteristicas
hemodinamicas e as agoes mecanicas do fluido nas paredes dos vasos. Por esta razao,
a geometria vascular tem um papel muito importante no desenvolvimento das diferentes
patologias que afetam o SCVH. Diferentes publicacoes [13] 38, [72], [106] indicam que regioes
de re-circulagao estao ligadas ao desenvolvimento de placa de ateroma. Esta situacao é
analisada em [163], onde se observa que a presenca e a localizacao de zonas de re-circulagao
é fortemente influenciada pelo angulo de bifurcagao (e.g., o angulo entre a carétida interna
e externa). Outro caso tipico é dado pela regiao distaﬂ em uma anastomose em um
bypass. Dependendo do angulo de anastomose, zonas de re-circulacao podem ser criadas,
provocando conseqilientemente o éxito ou fracasso da intervencao. Para nomear outras
aplicacoes pode-se citar a avaliagao de risco de ruptura de aneurismas, o estudo de implante
de stents ou clips em aneurismas, estimagao da presenca de aterosclerose via caracterizagao
de propriedades das paredes arteriais, dentre outras.

Assim, a aplicacao de técnicas vindas da engenharia na medicina tém por objetivo
complementar e tornar mais precisa a informacao que os médicos dispbéem para tomar
decisoes. Ferramentas como andlise estrutural, identificacao de propriedades materiais,
dinadmica dos fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics), simulagao
computacional, entre outras, estao se tornando a cada dia mais utilizadas na medicina.

Unido as técnicas de modelagem computacional, o processamento de imagens fornece
ferramentas poderosas para analise de informacoes dos pacientes, diagnéstico de doencas,
estudo e andlise de diferentes alternativas de intervengao (planejamento cirtirgico) e pes-
quisa relacionada ao sistema cardiovascular.

As técnicas de aquisicao de imagens médicas fornecem informacao anatémica e fun-
cional aos especialistas das diferentes areas da medicina. Conseqlientemente, a demanda
por ferramentas que permitam manipular estas imagens tem crescido drasticamente. Ao
longo dos anos novos problemas tém aparecido na area, por exemplo restauragao e seg-
mentacao de imagens, visualizacdo de dados volumétricos, registro de imagens (image
registration) e reconhecimento de padroes.

Os resultados fornecidos pelos modelos dependem fortemente da complexidade e
da morfologia dos dominios sendo estudados. Por este motivo, a precisao das técnicas
utilizadas no processo de restauracao, segmentacao e reconstrucao das geometrias tera um
impacto considerdvel nos resultados, tornando a reconstrucao de geometrias a partir de
imagens médicas (MRI, CT, PET, SPECT, Ultrasom, etc.) um ponto chave na modelagem
do sistema arterial.

O uso de modelos computacionais tem mudado a maneira na qual problemas em
diferentes areas do conhecimento sao tratados, por exemplo no processamento de imagens
[16, 27, 65, 164]. O uso do Célculo Variacional e Equacoes Diferenciais Parciais (EDP’s)

ie., ponto em que uma estrutura ou um 6rgao fica afastado de seu centro ou de sua origem.
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nestes modelos tem crescido consideravelmente nos tltimos anos. Na analise e processa-
mento de imagens médicas, métodos que utilizam modelos mateméticos sdo usualmente
mais precisos que aqueles que nao aproveitam este tipo de informacao. Por este motivo,

neste trabalho serao estudas duas areas importantes no processamento de imagens:

e Restauracao de Imagens: durante o processo de aquisicao da imagem, esta pode
ser alterada por diferentes fatores (lentes fora de foco, movimento do paciente, falta
de sensibilidade dos dispositivos, limitagoes nos tempos de exposicao dos pacientes, o
préprio processo pelo qual a imagem é formada, entre outras). Neste caso o objetivo
é melhorar a qualidade removendo o “ruido” de uma imagem que foi sujeita a alguma

ou varias destas degradacoes.

e Segmentagao de Imagens: no caso de imagens médicas, seja para fins de realidade
virtual, realidade aumentada, reconstrugao de geometrias, diagndstico de doencas,
ou outros, a segmentacao é um passo fundamental quando é necessario identificar as

diferentes estruturas presentes em uma imagem.

O crescimento desta interdisciplinariedade na ciéncia tem motivado o intercambio de
conhecimento e técnicas entre diferentes disciplinas. Como se vera ao longo deste trabalho,
a utilizagao da Derivada Topoldgica por exemplo, originariamente concebida para tratar
de maneira adequada problemas de otimizacao de topologia e problemas inversos, tem
mostrado resultados promissores ao ser aplicada no processamento de imagens.

Como mencionado, a motivacao para o uso de técnicas de restauracao e segmentagao
de imagens vem, nesta oportunidade, da necessidade de reconstruir regioes ou distritos
arteriais para serem utilizados na modelagem do SCVH. Restauracao e segmentagao de
imagens médicas, reconstrucao de geometrias, geracao de malhas de elementos finitos
e edicao de arvores arteriais sdao alguns dos passos necessarias para gerar este tipo de
modelos, requerendo cada um deles dados de diferente natureza (e.g., imagens médicas,
malhas de elementos finitos, propriedades materiais, etc.). A complexidade destes dados
torna o seu tratamento manual praticamente impossivel. Por outro lado, nao existe na
atualidade um sistema computacional que redna em um mesmo ambiente de trabalho
as ferramentas necessaria para criar estes modelos. Um sistema computacional destas
caracteristicas em muito contribuird para melhorar a compreensao do SCVH, auxiliando
na prevengao, diagnose, terapia e reabilitacao (planejamento cirtirgico) das mais diversas
patologias ou disfuncoes cardiovasculares.

Baseado nas consideragoes anteriores, o presente trabalho esta organizado em trés
grandes partes, quais sejam:

Na Parte I, constituida de quatro capitulos, a atencao serd focada na restauracgao
de imagens. No Capitulo [I] serd apresentado um breve resumo das origens da derivada
topoldgica, assim como um levantamento bibliografico dos trabalhos mais relevantes e as
suas areas de aplicagdo. Em particular, serd realizado o cdlculo da derivada topoldgica para
o caso da equacao de difusao-reagao, o qual serd posteriormente utilizado na restauragao de
imagens. No Capitulo[2]serao estudados alguns dos mais utilizados métodos de restauracao

de imagens existentes na literatura baseados no Calculo Variacional e EDP’s. Estes serao
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divididos em dois grupos: evolutivos e estacionarios. Os métodos apresentados foram
implementados computacionalmente e resultados numéricos serao apresentados para cada
um deles. O uso da derivada topolégica na restauracao de imagens sera abordo no Capitulo
Bl Neste caso serdo estudadas duas alternativas, uma continua e outra discreta. No caso
continuo, que tem a sua origem no método de restauracao de imagens estaciondrio, foi
estudado um algoritmo proposto por Belaid et. al. [22], mostrando alguns resultados
numéricos e analisando algumas possiveis melhoras. No caso discreto, serd proposto um
algoritmo novo de restauragao de imagens baseado em uma versao discreta da derivada
topolégica. Contrariamente ao caso continuo, este baseia-se na equacgao de difusao de
calor evolutiva. Finalizando a primeira parte, o Capitulo [4] serd destinado a comparar
quantitativamente os métodos classicos (expostos no Capl'tulo e os baseados na derivada
topoldgica (Capitulo |3) para diferentes tipos e intensidades de ruido.

A Parte II, e seguindo uma estrutura semelhante & da primeira parte, abordara o
problema de segmentagao de imagens. O Capitulo [5] serd direcionado a analise do fun-
cional de Mumford-Shah, o qual tem sido a motivacao inicial no estudo deste problema
do ponto de vista do Calculo Variacional e EDP’s. Além disso, este funcional tem moti-
vado o surgimento de outros utilizados na literatura e, em particular, neste trabalho. O
Capitulo [6] apresentard uma nova técnica de segmentagao de imagens baseada na derivada
topoldgica. Esta técnica permite segmentar uma imagem em um conjunto finito de classes
utilizando o conceito de derivada topolégica continua. Posteriormente, baseado nesta
idéia serd apresentado um algoritmo alternativo, mais simples na sua implementacao e
de menor custo computacional, utilizando uma versao discreta da derivada topoldgica.
O Capitulo [7] terd por objetivo comparar quantitativamente os métodos propostos com
outros freqiientemente utilizados mostrando-se a sua performance na presenca de ruido.
Também serao estudados os resultados dos métodos propostos para diferentes parametros
e sua influéncia nos resultados da segmentagao.

A Parte III, concentrar-se-4 no estudo do uso de técnicas de modelagem na simulagao
computacional do SCVH. Esta tltima parte tera por objetivo integrar as técnicas propostas
nas duas primeiras partes deste trabalho com outras técnicas e modelos necesséarios para
a modelagem e simulagao computacional do SCVH. Os modelos do SCVH utilizados na
atualidade serao apresentados no Capitulo [8] Neste caso, serd feita a dedugao do modelo
unidimensional (Modelo 1D), uma simplificacao das equagoes de Navier-Stokes, utilizado
para representar as maiores artérias do corpo humano e diminuindo assim o custo com-
putacional do problema. Serao colocadas também as equagoes tridimensionais completas
(Modelo 3D) utilizadas para obter informagoes detalhadas do fluxo sanguineo em pequenos
distritos, e finalmente as condicbes de acoplamento necessarias para utilizar estes modelos
conjuntamente. Como mencionado, o uso destes modelos, chamados multidimensionais,
apresenta um grande desafio no momento de crid-los, j4 que nao existe na atualidade
uma, ferramenta computacional especializada que proporcione estas funcionalidades em
um mesmo ambiente. Com o intuito de suprir esta deficiéncia, foi desenvolvido um sis-
tema chamado HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinamica. Este sistema

serd descrito no Capitulo [0} onde serd feita uma andlise das suas necessidades assim como
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uma descri¢ao dos diferentes médulos e componentes que integram esta ferramenta. Por
tltimo, no Capitulo [10] serdo apresentados alguns resultados obtidos com o HeMoLab.
Finalmente, parte dos resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho

foram publicados e apresentados em periddicos e congressos internacionais [28, 108, 109,

(110, 111), 113, 114) [115] 116], 117, [118].



Parte 1

Restauracao de Imagens






Introducao

Nesta primeira parte sera estudado o problema de restaurar uma imagem degradada
por algum fenémeno, utilizando a derivada topoldgica, cujo conceito tem suas origens na
area de otimizacgao estrutural e problemas inversos. Para fornecer ao leitor um melhor
entendimento deste conceito, no Capitulo [I| é feita uma breve introducao mostrando as
origens da derivada topoldgica e os respectivos trabalhos pioneiros. Por ultimo, é feito
o calculo da derivada para o caso particular da equacao de difusao-reacao o qual sera
posteriormente utilizado com suas devidas adaptagoes, na restauracao de imagens.

O Capitulo [2| apresenta uma breve descricao dos métodos existentes na literatura
utilizados em restauragao de imagens e que sao baseados no uso do Calculo Variacional
e EDP’s. Neste ponto sao apresentados os fundamentos matemadticos que originaram
essa classe de métodos. No Capitulo [3| sao apresentados dois métodos de restauracao de
imagens baseados no conceito da derivada topoldgica, sendo um deles continuo e o outro
discreto. No caso continuo, que tem a sua origem no método de restauracao de imagens
estaciondrio, sera estudado um algoritmo proposto por Belaid et. al. [22], mostrando-se
alguns resultados numéricos e discutindo-se algumas possiveis melhoras. No caso discreto,
é proposto um algoritmo novo de restauracao de imagens baseado em uma versao discreta
da derivada topoldgica. Contrariamente ao caso continuo, este baseia-se na equagao de
difusdo de calor evolutiva. Finalizando a primeira parte, no Capitulo [4] é feita uma com-
paracao quantitativa entre os métodos classicos (expostos no Capitulo [2]) e os baseados na
derivada topoldgica (Capitulo [3|) para diferentes tipos e intensidades de ruido.

Os resultados apresentados em esta parte foram parcialmente publicados nos seguin-

tes trabalhos:

e I. Larrabide, A. A. Novotny, R. A. Feijéo, and E. Taroco. A medical image en-
hancement algorithm based on topological derivative and anisotropic diffusion. In
Proceedings of the XX VI Iberian Latin-American Congress on Computational Meth-
ods in Engineering - CILAMCE 2005 - Guarapari, Espirito Santo, Brazil, 2005.

e [. Larrabide, R. A. Feijéo, A. A. Novotny and E. A. Taroco. Topological Derivative:
A Tool for Image Processing. Computers & Structures - An International Journal.
Editors: K. J. Bathe & B. H. V. Topping. Guest Editor for the Special Issue: C. A.
Mota Soares, M. Bendsoe, K. K. Choi and J. Herskovits. Accepted for publication
- December 2006.
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Capitulo 1

Derivada Topolégica

Uma questao que tem motivado a atividade de pesquisa em modelagem computa-
cional nos ultimos anos é obter automaticamente, segundo um critério de desempenho
ou funcgao custo, a geometria 6tima (forma e topologia) do dominio de um problema sob
andlise. Em geral, algum tipo de restricao encontra-se associada a esta fungao custo. Por
exemplo, a prépria equagao de estado (na forma de uma equagao variacional), ou a uma
restricdo de peso/tamanho da peca sendo desenhada, etc. A alternativa cldssica para
tratar este tipo de situacao consiste em parametrizar o dominio de interesse e procurar os
valores 6timos destes parametros. A limitacao deste tipo de método é a impossibilidade de
mudar a topologia no processo (i.e., criar novos furos ou aberturas artificiais no dominio do
problema). A partir de 1994 comegam a aparecer uma série de trabalhos que propéem um
novo paradigma o qual ird mudar a maneira na qual este tipo de problema é tratado. Nos
trabalhos de Eschenauer em 1994 [52], Schumacher em 1995 [177], Sokotowski e Zochowski
em 1999 [I55] [182], Céa et al. em 1998 [40] e Garreau et al. em 1998 [69] e 2001 [70]
foi introduzida uma forma de obter tanto a forma quanto a topologia 6tima utilizando a
chamada Anaélise de Sensibilidade Topolégica.

De maneira resumida e informal este novo conceito chamado de “expansao assintética
topoldgica” pode ser colocado da seguinte maneira. Seja J(2) = F(u(2)) uma funcao
custo arbitraria que mede a “qualidade” associada a uma determinada topologia carac-
terizada pela “funcao de estado” u(f2) solucao de uma certa equagao variacional definida
no dominio €2. Dado o nimero positivo € suficientemente pequeno, a fungao positiva f(e)
que tende a zero com € e denotando como 2. o dominio perturbado com a introducao,
no ponto X, de um furo de tamanho infinitesimal governado por €, entao a “expansao

assintética topoldgica”
T () = T(Q2) + f(e)Dr(X) + O(f(e)) (1.1)

fornece uma estimativa do valor da func¢ao custo no dominio perturbado para e suficien-
temente pequeno, onde D é conhecida como “derivada topolégica” (também designada
como “gradiente topoldgico”). Assim, a derivada topolégica pode ser definida da seguinte

maneira:

A Derivada Topoldgica é uma funcao escalar definida em € indicando em
cada ponto T € Q0 a sensibilidade da funcdo custo quando um furo de tamanho

infinitesimal € € introduzido nesse ponto.

Este mesmo conceito pode ser empregado para considerar outros tipos de per-
turbagoes que nao necessariamente correspondam a introduzir um furo. De fato, é possivel

considerar perturbacoes, em regioes de tamanho infinitesimal, nas propriedades do material
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associado ao problema (inclusoes), nos termos de carregamento, nas condigoes de contorno,
etc. [126] 130} 140, 144) [182].

Por outro lado, da expansao assintética topolégica (Eq. ) e da positividade de
f(€) se segue que para diminuir o valor da fungao custo basta introduzir as perturbagoes em
todo ponto X para o qual a derivada topolégica seja negativa. Assim, a derivada topolégica
fornece uma informagao importante que permite o desenvolvimento de algoritmos eficientes
e robustos. Tem-se assim uma nova e poderosa ferramenta para tratar diversos problemas:
otimizacao de forma e topologia, caracterizacao de propriedades, problemas inversos e
inclusive, como serd visto mais adiante neste trabalho, processamento de imagens.

A organizacado deste capitulo é a seguinte. Na préxima secdo sdo apresentadas
as publicactes relacionadas com a derivada topoldgica mencionando inclusive as areas
nas quais a mesma tem sido aplicada. Posteriormente a derivada topoldgica é apre-
sentada de maneira formal assim como o método (Topological-Shape Sensitivity Method
[58, 140, 141, 146]) que sera utilizado para seu cdlculo nas aplicagdes deste conceito no
processamento de imagens propostas no presente trabalho. Em particular, a derivada
topolégica serd calculada para uma funcdo custo geral, considerando como restri¢do o
problema de conducao de calor estacionaria escrito na forma variacional. Este resultado
serd posteriormente empregado, com as devidas adaptacoes, na restauragao e segmentagao
de imagens. Finalmente, as imagens assim processadas serao utilizadas na modelagem e

simulacao computacional do sistema cardiovascular humano.

1.1 Trabalhos pioneiros na area

Como mencionado anteriormente, otimizacao de forma e topologia é um problema
que tem sido motivo de muita atividade de pesquisa neste e no século passado. Nos tltimos
anos, diversas técnicas de otimizagao de topologia foram propostas [50} 51] sendo que em
[53] sao referenciados 425 trabalhos relacionados com este tema. FEstas técnicas tém a
vantagem de permitir obter a topologia étima mesmo partindo de uma configuracao “dis-
tante” dela. Dentre as mais populares, destacam-se as formulagoes baseadas em métodos
de relaxag@o e homogeneizacao que, como resultado, fornecem uma distribuicdo de ma-
teriais compostos. Neste caso, algum critério (filtro) deve ser aplicado para se obter um
resultado realista. Estas dificuldades: escolha dos filtros, interpretagdo dos resultados,
impossibilidade de incorporar nas bordas das perturbacgoes as condigoes de contorno de
Dirichlet ou de Neumann nao homogéneas, impossibilidade de extensao destas técnicas
para outros problemas como os de caracterizacao de propriedades e problemas inversos,
dentre outros, motivaram entao o surgimento deste novo conceito de derivada topoldgica.

Em 1999, aparece o primeiro trabalho em Derivada Topoldgica intitulado On topo-
logical derivative in shape optimization por Sokotowski e Zochowsky [155]. Neste trabalho
os autores calculam a derivada topoldgica usando o chamado “Método da derivada mate-
rial” por Sokotowski e Zolésio [I58], e dois exemplos sao apresentados como aplicagdo. No
primeiro os autores consideram uma equacao eliptica geral apresentando resultados para

variantes do problema de Laplace, e no segundo é considerada a equacao de elasticidade
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plana. Em ambos os casos consideram condigoes de contorno de Neumann homogéneas
no furo.

Outra area de aplicagao da derivada topoldgica é em problemas inversos [36]. Em
1999 Sokotowski e Zochowski [I82] publicam o primeiro trabalho desta ferramenta na érea,
no qual a derivada é calculada para a equacao de Laplace 3D com o intuito de identificar
pequenas inclusoes utilizando medidas realizadas no contorno do dominio. No mesmo ano,
Lewiriski e Sokotowski [I19] calculam a derivada topolégica para o caso de furos de forma
arbitraria, para a funcao custo relacionada a energia do problema de elasticidade 2D com
condicao de Neumann.

Em 2000, Céa et al. [40] estendem o conceito de derivada topoldgica para problemas
com condicao de Dirichlet no furo, mostrando aplicacoes em electromecanica.

No trabalho de Garreau et al. [70] é obtida a expansao assintética topolégica do
problema de elasticidade para funcionais gerais e furos de forma arbitraria utilizando uma
adaptacao do “Método Adjunto” e o “Método do dominio truncado” introduzido por
Masmoudi [129]. No caso, os autores estudam o problema com condi¢oes de Neumann e
Dirichlet homogéneas, mostrando que sao problemas diferentes e devem ser analisados de
maneira diferente. A propriedade atraente do Método Adjunto é a imediata generalizacdo
para uma vasta classe de fungbes custo, ndo apenas para o caso da energia. Além do
mais, as expressoes de sensibilidade s@o escritas explicitamente em termos das solugoes
das equacoes de estado e adjunta, ambas associadas ao dominio sem perturbacao.

No ano 2002, Guillaume e Sid Idris [80] apresentam uma adaptagao do método
descrito por S. Garreau et al. [T0] que permite estender o calculo da derivada topolégica
para furos de forma arbitraria. Em particular esta derivada é calculada para o problema de
Poisson com condigoes de Neumann e Dirichlet ambas homogéneas, considerando diversas
funcoes custo. No caso de condicao de contorno de Dirichlet no furo, é demonstrado que
em 3D, a sensibilidade topolégica depende da forma do furo mas nao da sua orientacao
se a funcao custo depende somente da solucao da equacao de estado. No entanto, ird
depender da orientagao no caso em que a fung¢ao custo dependa do gradiente da solugao.

No mesmo ano, Novotny et al. [143] [144] estabelecem uma relagao formal entre a
derivada topoldgica e a andlise de sensibilidade & mudanca de forma, aplicando-a ao célculo
da derivada para o problema de elasticidade 2D. Este método fornece um marco para o
calculo da derivada topoldgica utilizando resultados classicos de analise de sensibilidade a
mudanca de forma [146]. Esta alternativa, chamada Topological-Shape Sensitivity Method,
fornece uma maneira simples e geral para o calculo da derivada topoldgica. Feijéo et al. [57]
apresentam uma comparacao entre o método de dominio truncado e o Topological-Shape
Sensitivity Method para o problema de Poisson, considerando um conjunto de condicoes
de contorno mais geral e estendendo os resultados obtidos anteriormente por Garreau et
al. [70] e Novotny et al. [143].

No ano 2003 sao publicadas duas teses [7, 140] na drea. Na tese de Novotny [140],
¢é estudada a sensibilidade topolégica para os problemas de conducao de calor em sélidos
rigidos com condigoes de contorno de Neumann, Robin e Dirichlet; de elasticidade linear

plana; flexao elastica linear de placas de Kirchhoff; torcao de barras sujeitas a fluéncia; e
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no problema de Poisson € introduzido um novo tipo de perturbacao: inclusao de materiais
com propriedades diferentes neste caso a derivada topolégica é chamada pelo autor de
derivada configuracional ja que neste tipo de perturbagao a topologia nao é modificada
mas sim a configuracao onde estd definido o problema. Utilizando o Método Adjunto,
na tese de Amstutz [7] a derivada topoldgica é empregada na localizacao de fissuras nos
problemas de Laplace 2D; Helmholtz 2D com condicao de Dirichlet em um furo circular,
condi¢ao de Neumann em um furo de forma arbitraria ou fissura e insercao de inclusoes
com diferente propriedade material; e finalmente para problemas nao lineares com condigao
de Dirichlet e furo de forma arbitraria, aplicando-o para a equacao de Navier-Stokes.

Lewinski e Sokotowski [120] introduzem a nocao de derivada topoldgica direcional
na aparigao de furos nao-circulares (ou cavidades nao esféricas em 3D) no caso de elasti-
cidade. Neste trabalho, os autores provam que o método bubble anteriormente utilizado
por Schumacher [I77] coincide com a dissipacao da energia eldstica ao aparecer um furo
(ou cavidade) no dominio, abrindo um novo campo de aplicacao de derivada topoldgica:
cavitacao. Samet et al. [I74] calculam a derivada topoldgica para o problema de Helmholtz
com condicao de Dirichlet homogénea no furo.

A idéia da derivada topoldgica é estendida por Sokotowski [I54] para considerar um
nimero finito de furos (utilizando a derivada topoldgica) e também variagoes no dominio
(utilizando anélise de sensibilidade & mudanca de forma). Combinando estas duas técnicas
sao obtidas as condigoes de optimalidaddﬂ para o problema de otimizacao de forma.

O Topological-Shape Sensitivity Method é utilizado por Feijéo et al. [58] para calcular
a derivada topoldgica para o problema de elasticidade 2D considerando a energia potencial
total como fungao custo e a correspondente equagao de equilibrio como restricao. Resulta-
dos anteriormente obtidos por Guillaume et al. para o problema de Poisson sao estendidos
para o problema de Stokes por Guillaume e Sid Idris [81]. O autores destacam que no
caso 3D a sensibilidade topolégica depende da forma do obstdculo (ou furo) mas nao no
caso 2D. Contudo, existe uma diferenca com o caso de Poisson 3D em que a derivada
topolégica pode depender da orientagao do obstaculo. Uma generalizagao da técnica de
level sets, usualmente utilizada em otimizacao de topologia, incluindo derivada topolégica
é proposta por Burger et al. [35].

Nazarov e Sokotowski [I36] introduzem a chamada derivada topolégica exterior.
Esta derivada é definida pela variagao de topologia na forma de um ligamento delgado
conectando duas pequenas partes do contorno, fora do dominio original. Segundo apontado
pelos autores, o método de level sets descrito em [35] poderia ser melhorado pelo uso desta
derivada ao criar furos adicionais.

Seguindo essa linha, Amstutz e Andra [10, 11I] propéem um novo algoritmo de
otimizacao de topologia utilizando uma nova equacao de evolucao para a funcao de level
set baseada em uma generalizacao do conceito da derivada topoldgica. Neste caso, para
diminuir a quantidade de minimos locais, é utilizada uma técnica de filtragem que atua
como uma regularizagdo. Diferentemente do feito por Burger et al. [35], os autores

abandonam completamente a equacao de Hamilton-Jacobi, evitando o uso de parametros

LCondigéo que deve ser satisfeita pelo minimo em um problema de otimizacao.
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arbitrarios para construir a correcao em iteracoes sucessivas.

Em 2005 é publicado por Amstutz [§] o trabalho com o célculo da derivada topoldgica
para equacgoes de Navier-Stokes no caso estacionario e fluido incompressivel. O principal
problema neste cdlculo vem da n&o-linearidade do operador envolvido. A condicdo de
contorno no furo (ou obstdculo) é de Dirichlet. Esta ferramenta pode ser utilizada para
resolver problemas de otimizacao topolégica em dindmica dos fluidos. Uma versao geral
deste trabalho é apresentada por Amstutz [9], no qual a derivada topoldgica é calculada
para uma classe de problemas nao-lineares em particular para Navier-Stokes e a versao
nao-linear da equagao de Helmholtz.

A derivada topolégica também tem sido utilizada na deteccdo de falhas. Amstutz
et al. [12] realizam a andlise de sensibilidade topoldgica para a equagao de Laplace com
respeito a introdugao de uma fenda (ou talho) com condi¢ao de Neumann homogénea. Esta
derivada ¢é utilizada em um algoritmo para deteccdo de fissuras no problema geométrico
inverso. Para este fim ¢é utilizado o critério de Kohn-Vogelius [102] como fungao custo.
A derivada topoldgica para problema de contato (problema de Signorini e contato sem
friccio em elasticidade linear) é calculada por Sokotowski e Zochowski [156]. Sokotowski e
Zochowski [157] obtém a derivada topoldgica para o problema de obstaculo e é construida
a aproximagao assintdtica da solugao para uma perturbacao do dominio pela criacao de
um furo.

Novotny et al. [142, [145] [147] utilizam o Topological-Shape Sensitivity Method para
calcular a derivada topoldgica no problema de elasticidade linear 3D e no problema de
p-Poisson (ou p-Laplaceano). Novotny et al. [141] utilizam este método para calcular a
derivada no problema de placas eldsticas no modelo cinemético de Kirchhoff. A derivada
topoldgica é utilizada também no problema inverso de identificagdo de propriedades para
equagao de calor a partir de medidas na fronteira do dominio por Guinzani F. et al. [56].
Neste trabalho os autores apresentam um algoritmo iterativo baseado na informacao da
derivada topoldgica.

Masmoudi et al. [I30] apresentam a expansao assint6tica topoldgica para as equagoes
de Maxwell. Também, esta informacao é utilizada em um método de otimizacao topoldgica
para resolver problemas inversos de identificagdo de propriedades eletromagnéticas.

Na Tabela é apresentado um resumo das equagoes/problemas para os quais a

derivada topoldgica tem sido calculada, assim como das publicagoes relacionadas.

1.2 Motivacao para o uso da Derivada Topolégica em Processamento de

Imagens

Talvez a caracteristica mais notavel da derivada topoldgica é que permite calcular a
variacao de uma fungao custo com respeito a um parametro que pode variar de maneira nao
suave (e.g., funcao caracteristica de um dominio, propriedades materiais e/ou mudanca
nao continua das forgas que atuam no problema, etc.).

Assim, por exemplo, esta derivada pode ser utilizada para identificar a fungéao ca-

racteristica de um dominio 6timo segundo algum critério (e.g., medida de performance,
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funcao custo, etc.), para identificar propriedades materiais e sua distribuigdo em um certo
dominio, ou até as forcas atuando em um certo dominio e como elas estao distribuidas.
Por outro lado, este tipo de problema aparece freqiientemente no contexto de pro-

cessamento de imagens:

e [dentificacdo de bordas: a caracterizacdo de bordas dentro de uma imagem é um
processo importante na identificacao de regides e remocao de ruido dentre outras.
As bordas dentro de uma imagem podem ser identificadas como um conjunto de

descontinuidades.

e Identificacdo de objetos: o processo de segmentacao identifica dentro de uma ima-
gem diferentes objetos ou regides. Identificar a regido ocupada por um objeto é

equivalente a identificar a funcao caracteristica desta regiao.

e Acompanhamento de objetos em seqiiéncias de imagens (object tracking): como no
caso de segmentacao, acompanhar um objeto que aparece em uma seqiiéncia de

imagens é equivalente a achar a funcao caracteristica da regiao que ele ocupa.

e Decomposicao em textura e geometria: uma imagem pode ser interpretada como
uma soma de textura e geometria. Neste caso, no processo de decomposicao, é de
interesse separar, na imagem tratada, a textura e a geometria. A geometria pode

ser identificada pela sua funcao caracteristica.

e Reconstrugdo a partir de projecoes: no processo de reconstrucao de uma imagem a
partir das projecoes objetiva-se identificar a propriedade material para cada regiao

da imagem (ou objeto) projetada.

Em todos os casos o uso da derivada topolégica aparece como uma alternativa na-
tural para resolver estes problemas.

Em 2005 surgem os primeiros trabalhos de derivada topolégica aplicada no processa-
mento de imagens: restauracao por Belaid et al. [22] e Larrabide et al. [I13]114], onde o
objetivo é recuperar uma imagem que sofreu algum tipo de degradacao; segmentacao por
Larrabide et al. [109, 110] e por Hintermiiler [89], por exemplo em imagens médicas onde é
de interesse identificar os diferentes 6rgaos para posterior reconstrucao, diagnose, aplicacao
de algum tratamento ou simulacao bio-mecanica do funcionamento do corpo humano; e
classificagao de imagens por Auroux et al. [18]. He e Osher [87] estabelecem uma relagao
entre a derivada topolédgica e outras técnicas amplamente utilizadas em processamento de

imagens como level sets.

1.3 Derivada Topolégica - Formulagcao Variacional

Como ja mencionado a Andlise de Sensibilidade Topolégica permite caracterizar a
sensibilidade do problema sob consideracao quando o dominio €2 no qual este esta definido

é perturbado de alguma maneira. Esta perturbacao podera ser:
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. — digao d t f
Segundo o tipo de perturbagao Condigao de contorno no furo

- NH Neumann Homogénea
B Furo circular
E Furo eliptico N Neumann
i .. R

P DH Dirichlet Homogénea
C Fenda ..

o D Dirichlet
A Furo arbitrario .

- R Robin
I Inclusao

Métodos de calculo da derivada

Problema de aplicacao

MD Derivada Material
1P Problemas Inversos , .
C . AM Método Adjunto
TO | Otimizagao de Topologia DTM Método de dominio truncado
FI | Identificacdo de Fissuras © © o trunca

TSSM | Topological-Shape Sensitivity Method

Tabela 1.1: Nomenclatura

e Mudanca de topologia: Neste caso o dominio §2 é perturbado introduzindo em um
ponto X € Q um furo de forma arbitraria, w. e a derivada topoldgica fornece a
sensibilidade da fungdo custo quando € — 0 (ver Eq. (1.1))).

e Mudanga nas propriedades materiais: Neste caso é introduzida em um ponto X €
uma perturbagao nas propriedades do material definida na regiao de forma arbitraria
we € a derivada topoldgica fornece a sensibilidade da fungao custo quando € — 0 (ver
Eq. ) As “propriedades do material” correspondem aos coeficientes que definem

a equacao variacional associada ao problema.

e Mudanga nas forgas/fontes que atuam em : Similar ao caso anterior entretanto

agora a perturbagao e realizada sobre os valores das fontes.

A seguir, e por simplicidade, serd tratado apenas o primeiro caso, isto é o da per-
turbagao do dominio com a introducao de um furo. A extensao para os outros dois casos
¢ similar e nao apresenta nenhuma dificuldade.

Seja entao um problema onde sua qualidade/performance esteja caracterizada por
uma fungao custo J(2) = F(Q,u(2)) onde @ C R",n = 2,3, é um dominio aberto de
contorno Jf) regular com normal exterior n. Com a notagao (€2, u(£2)) se deseja ressaltar
que F depende de 2 explicitamente e implicitamente através de u(€2), solucao da equagao
variacional (equacao de estado), que pode ser escrita na forma abstrata como: determinar
ueU=UQ) tal que

a(u,n) =1(n) YneV, (1.2)

onde U caracteriza o conjunto (geralmente uma variedade linear de V) de fungoes admis-
siveis definidas em Q e V = V(Q2) o espago vetorial de suas variagoes admissiveis. Por sua
vez a(.,.) : U x V — R é uma forma bilinear simétrica e [(.) : V — R uma forma linear (ver
Apéndice . Admite-se ainda que estas formas satisfazem propriedades de continuidade
e coercividade de maneira a garantir a existéncia e unicidade da soluc¢ao u (ver Apéndice).

Seja ainda w um aberto (de forma arbitraria) de contorno regular dw contendo a
origem. Dado € > 0 suficientemente pequeno pode-se definir para qualquer ponto X € )

o dominio w, dado por w, = X + ew. Desta maneira, a introducao de um furo w, centrado
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Problema Caracteristicas do | Método utilizado | Referéncias

Problema no

calculo da derivada

Laplace 2D NH, DH (TO) MD [155], [137], [138]

NH, DH, R (TO) | TSSM [140]

NH (F,FI) AM + DTM 7, [12]
Laplace 3D NH (IP) MD [182]
Elasticidade NH MD 119
2D/3D NH, DH (A) AM + DTM [70]

NH TSSM [140), [47, [142],

[145], [57]

NH (A) MD [120]
Placas (Kirchhoff) NH TSS [141]
Poisson 3D/2D NH, DH AM + DTM [80]

I(IP) TSSM [140], [56]

R TSSM [57]
p-Poisson 2D — TSSM [140], [145]
Maxwell — AM + DTM [130]
Helmholtz 2D DH(B), NH(A,C) | AM + DTM [, [0, [74]
Navier-Stokes DH(A) AM + DTM 7, 8]
Stokes DH(A) AM + DTM [81]
Contato (Signorini) | — MD [156]
Obstéaculo A MD [157]

Tabela 1.2: Problemas para os quais a Derivada Topolégica ja foi calculada.
Ver Tabela para nomenclatura.

Y

=

J)

T ()

Ow,

We

Figura 1.1: Derivada Topolégica - Mudanga na topologia

em X € () permite caracterizar o dominio perturbado €, (Fig. [L.1) dado por
Qe =Q\ we.
Da Eq. (1.1)), a derivada topolégica em X € Q pode ser definida como

J Q) = T(Q)

Dp(X) = lim B

e—0
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onde f(€) é uma fungao positiva monétona decrescente (f(e) — 0 com € — 0). Além
do mais, J(Q¢) = F(Qe, ue(§2)), sendo que u, é a solucdo da mesma equagao de estado
entretanto agora definida no dominio perturbado, isto é em €).: Determinar u. € U =
U () tal que

aq, (ue,n) = lo,(n) VN € Ve =V(Qe). (1.4)

Em [I46] é estabelecida uma relagdo entre a derivada topolégica e a Anélise de
Sensibilidade a Mudanca de Forma classica [86, [134]. Este resultado permite utilizar ferra-
mentas desenvolvidas em andlise de sensibilidade classica para o cédlculo desta derivada.
Esta nova abordagem para o calculo da derivada topoldgica pode ser colocada no seguinte

teorema:

Teorema 1. Seja f(e) uma fungdo escolhida de forma que 0 < |Dr(Z)| < oo, logo o limite

com € — 0 que aparece em (1.3), pode ser escrito como

Dr(@) = lim— W)

5—>Of,(6) dr (15)

7=0

47 (9

onde € a sensibilidade a mudanca de forma cldssica.

Prova 1. O leitor interessado pode procurar em [146] a prova deste teorema.

E importante notar que na expressao anterior esta implicita uma transformacao de

dominio (deformagao) xr : X € Q¢ — x, € §; definida por
X = Xe + TV(Xe)

onde v é o campo de velocidade que caracteriza a mudanga de forma e Q;|;,—9 = Q.. Por

sua vez o campo Vv esta caracterizado por
v(x) = —n Vx € dw, e v(x) =0 Vx € 09, \ Jw,. (1.6)

Para maiores informagoes sobre este tipo de transformagao ver Haug et al. [86] e Haug e
Céa [85], Pironneau [166], Sokolowski et al. [158] e Zolezio [211].

Deste teorema é naturalmente deduzido o Topological-Shape Sensitivity Method, o
qual serd explorado a seguir. Formalmente, a derivada a mudanca de forma da funcgao

custo em relacao ao parametro 7 pode ser escrita como

d
Calcular : 7, (uy
alcular de (ur)
sujeito a :  a; (ur,n) =1(n) VeV,

onde aq_(+,-) denota-se com a,(-,-), lo.(-) com [-(-) e onde com a notacdo J-(u,) se deseja
colocar em evidéncia a dependéncia em u, da fungao custo.

Para calcular a derivada a mudanca de forma considerando a equacgao de estado
como restri¢ao, pode ser utilizado o método Lagrangiano (i.e., relaxando a restrigdo pela

introdugao de um multiplicador de Lagrange). O Lagrangiano deste problema é escrito
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como

Lr(v,n) =T-(v)+ar(v,n)—1:(n) YVneVrevel,. (1.7)
Verifica-se entao que, para o caso v = u,, tem-se que
Lr(ur,n) = Tr(ur)+ ar(ur,n) — I (n) VeV

=0, solucdo equagao de estado

= Jr(ur) VeV

Ao calcular a derivada com respeito de 7 da Eq. (|1.7)) tem-se

L (v, oL, /oL, d oL, d
(v,n) +< ,v>+< ,77>'

= oo ar) T\ ar (1.8)

dr or

Analisa-se entao a expressao (1.8 termo a termo. Comegando pelo terceiro termo do lado

direito, tem-se

oL, dn dn dn dn
e = a;(v,— ) -l [—) V— A 1.9
< 87]7d7'> “ <v dT) <dT dTEV (1.9)
Logo, para o caso particular v = u,, Eq. (L1.9)) é zero. Considerando o segundo termo de
(L.8), tem-se
oL, dv 0J, dv dv dv
—— ) = s — -l — — - 1.1
<8v’d7'> <av’d7>+a (77 dT> vdTGV (1.10)

onde foi utilizada a simetria de a,(-,-). Nesta expressao, n pode ser escolhido de maneira
arbitraria. Em particular, serd escolhido n = ¢,, sendo ¢, € V., a solucao da equagao

adjunta dada por

8.7¢'dv dv) dv
< 50 7d7->'v:u7. +a, <qT, d7'> =0V I eV;. (1.11)

A equagao anterior é conhecida como “equagao (variacional) adjunta”’, e sua solucao ¢,
(ou g, e ¢ se a equacao adjunta estiver definida no dominio €, e € respectivamente) como
“solucao adjunta”. E importante observar aqui que, pelas propriedades da forma af(-,-),
a equacgao adjunta é do mesmo tipo que a equagao de estado Eq. (ou a equagao no
dominio perturbado Eq. ) Do ponto de vista computacional, o anterior significa que
0 mesmo sistema computacional empregado para calcular a solugao da equacao de estado
u (ou u¢) poderd ser empregado para calcular g (ou ).

Finalmente, a derivada total do Lagrangiano com respeito ao parametro 7 é dada

por
dj(Qr) N 857(% 77)
dr | o or v=u,
n=¢r | r=0
_ [0F:(v) | Oar(v,m)  Ol-(n)
- [ or + or or vz » (1.12)
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Capitulo 1. Derivada Topoldgica

Deve-se notar que UT\Tzo = Ue € qT]T:(] = ¢.. Desta maneira a expressao anterior resulta
uma fungao de u, e ¢ e de suas derivadas. Como jé observado, somente o contorno dw, é
perturbado por uma expansao uniforme (Eq. ) Logo, a derivada & mudanca de forma
resulta em uma integral definida somente na borda Ow.. Assim, a derivada topoldgica é

dada por uma expressao da forma

Dr(®) = —lii%ﬂt) /m Sen-n ddw, (1.13)
onde X, depende de u. € g, e pode ser interpretado como uma generalizacao do tensor
momento-energia de Eshelby [54]. O tensor 3. deve ser identificado para cada problema
particular sendo tratado, dependendo da funcao custo adotada e da equacao de estado
associada a ..

Por dltimo é necessario calcular o limite quando € — 0 para obter a expressao da
derivada topoldgica. Para isto é necesséario estudar o comportamento das solucoes u. e
ge quando ¢ — 0. Este comportamento pode ser obtido realizando a analise assintética
ao redor de uma vizinhanca do furo. Diferentes alternativas podem ser utilizadas neste
ponto dependendo do problema sob consideragao (i.e., condigdes de contorno, tipo de
perturbagao, etc.). Em todos os casos esta andlise assintética permite expressar ue € ge
como uma funcao de €, u(X), q(X) e de suas derivadas em X respectivamente. Isto é
como fungdes das solugoes das equagoes de estado e adjunta definidas no dominio nao
perturbado fornecendo também a funcao f(e). Assim, da substituicdo destas expansoes
na Eq. e do célculo do limite para ¢ — 0 obtém-se a expressao final da derivada
topolégica no ponto X que, como mencionado, dependerd somente do valor de u e ¢ e de
suas derivadas nesse ponto. O anterior tem conseqiiéncias importantissimas do ponto de
vista computacional. De fato, uma vez obtidos u e ¢ o calculo da derivada topoldgica
corresponde computacionalmente a um simples pds-processamento.

Entao, para uma dada fungao custo F(2,u(f2)) o Topological-Shape Sensitivity

Method pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Calcular a derivada & mudanca de forma para a fungao custo F (€, ue(£2)), usando

o método Lagrangiano.

2. Identificar o tensor de momento-energia de Eshelby 3. e escrever a expressao de

sensibilidade como uma integral definida na borda Owe.

3. Fazer a anélise assintética para estudar o comportamento das solugoes u. € g. quando

e — 0.
4. Da anélise assintética escolher a fungao f(e).
5. Calcular a derivada topoldgica usando a Eq. (1.13)).

Tem-se entao uma forma geral e sistematica de calcular a derivada topolégica para
uma funcdo custo qualquer. Para dar ao leitor uma idéia mais clara de como é feito

este calculo, a seguir serd estudado um problema particular onde a equagao de estado
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Capitulo 1. Derivada Topoldgica

estd caracterizada pelo problema de condugao estaciondria de calor. Como se vera mais

adiante, esta equacao desempenha um papel importante no processamento de imagens.

1.4 Equacao de calor estacionaria

Como mostrado ao longo deste trabalho, a equacao de difusao tem sido amplamente
empregada para resolver problemas de restauragao e segmentacao de imagens. Por este
motivo é apresentado nesta secao o célculo detalhado da sensibilidade a mudanca de
forma para esta equacao e sua posterior utilizacdo no calculo da correspondente derivada
topolégica. Os resultados aqui obtidos serao titeis nos préximos capitulos e permitirao ao
leitor ter uma visao mais clara dos passos seguidos no célculo desta derivada.

Considera-se neste caso uma fungao custo da forma
JQ) = / J(u, Vu) dQ,
Q
com u € U solugao da equagao (/1.2 para

a(u,n) :/ﬂ(k(x)Vu‘Vn + un) dQ e I(n) :/Qb(x)n aQ nev, (1.14)

com

U:{u:ueHl(Q)} e V:{n:nGHl(Q)}.

A equagado de Euler-Lagrange associada a este problema é dada por

—div(kVu)+u=>b xeQ

ou

Ao se considerar o dominio perturbado ). a fungao custo é dada por

J(£2) :/ J(ue, Vue) dSe,
Qe
sendo ue € U, a solugao da Eq. (1.4)), para

ae(ue,n) —/Q (k(x)Vue-Vn + uen) dQe e l(n) —/Q b(x)n dQe n eV,

com

U={u:uec H(Q)} e Ve={n:neH(Q)}.

A equacao de Euler-Lagrange associada a este problema é dada por

—div(kVue) +uc=b x € Qe

1.15
Oue =0 xe€d.. ( )
on

Da mesma maneira, a equacao adjunta definida no dominio nao perturbado esta
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Capitulo 1. Derivada Topoldgica

dada por: Achar g € V tal que

oJ aJ
/ﬂ(k(x)Vq -V + qn) d2 = —/Q {m(v,Vv)n + ﬁ(v,Vv) : Vn} dQ - VeV
A equacao de Euler-Lagrange associada a este problema é dada por
. oJ , aJ
—div(kVq) +q = — L%(v, Vv) — div (m(v, VU))L_U : (1.16)

Da mesma maneira, a equacao adjunta definida no dominio perturbado é a solugao de:
Achar ¢, € V. tal que

oJ oJ
: Q. = — 2 g : 0
/Qé(k(X)qu Vi + gen) dQe /Q L% (v, Vo)n + 55— (v, Vo) Vn} dQe - VneV,
e a equacao de Euler-Lagrange associada é dada por
oJ aJ
—di =_|== — div [ —— . 1.1
div(kVqe) + qe [81} (v, Vo) — div (8Vv (v, Vv))]v:ue (1.17)

Em seguida, a sensibilidade a mudanca de forma da funcao custo, dada pela ex-
pressao ([1.12)), serd obtida termo a termo. Considerando o primeiro termo e as identidades
(1.39), (1.41) e (1.40) do Apéndice tem-se

8\77’(1)) _ 2 J(’U,V’U) dQ).
or  |v=u, or Ja, v=us,
N=4qr |\ 7=0 N=qr =0

0 -T

= — J(v,F-" V) det Fr dQe
or Ja. v=u,

N=4qr l+=0
9 -T

= — (J(v,F; " Vo) detF) dQe (1.18)

0, 0T v=ur
n=qr 7=0

Calculando a derivada dentro da integral tem-se

I
9 (J(v,F;" Vv) det Fr)

0J

e O ) 5 (T ) det
T mU

or
OdetF,

+ J,F-TV,,0) 5

Substituindo em Eq. (1.18]), e utilizando as identidades (1.45]), (1.46)), (1.41)), (1.42)) e
(1.43), tem-se

0T (v)

o |v=ur
n=qr

OVu,

= / [—Vue . Vvaij(ue, Vue) + J(ue, Vue )l - Vv} dQ.
Qe

=0

oJ
= /QE [J(ue, Vue)l — (Vue ® M(UE7VU€)>] - Vv dSQQ..

Considera-se agora o segundo termo da Eq. (1.12)) a descrigao material de k = k(x,)
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Capitulo 1. Derivada Topoldgica

serd chamada k,, = k(x 4+ 7v) para simplificar a notagao. Utilizando (1.39)) e (1.40|) para

obter a descricao material, e derivando dentro da integral, tem-se

dar 0
om| | = [ wveva 4 o) dQT’m
N=4qr =0 2 772(1: 7=0
= 88/ (kpF- IV v - F-IV,ndet Fr + vndetF,) dQ.
T V=Ur
€ n=4qr '\7=0
= / (98 (kmF;Tvmv-F;TvmndetFT + vndet]FT) dS.
T V=Ur
Qe N=4r '7=0
Km F."
= / <88F7Tvm’l) . ]F;Tvm’f] det ]F»,— + kmaaTva . }F;Tvmn det FT
Q. \ o7 T
F-T detF,
+ knFTV0- oF, Vi det F, +kmF;Tvmu-F;Tvmn8 ¢
or or
F,
N vn@det ) a0,
or v=tr
n=qr l7=0

Usando as identidades (1.45)), (1.46)), (1.42)) e (1.43]), tem-se

Oa,
W(U’ n)

v=ur
n=qr

= / (Vue - Vqo)VEk - v
Qe
=0

+ {[k:(Vu6 - Vae) + ueqe)l — k(Vue ® Vge) — k(Vge ® Vue)} - Vv df)..

Considera-se agora o terceiro termo da Eq. (1.12). A descrigdo material de b = b(x,)
serd chamada b,,, = b(x+7v) para simplificar a notagao e usando a identidade (|1.39)) tem-se

ol, 0
o = 2 wao.
8’7’ (77) V=Ur 87- /Qq— " V=Ur
n=gr lr=0 n=gr lr—0
= 8/ b det . dS).
87- Qe V=Ur
n=4qr =0
_ / 9 b det ) dS2
— o, or mT) T € .
N=qr \+=0
ob OdetF
= —. FT m - Qe
/Q6 ( or Vi det i = b or ) d v=u,
N=ar =0

Logo, utilizando as identidades ((1.46|) e (1.43)), tem-se

= / (Vb - Vqe + bge (1 - Vv)) dQ)e.
Qe
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Juntando novamente os termos calculados obtém-se a expressao final

dJ(Q;)
dr

Vue

= / <<J(U57 vue) + k(vue : VQE) + UeGe — bQE>I[ - (V’U,E ® aaj (Ue, VUE))
Qe

=0

k [(wg ® Vae) + (Ve ® Vo) D Vvt ((vm V)V — qEVb) v S,
(1.19)

o que conclui o passo 1 do calculo da derivada topoldgica. O passo 2 é identificar o tensor

generalizado momento-energia de Eshelby X, que no caso é dado por

¥ = (J(ue, Vue) + k(Vue - Vo) + teqe — bq€>]l — <Vu€ ® a@i(ue, Vue))

ok [(qu ® V) + (Ve ® vqe)} .

Entao, a sensibilidade a mudanca de forma pode ser escrita como

dJ(Q;)
dr

= / . -Vv+ ((VuE -Vq.)Vk — qEVb) - v dQ). (1.20)
7':0 Qe

Considerando a identidade (L.51)) do Apéndice[l.BJe o Teorema da Divergéncia (Eq. (1.53))

pode-se operar no primeiro termo do segundo membro de ((1.20)) e obter

/EE-VV Q. = —/ divS, - v dQ, + / div(ET'v) dQ.
QE Qe QS

= —/ divXe - v dS), +/ Yen - v dos),.
Qe Qe

Logo, a sensibilidade é dada por

dJ(92;)
dr

:/ <—div2€+((VuE-qu)Vk—qGVb>>-ded—/ v doQ.. (1.21)
=0 Qe 896

A primeira integral da Eq. (1.21)) é nula
/ < — divX, + <(Vu6 -Vq.)Vk — qGVb)) -v dQ. = 0. (1.22)

De fato

div(E,) = div [(J(ug, Vue) + k(Vue - Vae) + ueqe — bqe)]l

OV,
=V [J(uea V’LLE)} +V [k(vue : v‘]e)] + V[UEqJ - v[bQG]

(Vue ® i(ue, Vu€)> - k((qu ®@ Vue) + (Vue ® VQe)>

oJ
— div [Vu€ ® ﬁ(u67 Vug)} — div[kVue ® Vqe| — div[kVge @ Vue].

(1.23)
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Considerando as identidades ((1.48]), (1.49)), (1.50) e (1.51]) obtém-se

div(E,) = gj(ue, Vue)Vue + (VVu) T 8%2

-~

(3)
+ E[(VVu) Vg + (VVe) T Vu + (Vue - Vg ) Vk

(1) (2)

(ue, Vue)

oJ
+ qVue +uVge — ¢ Vb—bVq. — div | =——
OVu,

(e, Vue)] Ve
oJ
oVu,

3)
—  k[Vucdiv(Vge) + (VVu) Vg — (Vue @ Vg )V
—_——

1
—  Ek[Vgediv(Vue) + (VVq)Vue] — (Ve @ Vue)VEk.
—_———

(2)

— (VVu,) (te, Vue)

As expressoes indicadas com (1), (2) e (3) se cancelam mutuamente desde que u, e g. sdo

campos escalares, ou seja, VVu! = VVu, e VVq! = VVq.. Logo, tem-se que

oJ

div(X.) = %(ue, Vue)Vue + (Ve - Vg ) VE + ¢ Ve + ue Ve — g Vb — bV g,
— div [agz(ue, Vug)} Vue — kVudiv(Ve) — (Vue ® Vg )Vk — EVgcdiv(Vu)

—  (Vge ® Vu) V.

Rearrumando

div(X,) = < —k div(Vge) — (Vge - VE) + qe + gj(ue, Vue) — div [aavi (e, VUE):| )Vue

- (k div(Vaue) + (Ve - VE) — ue + b) Ve + VE(Vue - Vae) — qeVb

. oJ | oJ
_d“)(kv%) + Qe + 871116(71’67 VUE) —diwv I:M

=0, equacao adjunta, Eq.
- (div(kVue) —ue +b) Vg + VE(Vue - Vgeo) — g Vb

=0, equagao de estado, Eq.
= VEk(Vuc- V) — qVb. (1.24)

v v

A prova é concluida combinando ([1.24]) e (1.22)).
Sendo assim, a sensibilidade (Eq. (1.21))) pode ser re-escrita como

dJ(Q;)
dr

:/ Sen - v doQ.. (1.25)
7=0 Owe

Para avancar ainda mais no célculo da derivada, e relembrando a Eq. (1.6), a
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expressao de sensibilidade ([1.25)), fica

= —/ Yen-n dofl..
=0 Owe

Consideremos agora uma funcgéao custo particular que, como se vera mais adiante, serd util

dJ(92;)
dr

no processamento de imagens
J(Qe) = / Ve - Vue dSQ,
Qe

logo
0J(Vue)
OV,

Tem-se entao que o tensor generalizado de Eshelby para esta funcao custo esta dado por

= 2Vu,.

Y., = (Vu6 Ve + kE(Vue - V@) + teqe — bq€>]l

- (we ® Ve — k(Vge ® Vate + Ve ® qu)>.
Logo

.n-n = ((VuE - Vue) + k(Vue - V@) + teqe — bqe) (n-n)
=1
— (Vue® Vue)n -n — k(Vge ® Vue + Vue @ Vg )n - n

= (VUE : VUG) + k(vue : v‘]e) + UeQe — bQG
2
B O, ok Oue 0ge
on on on

ou 0
Considerando que em Ow, é satisfeito que — = 0 e Qe

on on

verifica que ue = b em Odwe, logo tem-se que

=0ecomo k=0em w, se

/ Sn-ndQ = / (Vue-VueJrk:Vue-qu) Q. (1.26)
Owe Owe

Substituindo este resultado na Eq. (1.13)) a derivada topoldgica para a funcao custo

considerada e para um furo arbitrario w esta caracterizada pela seguinte expressao

~ . 1
Dr(X) = —l%m /Bw (Vue - Vue + kEVue - Vq5> . (1.27)

Com isto o Passo 2 no célculo da derivada topoldgica fica concluido. O Passo 3
(Andlise Assintética) consiste no estudo do comportamento das fungoes u, e g para € — 0.

Pode-se mostrar (ver [33] e [168]) que a expansao assintética da solucao ue toma a forma
ue(x) = u(x) + €V (X, x) - PVu(X) + O(€?) , (1.28)

onde ¢(X,x) é a solugdo fundamental associada ao operador da equagao de estado que,
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para o caso em estudo, esta dada por

1 x—X

~ 1 - ~
o(X,x) = —— log |x — X| = Vp(x,x) = (1.29)

21 2 x—x[

Por sua vez, P é o tensor de polarizagao [L68] que depende da forma do furo w. Analisando

primeiro o caso de um furo circular de raio unitario o tensor de polarizagao resulta
P=—-2xl. (1.30)

Substituindo estas expressoes na expansao assintotica (Eq. (1.28))) tem-se

2

ue(x) = u(x) + Vu(X) - (x —X) + O(e?) .

x - x|
Expandindo u(x) em série de Taylor na vizinhanca de X obtém-se

Xx—X

ue(x) = u(X) + Vu(X) - (x — %) + € Vu(x) - +O(%) .

[x — %[
A expressao anterior fornece a expansao assintética da solugdao da equagao de estado
ue definida no dominio perturbado (€2.) em fungao da solucdo da equagao de estado u
definida no dominio nao perturbado (£2). Empregando o resultado anterior o gradiente

toma a forma

N 1 2 ~ ~
Ve (x) = Vu(X) + € < 51 (X —-X)® (x— x)> Vu(X) + O(e?) .
|x — X| |x — X|
Para todo ponto x € dw, tem-se x — X = —en, logo
Vue(x)|gw, = Vau(X)+ (- 2n®n)Vu(x) + O(?) (1.31)
= 2(I-n®n)VuX) + O() . (1.32)

Da mesma forma, a expansao assintética da fungao adjunta g. é dada por

1) = 4(®) + Va(®) - (x— %) + EVg(R) - XX 10 |

x — x[*

cujo gradiente resulta em

. 1 2 . ~ ~
Vg (x) = Vq(X) + € ( — 1 — (X —-X)® (x— x)) Vq(X) + O(e%)
|x — X| |x — X|
que avaliado sobre dw, fica
Va(®)low, =2 (I n@n) Va®) + O(e). (1.33)
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Substituindo ambos resultados dados pelas Eqgs. (1.32)) e (1.33) na Eq. (1.27) tem-se

Dr®) = E%f’te)/ ((@-non)-a)
- E;Of,(e)/ (tr(A)—(n@n)-A),
onde

A = VuxX)® Vu(x) + kVu(x) @ Vq(X) ,
tr(A) = Vu(x)- Vu(x)+ EkVu(x) - Vg(x) .

Aplicando o teorema da divergéncia no segundo termo do integrando obtém-se

Dr®) = lli%ffée)(/ r(A)—i—/ Vn )
=t ([ % - 1a
. 4
N HOf’(E)</ /

4
= lg% 700 (tr (A) 2me — Etr (A) 71'62)
. 1
= —=2tr(A) 151(1””(6)276
lembrando que a troca de sinal vem do fato de a normal n = — (x — X) /e ser saliente a

OJwe (n aponta para o centro da bola).
Escolhendo f'(€) = 2me (f(e€) = me?), a derivada topolégica para a funcio custo

escolhida e para o caso de um furo circular resulta

Dr(X) = —2tr(A)
_ —2<Vu( ) - Vu(R) + V() - Vq(i)). (1.34)

O resultado anterior vem ao encontro do ja mencionado anteriormente: a derivada topo-
logica é uma funcao escalar que depende somente das solucoes das equacoes de estado e
adjunta definidas no dominio nao perturbado 2 e, por tanto, conhecidas estas funcoes
a derivada topoldgica é obtida através de um simples calculo.

Para um furo eliptico e denotando por t e m os vetores unitdrios respectivamente
associados aos eixos maior e menor desta elipse, o tensor de polarizacao toma a forma

seguinte

P =

r1+ 12 T+ 72
— el
r1

tRt+ m®m>,
T2

onde 71 e rg s@o, respectivamente, os semi-eixos maior e menor da elipse e |w| a drea do
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furo eliptico. Lembrando que |w| = 7172 0 tensor de polarizagao pode ser reescrito como

+T2t®t—|— 71+ T
T T2
=y (2272)

™

P = —7TT‘17“2<T1 m®m>

t®t+(r1+r2)m®m).

Tomando ro — 0 furo eliptico converge para um talho ortogonal a direcao m e, adotando

r1 = 1, seu correspondente tensor de polarizagdo converge para
P = —7m(m®m).

Desta expressao obtém-se

PVu(®) — —W(Vu(i)-m)m:—ﬂagr(f)m

Em outras palavras, somente a derivada na direcao m de u no ponto X ¢é significativa na
expansao assintética de u.. Assim, seguindo os mesmos passos que no caso de furo circular
e considerando a mesma fungao custo, a derivada topolégica para um furo em forma de

talho infinitesimal ortogonal a direcao m, resulta em

Dr(®) = ~((Vu(®)-m)*+ k(Vu(X) - m)(Vq(X) - m))

= —(Vu@VzH—k(Vu ®s Vq))m~m
= Mm -m=Dp(X,m), (1.35)

onde M é uma matriz (tensor) simétrica dada por
M = —(Vu@Vu-i—k:(Vu ®s Vq)) . (1.36)

Comparando esta derivada topoldgica com a correspondente a um furo circular (Eq. )
observa-se que no caso de uma perturbacao caracterizada por um talho ortogonal a direcao
m a derivada topolégica resulta também funcao da orientacao.

Logo, para um dado ponto X , Dy (X, m) alcanca seu minimo valor quando m coincide
com o auto-vetor associado ao menor auto-valor kK., da matriz M. Este valor minimo
serd adotado como a derivada topoldgica associada a criacao de um talho no ponto X. Na
orientacao “6tima” do talho, a sua normal coincide com o auto-vetor correspondente a
Kmin-

Como sera mostrado no Capitulo |3 a derivada topoldgica calculada desta maneira
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de algoritmos para a restauracao

de imagens deterioradas pela presenca de diferentes tipos de ruido.
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Apéndice Capitulo 1
1.A Propriedades de af(,-)

Sejam u, u1, ug, v, v1 € vo fungdes arbitrarias em U entdo a : U x U — R, é

bilinear, se

ala u,v) = alu,av) =a a(u,v),
a(uy + ug,v) = a(ug,v)+alug,v) e
a(u,v1 +v2) = alu,v1) + a(u,ve),

e simétrica, se

a(u,v) = a(v,u),

continua, se
la(u, v)] <C [l u il v,

e coerciva, se
a(u,u) > Clul|*.

Em particular, para a classe de problemas considerados, U e V sdao um espagos

satisfazendo

UcH Q)
YV c HY(Q)

sendo H'(Q) o espaco de Hilbert de ordem um, i.e., funcdes integraveis com primeira
derivada integravel.

Para forma bilineares a(-,-) deste tipo, as hip6teses do coroldrio Lax-Milgram sao
atendidas. Este corolério, também conhecido com Teorema de Lax-Milgram, é enunciado

a seguir:

Corolario 1. Lax-Milgram Seja a(u,n) uma forma bilinear, continua e coerciva. Logo,

para todo n € V(Q) existe um tnico u € U tal que

a(u,n) =1(n) YneV(Q).
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1.B  Algumas identidades tteis

Derivadas espaciais e materiais

gradiente na descrigado material).

X, =
dx, =
aQ, =

(V) =

F, =

F-! =

T

detF, ’7:0 =
OF,
or

OF -1
or 7=0
OdetF

or

O indice m indica descrigdo material (sendo V,, o

X + 7v(x)

aa’: — Fdx

det F-dS2,

F- TV u

Vxr =14+ 7Vv(x)
= Frlr—o =1
I-7Vv(x)+ O(7)
= Fl,—o=1
1

—Vv

I-VvdetF;
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Derivada de campos espaciais Sejam u e v campos escalares, u e v campos vetoriais

e T campo tensorial suaves, logo

div(vu
V(vu
div(v®@u
V(v-u
div(T v

)
)
)
)
)
div(TTv)

Teorema da Divergéncia Sejam (2

vetorial suave, logo

/ V .
o0

sendo n o vetor normal a dof).

= v divu+ (Vv)-u

= v2wWu+u® Vo

= vdivu+ (Vv)u
= (VWW)lu+ (Vu)lv

= vdiv(T) + TV

= div(T) - v+T-Vv

n dof) = / divv dS)
Q
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Capitulo 2

Restauracao de Imagens

Para uma analise visual das imagens médicas, a clareza de detalhes e visibilidade
dos objetos sao fatores importantes, mas para fins de processamento avancado de imagens,
um alto “signal-to-noise” ratio (SNR) é necessario, ji que outras etapas neste processo
(como segmentacao e classificagdo) sdo muito sensiveis ao ruido.

Ao longo dos anos, diferentes técnicas tém sido estudadas para melhorar o SNR de

uma imagem degradada. Estes métodos podem ser classificados como:

e Métodos que afetam o tempo de aquisi¢ao e/ou tamanho dos pixels:

— adquirir repetidamente a mesma imagem e calcular o valor médio para cada
pixel nas diferentes aquisi¢oes (este método ¢é ineficiente e aumenta o tempo

necessario para adquirir uma imagem, expondo o paciente de maneira perigosa),

— escanear com elementos maiores (produz uma perda de resolugao).
e Métodos que nao afetam o tempo de aquisi¢ao e/ou tamanho dos pixels:

— melhorar o hardware de aquisi¢ao (depende fortemente da tecnologia disponivel),

— pos-processar as imagens depois destas serem adquiridas (técnicas de processa-

mento de imagens).

Os parametros de aquisicao podem ser otimizados com o objetivo de melhorar o
contraste e o SNR da imagem, mas este tipo de métodos geralmente resultam em um
incremento significativo no tempo de aquisicdo (aumentando o tempo de exposicao do
paciente). As técnicas de pds-processamento tém a vantagem de nao afetar o processo de
aquisicao [70, 97]. O simples cdlculo de médias sobre pixels vizinhos (chamado também
de difusdo isotrépica) aumenta o SNR consideravelmente, mas tem o efeito adverso de
degradar a qualidade das bordas (tais como linhas e pontos) que existem na imagem
deixando-a mais “difusa” (efeito de bluring). Este efeito pode ser reduzido utilizando
filtros nao-lineares. O filtro de mediana possui a caracteristica de manter as bordas, mas
seus detalhes sao perdidos, deteriorando a resolucao da imagem. Uma das mais popu-
lares técnicas de remocao de ruido introduzidas nos tdltimos anos é a difusao anisotrépica,
inicialmente proposta por Perona e Malik [164].

Na préxima secao serd estudado o modelo usualmente utilizado para representar
a degradacao de uma imagem. Posteriormente, é apresentado o estado da arte na &area
de restauragao de imagens por meio do uso do Célculo Variacional e EDP’s (Equacoes

Diferenciais Parciais).
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2.1 Degradacgao de Imagens - Modelo Matematico

A restauracao de imagens degradadas por algum fenémeno é uma das mais antigas
preocupagoes do processamento de imagens e ainda hoje é um passo de pré-processamento
importante para muitas aplicagoes. Durante a aquisicao, transmissao e armazenamento
das imagens, estas podem ser deterioradas. Em geral, este tipo de deterioracao pode
ser provocada por dois tipos de fenomenos. O primeiro deles é deterministico e estd
relacionado & um mau ajuste nas lentes ou dispositivos de aquisi¢ao, movimentos do objeto
ou do dispositivo no momento de aquisi¢ao, entre outros. O segundo é de carater aleatério
e corresponde ao ruido proveniente de qualquer tipo de transmissao de informacao.

O objetivo da restauracao de imagens é justamente remover ou diminuir este tipo
de degradacao. Nesta secao, sao estudados alguns métodos que permitem diminuir estes
efeitos. Lamentavelmente, em geral é dificil identificar o tipo de ruido que afeta uma
imagem real. Assim, ao néao se dispor de um modelo de degradacao exato alguma suposicao
deve ser feita. Geralmente o seguinte modelo é adotado: sejam @ : 2 C R? — R a
imagem original descrevendo uma cena real e uy a imagem observada desta cena (a imagem
degradada), entao

ug = Ru+p (2.1)

sendo p um ruido aditivo aleatério e R é um operador linearﬂ que representa o blur (geral-
mente uma convolucao). Logo, o problema é: dado ug, reconstruir u satisfazendo (2.1)).
Este é um problema mal posto por nao garantir solucao tnica e ainda por apresentar
instabilidades na solucao quando o ruido supera certos valores limites. Em geral se diz
que um problema é bem posto segundo Hadamard [84] se a solugdo existe, é tnica e é
estavel. Quando alguma destas condigoes nao é satisfeita o problema é dito mal posto (ver
[16] para mais detalhes).

Para mostrar o desempenho dos algoritmos mencionados ao longo deste capitulo,
serao utilizadas as imagens apresentadas na Figura usualmente empregadas na li-
teratura para testar os algoritmos. Nestas imagens foi aplicado um ruido uniforme de
intensidade 20 (8% da diferenca entre a intensidade maxima e minima da imagem)ﬂ Nas

diferentes implementagoes foi utilizado o software Matlab [190].

2.2 O Uso de EDP’s na Restauragao de Imagens

A seguir s@o estudadas duas alternativas para tratar problemas de restauracao de
imagens. Na primeira delas a restauracao é tratada como um problema de minimizacao de
um funcional (fungéo custo), mais precisamente como um problema inverso. Logo, conhe-
cido o modelo de degradagao (dado pela Eq. )7 objetiva-se achar uma aproximacao

u (imagem restaurada) da imagem u (imagem original) a partir do dado up (imagem

!Seja o uma constante arbitraria, entdo R é linear se R(au +v) = aRu + Ru.
20 modelo utilizado para deteriorar as imagens é descrito com maior detalhe no Capitulo
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Figura 2.1: Imagens de Lena e do barco utilizadas nos exemplos (originais e
com ruido uniforme).

degradada). Uma alternativa é estudar o problema do ponto de vista de minimos quadra-
dos, minimizando a norma L? do erro. No entanto, este é um problema mal posto que
requer uma andlise mais aprofundada (Segao .

Uma outra alternativa é considerar a restauracao de imagens como um problema
evolutivo. Nesta linha, tem sido introduzida a nocao de espaco de escala (scale space).
Os primeiros pesquisadores a propor este conceito (que serd denominado de anélise multi-
escala) foram Koendernik [101] e Witkin [202]. Eles foram os responséveis por formular
rigorosamente a nocao de andlise multi-escala, que neste contexto tem o sentido de repre-
sentacao da imagem simultaneamente em miltiplas escalas. Neste caso, as estruturas das
escalas mais grosseiras (coarser scales) devem constituir simplifica¢oes de estruturas em
escalas mais finas.

Seguindo o trabalho inicial de Alvarez et al. [3] pode-se encontrar uma conexao

entre a analise multi-escala e EDP’s de maneira rigorosa. Neste trabalho, partindo de um
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conjunto de axiomas (baseados nas propriedades que se deseja que a imagem possua) os

autores mostram que a imagem resultante do processamento ¢é a solucao de uma EDP.

2.3 O Método da Energia

Como j4 foi mencionado, o problema de restauragao pode ser interpretado como um
problema inverso. Em particular, assumindo também que o modelo apresentado na Eq.
¢é valido, objetiva-se entao recuperar u a partir de ug. Este ndo é um problema facil,
dado que nao se dispoe de muita informacao acerca de p, além de algumas caracteristicas
estatisticas como a sua média e variancia.

Supondo entao que p é um ruido aleatéorio de média nula, e segundo o principio
do méximo (mazimum likelihood principle), pode ser achada uma aproximacao u de @

resolvendo o problema de minimos quadrados dado por
in / luo — Rul inf J(w), (2.2)

sendo 2 o dominio da imagem e J(-) : L?(2) — R o funcional (funcdo custo) que mede
a qualidade da imagem restaurada u, onde L?(2) é o espaco de funcdes quadraticamente
integraveis. A solucao u deste problema também satisfaz que §J(u;n) (primeira variagao

de J(u) na direcio n € L?) é nula, i.e.,

0J(u;n) =0 VneV (2.3)
Logo
d
0J(win) = ——J(ut+7n)|=0
T

(up — R(u + 777))2|T:0 dQ)

Il
S~

a4
o) dr
—2(ug — R(u+7n)) - Rn|r=0 dQ

—2(ug — Ru) - Rn dQ

S— 5—

= / —2R*(up — Ru) - n dQ2 = 0.
Q
Como isto é valido para todo n € V, tem-se que
R*Ru = R*ug

sendo R* o operador adjunto de R. Como R*R pode nao ter inversa (ou caso tenha, seus
autovalores podem ser proximos de zero o que a faz instével), para achar a solugao da Eq.

(2.2) deve ser utilizada alguma técnica de regularizagao.
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2.3.1 Regularizacao do Problema

A maneira clédssica de resolver problemas deste tipo é introduzir um termo de regu-

larizacao [103], i.e.

B(u) = ;/Q|u0—Ru|2dQ+)\/ng5(|Vu|)dQ. (2.4)

Diferentes alternativas sao obtidas para diferentes escolhas da fungao ¢(-). Por exemplo,

utilizando ¢(x) = 2% obtém-se o termo de regularizacio de Tikhonov-Arsenin, ou seja:
1
Flu) = 2/ lup — Ru|*dQ + )\/ |Vu|?dS. (2.5)
Q Q

Observa-se que o primeiro termo estd associado a fidelidade aos dados e o segundo re-
presenta uma suavizagdo. Este ultimo termo ird penalizar os gradientes, ou seja, F(u)
assume valores maiores em locais que apresentam valores elevados do gradiente. Para que
o funcional F(u) esteja bem definido, u deve ser estar em H'(Q) [32], ou seja u € H(Q),
onde H!(f2) é o espaco de Hilbert de primeira ordem (u € L*(Q) e Vu € L*(Q2)).
Novamente, a condigao necessaria de minimo deste funcional é dada pelo valor u

para o qual a primeira variagao de F(u) é nula, logo

d 1
6F(usm) = - [2/ lup — R(u+ 7m1)|? dQ+)\/ IV (u+ 1) dQ]
T Q Q

7=0

_ [/Q—(uo—R(u—l—Tﬂ))'Rﬁ dQH/Q?V(HT”)'V” dQLO

= /(R*Ru—R*uo)n dQ—i—QA/ Vu-VndQ=0. VneV
Q Q
Obtém-se entao a equacao variacional do problema: Achar u € U tal que

/ R*Run dQ) + 2)\/ Vu-Vn dQ = / R*ugn dQ2 Vn e V. (2.6)
Q Q Q

Para chegar nas equagoes de Euler-Lagrange, deve-se integrar por partes esta expressao.

Utilizando o Teorema da Divergéncia [82], tem-se que

/Vu-VndQ:—/nAudQ—i—/ o 490
Q Q a0 On

sendo n a normal a 02, fronteira de 2. Levando em consideragao o anterior chega-se na

forma integral da equagao de FEuler-Lagrange
x x du
(R*Ru — R*ug — 22\Au)n dY + —ndofd=0 VYneV. (2.7)
Q o0 On

Observando que esta condigao é valida para todo n € V, obtém-se finalmente a forma forte
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do problema, ou seja

{ R*Ru — 2AAu = R*ug, em £ 7 (2.8)

% =0, sobre 0f2

Que pode ser interpretado como a equacao de calor isotrépica estacionaria. Ao tratar uma
imagem utilizando esta equagao, o ruido presente é reduzido, mas também as bordas pre-
sentes sao severamente degradadas. O parametro A controla a intensidade da difusao, eli-
minando maior quantidade de ruido e bordas para valores mais elevados. Esta degradacao
ocorre pelo fato da equacao ser isotrdpica, o que ird difundir a imagem igualmente em
todas as diregoes e em todos os pontos, nao considerando as estruturas presentes.

Os resultados numéricos apresentados na Fig. foram obtidos utilizando o
Método dos Elementos Finitos (ver Apéndice (A.1])). Para isto foi aproximada a equagao
variacional redefinindo-a no espaco de aproximacao caracterizado por elementos fini-
tos quadrilateros bilineares. Os nés da malha de elementos finitos foram centrados nos
pixels da imagem de maneira que os valores de cada né na solucao correspondesse com
a intensidade do pixel processado. A imagem de entrada ug € utilizada para construir
o termo do lado direito da equagao (Eq. ) Uma vez obtido o sistema de equacoes
algébricas correspondente, este foi resolvido iterativamente utilizando o algoritmo de gra-
dientes conjugados.

Para poder analisar em detalhe as caracteristicas do termo de regularizagao propoe-
se estudar a versao mais geral do funcional (apresentado na Eq. ) Calcula-se entao

a primeira variacao de F(u)

B = |5 [ 1w = R m)? a9+ ) dg)

7=0
v
— [/ —(uo — R(u+7n)) - Rn S+ )\/ &IV (u+ 7)) 2 v dQ]
Q |vu‘ =0
= / —R* (uo—Ru)ndQ—l—)\/qb ’qu\V | -Vn dQ2
Q
para achar a condicao de optimalidade do funcional
/R Ru—ugndQ+A/¢|VU| Vul -VndQY=0 Vne. (2.9)

Operando de maneira semelhante ao caso isotrépico linear, obtém-se a forma integral da

equacao de Euler-Lagrange

/Q(R*RU—R*UO - Adiv( (\vu|)|v |)>n 40

SV 100 — 0wy e v, (2.10)

A
" oo |Vul on"

Logo, assumindo que E tem um minimo em u e como Eq. (2.9) é valida para todo v,

38



Capitulo 2. Restauracao de Imagens

Figura 2.2: Restauracdo com difusao, imagem com ruido (SNR = 26.92dB)
e imagem processada com A =1 (SNR = 25.32dB), A =5 (SNR = 21.57dB) e
A =25 (SNR = 18.53dB).

pode-se escrever o problema (2.9) na sua forma forte

R*Ru — Mdiv (¢'(|vu|)|§—“u|) = R'up  em Q
ou _ (), em Of2.

n =

Para entender melhor as propriedades deste problema, o termo div (cb' (|Vu|)|§—z|>
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Figura 2.3: Sistema de referéncia local nas diregoes normal (v) e tangente (7)
as isolinhas da imagem.

é analisado. Utilizando as identidades apresentadas na Secao tem-se que

Ny Vu _ ¢'([Vul) ¢'(|Vul)
div <¢ (\Vu|)m> = WAU—FV (W) -Vu
S(Vul) ., (¢ UVul) (V) - T
wul 20 (U~ o) (FV0Te
"(|IVu 1
_ ¢ |(|Vu| ) <|Vu|2 (Au|Vul> = (VVu)Vu - Vu))
+ ¢"(|Vul) (ﬁ((VVU)VU'V?L)), (2.11)

sendo VVu o gradiente de segunda ordem do campo escalar u (dado por um tensor,

também de segunda ordem). Procura-se, entao, uma fungao ¢(s) que permita obter uma

solucao u quase constante por partes e com bordas nitidas. A Eq. pode ser interpre-

tada como uma decomposicao do termo da divergéncia usando as estruturas presentes na

imagem, neste caso, a diregdo normal e tangente as isolinhas (linhas nas quais a imagem

tem intensidade constante, Fig. (2.3])). Define-se, entao, um sistema de referéncia local,
Vu

caracterizado em cada ponto x onde |Vu(x)| # 0 por dois vetores: v = ] © T =1

sendo que v - 7 = 0. Logo, tem-se que

ﬁ(AMVUF - (VVu)Vu-Vu) = Au— (VVuv v =1u,,
ﬁ((VVu)Vu Vu) = (VVuv v =u,
Obtém-se que entao
R*Ru — A (%uﬁ + ¢"<|VU|)UW> ~ Riug. (2.12)

onde uy, € urr sao as derivadas segundas na dire¢ao normal e tangente respectivamente.
Tem-se entao que a funcao ¢ deve ser escolhida de maneira a satisfazer algumas

propriedades:

e Para gradientes pequenos. Onde a variacao da funcéo u é pequena, a difusdo

deve ser forte em todas as diregoes (suavizado isotrépico) de maneira que elimine
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a maior quantidade de ruido possivel. Assumindo que ¢ é regular, as condicoes a

serem satisfeitas para permitir suavizado isotrépico serao

#'(0) = 0; lim s) _ lim ¢"(s) = ¢"(0) >0
Ts—0t S s—0+ ’
neste caso fica
R*Ru + \¢"(0)Au = R*ug. (2.13)

e Para gradientes elevados. Na vizinhanca das bordas, a imagem apresenta fortes
gradientes, os quais devem ser preservados. Logo, adota-se a atitude de difundir
ao longo das isolinhas (ou seja na diregao 7), para isto, na presenca de gradientes

elevados o coeficiente na direcao normal deve ser eliminado. Tem-se entao que

lim ¢"(s) =0 e lim ¢'(s)

s—oot s—oot S8

=5>0. (2.14)

E fécil verificar que as condigoes (2.13)) e (2.14]) sdo incompativeis (¢ cresce linear-
mente no oo, logo ¢” deveria ser pelo menos constante no oo, o que contradiz a
primeira parte de (2.14))), logo deve-se procurar um equilibrio entre as duas. Por

exemplo, pode-se exigir que as taxas de convergéncia delas sejam diferentes quando

s — oot
/
lim ¢”(s) = lim #(s) = 0, e também
s—oot s—oot S
/!
im 28 _ (2.15)

seot P'(s)
S

Um exemplo € a funcao chamada de Hipersurface Minimal Function, dada por
d(s) =V1+s? (2.16)
Questoes referentes a existéncia e unicidade da solugao do problema de minimo

inf {E(u)}, (2.17)

nao sao aprofundadas neste texto, o leitor interessado pode-se referir a [16](pgs.66-69).
Na Fig. sao apresentados alguns resultados numéricos obtidos ao tratar a ima-
gem de Lena poluida com ruido Gaussiano com esta técnica. Como no caso descrito ante-
riormente, para obter a solu¢cdo numérica do problema foi utilizado Método dos Ele-
mentos Finitos. Neste caso, também adotam-se elementos quadrilateros bilineares e a dis-
cretizacao das equagoes foi feita de forma equivalente ao caso isotrépico, mas considerando
o coeficiente de difusividade ndo linear (sendo a funcdo ¢(s) dada por ¢(s) = V1 + s2).
Para resolver a nao linearidade foi utilizado o algoritmo de Minimizagao Semi-Quadrética
descrito em [I03]. Ao se estudar o SNR das imagens processadas observa-se que existe

uma diminuigao considerdvel no ruido (SNR = 26.91 na imagem degradada, e 31.44, 29.16,
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Figura 2.4: Remocao de ruido (SNR inicial = 26.92dB) com difusao nao linear,
imagem processada com A =1 (SNR = 31.44dB), A = 5 (SNR = 29.16dB) e
A =25 (SNR = 24.51dB). Na segunda coluna foi plotado o valor de ¢(s) para
cada caso.

24.51 nas imagens restauradas para os diferentes valores de A = 1, 5 e 25 respectivamente).
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Esta alternativa consegue remover o ruido, e ao mesmo tempo manter as bordas da
imagem. Entretanto, como pode ser observado na terceira fila da Fig. 2.4 o resultado
depende fortemente do parametro . A utilizagao de um valor de A muito alto ira degradar
as bordas da imagem, e a utilizacdo de um valor muito pequeno implica na remocao de

pouco ruido (este ponto serd estudado em mais detalhe no Capitulo .

2.4 Métodos Evolutivos

Uma alternativa diferente & apresentada na se¢ao anterior, onde se propoe resolver
o problema de restauracao como um problema de minimo associado a equacoes de Euler-
Lagrange estaciondrias, é trabalhar com equagoes evolutivas. Esta classe de modelos pode

ser formalmente escrita da seguinte maneira

ut(x,t) + f(x,u(x,t), Vu(x,t), VVu(x,t)) =0 em Q x (0,7)
U =0 em dQx (0,7) , (2.18)
u(x,0) = up(x)

para u(x,T) a imagem reconstruida a partir dos dados iniciais up(x), Vu o gradiente de
u e VVu o gradiente de segunda ordem. Pode-se ressaltar que a principal diferenca em
relacao aos modelos apresentados até agora é a presencga do parametro t, que caracteriza
o tempo. A idéia é, a partir da imagem dada up(x), construir uma familia de imagens
{u(x,t)}+>0, representando diferentes versoes (ou escalas) de wup(x) [2, 3, 101, 202]. Na
medida que t avanca, espera-se que u(X,t) seja uma imagem mais simplificada, ou seja,
estruturas existentes em u(x,ts) sao simplificagoes de estruturas presentes em wu(x,t1)
para t; < tg. Desta maneira, novas estruturas nao podem ser criadas, por este motivo o
parametro t é chamado de “variavel de escala”.

Determinar f(.,.,.,.) é um passo importante no processo ji que existem objetivos

contraditérios:
e eliminar ruido de u (introduzindo difus@o na imagem),
e preservar caracteristicas da imagem como bordas, angulos e outras singularidades.

Seguindo a classificagao tradicional de EDP’s, pode-se identificar o tipo de operagao

resultante sobre a imagem:

* Forward Parabolic EDP: geralmente utilizadas para remover ruido de uma ima-

gem.

* Backward Parabolic EDP: geralmente utilizadas para remover ruido e realcar

bordas de uma imagem.

* Hiperbolic EDP: utilizadas para realcar bordas, quando uma imagem apresenta

perda da definigao.
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Os casos apresentados a seguir correspondem ao primeiro grupo. Além do mais,
objetiva-se suavizar uma imagem que apresenta ruido, para o qual serd utilizada a equagao
de calor. Utilizando, portanto, uma generalizacdo do métodos proposta por Perona e
Malik [164], o ruido é reduzido preservando as bordas de imagem. Posteriormente, outros
métodos amplamente utilizados para restauracao de imagens baseados nestas idéias sao

apresentados.

2.4.1 A Equacao de Calor

Provavelmente a equagao em derivadas parciais mais estudada em processamento de

imagens seja a equagao linear de calor [3, 202]

{ u(x,t) — Au(x,t) =0 parat >0, x € R? (2.19)

u(x,0) = up(x)

Primeiramente considera-se up(x) definida dentro da regiao [0,1] x [0, 1] do plano
x —y. Por simetria, pode-se estender o dominio de v a 2 = [—1,1] x [-1, 1], e supondo
que esta é periédica, u pode ser estendida a R%. A motivacio para levar esta hipétese em
consideracao vem do fato que resolver esta equagao para o dado inicial up(x), é andlogo
a aplicar um filtro Gaussiano linear na imagem. Em particular, seja ug € L'(€), entdo a
solucao explicita de ¢é dada por

uxt) = [ G e = y)uy)dy = (G w0) ), (2:20)

sendo G,(x) o kernel Gaussiano 2D, dado por

Go(x) = . (2.21)

Esta operacao corresponde a aplicagao de um filtro passa-baixa na imagem. Desta equacao
pode-se obter a relacao entre o tempo t e o parametro o que determina a amplitude do

kernel Gaussiano. As propriedades de u(x,t) podem ser resumidas na seguinte proposigao:
Proposicao 1. Sejam ug € L'(Q) e u(x,t) dada por (2.20). Logo, para todo t > 0 e
x € R?, u(z,t) satisfaz a equacdo de calor com condi¢do inicial uo(x), ou seja

ui(x,t) = Au(x,t) e m/Q |u(x, t) — up(x)|d2 =0

li

t—0
u(x,0) € LY(Q) e uweC®(0,T)xR?) YT >0. (2.22)

Além disso, se t1 € qualquer real positivo, existe uma constante C(t1) tal que para t €

[tlﬂ OO]

sup |u(@, )| < C(t1)|uolL1 (0, (2.23)
z€R2
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Figura 2.5: Restauragcao com equacao de calor isotrépica, imagem do barco
com ruido (mesmo ruido utilizado nos casos anteriores, SNR = 26.92dB) e
processada depois de 5 (SNR = 24.38dB), 25 (SNR = 20.18dB) e 125 (SNR
= 17.72dB) iteragoes.

se ug € L (Q) tem-se também o principio do mdximo

inf up(z) < u(z,t) < sup up(x). (2.24)
ZERz weR2

E interessante ressaltar que a unicidade de u depende da sua periodicidade em
R2. Neste caso a equacdo foi resolvida utilizando um esquema de diferencas. A imagem
foi discretizada por pixel em um malha de quadrados regular. As derivadas no espaco
(tanto em x quanto em y) foram substituidas por diferengas finitas (ver Apéndice ,
tomando como intervalo caracteristico (Az e Ay) o tamanho do pixel, considerado também

de tamanho unitario. Para calcular as derivadas temporais foi utilizado um algoritmo

explicito. Para os resultados apresentados nesta secao, foi escolhido o parametro o =1 e
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At =1/4 (ver Apéndice[A.1.2).

No caso, nao importando a regularidade dos dados iniciais, as bordas sao perdidas.
De fato, a equacao de calor tem velocidade de propagagao infinita, o que nao é uma
propriedade desejavel, j4 que as bordas e outras caracteristicas de interesse da imagem
sao severamente danificadas. Assim, embora a equacao de calor tenha sido amplamente
utilizada em processamento de imagens, observam-se algumas desvantagens, dentre outras,

a imagem resultante é muito suavizada (Figura [2.5).

2.4.2 Difusao Nao-linear (Perona e Malik)

Para evitar o problema de perda de bordas, diferentes alternativas podem ser en-

contradas na literatura. Uma delas, é proposta por Perona e Malik [164], dada por

uy = div(c(|Vu|>)Vu) em Q x [0,7]
g—ﬁ =0 em 09 x[0,7] (2.25)
u(x,0) = up(x) em €,

para c(s) : [0,00) — [0,00). Neste caso foi escolhida f na Eq. (2.18) como sendo
f(x,u(x,t), Vu(x,t), VVu(x,t)) = div(c(|Vu|) Vu). (2.26)

E facil verificar que, se ¢ = 1, a equacdo de calor isotrépica é recuperada. A principal
fungao de ¢ é deter a difusao perto das bordas presentes na imagem, ou seja, se ¢(0) = 1

e lim ¢(s) = 0, tém-se que:
S—00

e na presenga de altos gradientes (em geral aparecem nas bordas da imagem), ocorrerd

pouca difusao.

e na presenca de gradientes pequenos (regides homogéneas da imagem), a difusdo serd

forte.

Seguindo os mesmos passos que no caso estaciondrio, é possivel reescrever o operador

divergéncia na seguinte forma, tem-se
div(c(|Vul?)|Vu|) = <2|Vu\20'(]Vu\2) + c(\Vu]Q))uW + e[Vl urr.
Denominando b(s) = ¢(s) + 2sc/(s), obtém-se
wy = c(|VulP)urr + 0(|Vul*) upy. (2.27)

Esta equacao pode ser interpretada como a soma de difusoes nas dire¢oes v e T as isolinhas
da imagem (Fig. [2.3), sendo c e b dois coeficientes de peso.

Para preservar bordas (altos gradientes), serd de interesse que b seja sempre menor

que ¢, ou seja lim bs) _ (). Usando a definigao de b(s), tem-se
S—00 C(S)

/
— 0o tim 24 L
s—oo ¢(s) 2




Capitulo 2. Restauragao de Imagens

Pensando em fungoes crescentes em poténciasﬂ tem-se que este limite implica que ¢(s) ~
% quando s — oo. Para analisar a parabolicidadeﬁ de (2.25)), reescreve-se (2.27) da

seguinte maneira
Uy = A11(|VU|2)Ux:Jc + 2A12(|VU|2)U;W + A22(|VU|2)Uyy, (2.28)
sendo

An([Vul?) = 2u2d(|Vul’) + c(|Vul?)
A12(|Vu|2) = 2u$uyc/(|Vu]2)
Ao (|Vul?) = 2u§c/(|Vu]2) + ¢(|Vul?)

Logo, para que ([2.28)) seja parabdlica, a matriz

A A
Aqg Ao

A:

i

deve ser definida positiva, i.e., det(A) > 0, logo

detA = A11A22—A%2
2./ 2 2 2./ 2 2 / 2 2
= (202(VuP) + e(IVuP)) (202 (VulP) + e(IVul?)) = (2, (Vul))
= 4u§u§c'(wu|2)+2uic’(\Vu|2)c(\Vu|2)
+ (202 (VU)o TuP) ) - dudule ([Vul?) + ([ Vul)?
= 262(IVuP)e(IVul) + (202 (VuP)el(|Vul?) ) + of| Tul?)?

= (VuP) (262(IVul?) + (2u2¢/(IVul?) + e(IVul?))

= J(VuP)(2AVuPd (V) + o[ Tul) ). (2.29)
~—
. bV ul2)

Assim, a seguinte condicao deve ser satisfeita
b(s) > 0.

Tem-se entao que, para que a Eq. (2.25)) seja ttil para eliminar ruido mantendo as

bordas da imagem, c(s) deve satisfazer

c¢:[0,00) — [0,00) decrescente,
c(0)=1; ¢(s) = %9 para s — 00,

b(s) = c(s) + sc(s) > 0.

3¢(s) = s para o € R.

4 .~ ~ ’1s . P

Encontrando uma condigdo que torne a equagao (2.25) parabdlica, pode-se garantir a existéncia e
unicidade da solugao.
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Pode-se apreciar na Figura que as bordas sao preservadas, mas alguns detalhes

sao perdidos. No caso foi utilizada a fungao c¢(s) proposta originalmente por Perona e
Malik, ou seja

1

c(s) = ———~. 2.30

(s) ] (2.30)

Ao analisar o SNR destas imagens observa-se que existe uma diminuicao consideravel

no ruido da imagem depois da restauragao (sendo na imagem degradada SNR = 26.87 e

nas imagens processadas 28.06dB, 31.20dB e 24.44dB para 5, 25 e 125 iteracoes respecti-

vamente).

2.4.3 Suavizado Seletivo (Alvarez, Morel e Lions)

No trabalho de Alvarez, Morel e Lions [4] é apresentado um esquema baseado na

idéia chamado Suavizado Seletivo. Neste trabalho, os autores propoem a seguinte equagao

u = g(|G*Vul)((1 = h(|Vul)) Au+t
h(|Vu\)]Vu|div(%)) (2.31)
U(X7 O) = uO(X)
sendo G um kernel de suavizado Gaussiano, |GxVu| uma estimativa local do gradiente sem

ruido e g(x) uma fungao real decrescente que tende a zero em co. Os autores utilizaram

g(z) = exp (— (;)) e

h(z) { 0sex < hs (2.32)

1 caso contrario.

sendo g5 e hs constantes a serem escolhidas pelo usudrio. Neste caso, o termo de difusao

pode ser reescrito da seguinte forma
(|G *x Vu|)urr + g(|G * Vu|)(1 = h(|Vul))upy, (2.33)

obtendo-se entao uma expressao decomposta na direcao normal e tangente as isolinhas da
imagem. Esta alternativa apresenta bons resultados como pode ser visto na Figura 2.7
O SNR confirma novamente que existe uma diminuigao (embora nao muito significativa)
no nivel de ruido destas imagens (SNR = 26.87 na imagem poluida, e SNR = 29.98dB,
28.24dB e 26.36dB para 5, 25 e 125 iteragoes, respectivamente).

Pode-se observar que as bordas sao preservadas por esta técnica, mesmo assim este
método apresenta dificuldade para remover o ruido ao longo delas. Além disso, um critério

heuristico de parada deve ser introduzido para evitar a degradagao completa da imagem.

5Como no caso anterior, a equacéo foi resolvida utilizando um esquema de diferencas, tanto no espaco
como no tempo.
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Figura 2.6: Restauragao com equagao de calor nao linear, imagem do barco
(mesmo ruido utilizado nos casos anteriores, SNR = 26.88dB) processada de-
pois de 5 (SNR = 28.06dB), 25 (SNR = 31.20dB) e 125 (SNR = 24.44dB)
iteragoes (0 = 7). Na segunda coluna foi plotado o valor da funcao ¢ em cada
ponto do dominio para cada imagem processada.
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Figura 2.7: Restauragao com o algoritmo de suavizado seletivo, imagem do
barco com ruido (SNR = 26.87dB) e processada depois de 5 (SNR = 29.98),
25 (SNR = 28.24) e 125 (SNR = 26.36) iteragses.

2.4.4 Difusao Anisotrépica Robusta (Black et al.)

Black et al. [27] propoem vérias alternativas para a fungao c(s), uma delas é a norma
do erro de Tukey. Esta funcao tem a vantagem de impedir completamente a difusao para
gradientes superiores a um determinado valor.

No trabalho citado, as seguintes 3 alternativas para a fungdo c(s) (coeficiente de
difusao isotrépica) sao estudadas (Fig. [2.8):

e Funcao de Huber [92):

c(s) = { 1o sl <o (2.34)

1/]s] caso contrario.
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Figura 2.8: Diferentes alternativas para a fungao c(s). A direita é apresentado
o grafico da funcao ¢(|s|) e & esquerda o correspondente a c(|s|)s.

e Perona e Malik [164]:

2

ofs) = ——-. (2.35)
0'(1 + ?)
e Norma do erro robusta de Tukey [27]:
2
1 2
o(s) = m(l—fﬁ) |s] <20 (2.36)
0 caso contrario.

Mesmo sendo ¢(s) um coeficiente escalar, a equagao diferencial pode ser discretizada
como anisotrépica (ver Apéndice [A.1.1)). A discretizacao utilizada (e.g., diferengas finitas)
nas equagoes apresentadas é descrita na Secao [A.1] (Eq. (A.15)).

Black et al. mostram as vantagens de utilizar uma fungao c(s) que consegue “deter”
a difusdo através das bordas na imagem (e.g., a norma do erro de Tukey), j4 que para
gradientes acima de um certo valor, a difusdo é completamente detida.

Na Figura é apresentado o grafico das fungdes c¢(s) e c(s)s para as trés alter-
nativas (Huber, Perona e Malik, e Tukey). Estas fungoes foram escalonadas de maneira
que as trés comecassem a “rejeitar” gradientes a partir de um mesmo valor ¢ e para todas
terem o mesmo valor maximo. Nos testes realizados no Capitulo 4] onde sao apresentadas
algumas comparacoes entre os diferentes métodos, as funcoes de Perona e Malik, e Tukey
foram utilizadas.

No trabalho de Black et al., também é proposta uma metodologia para estimar o

valor do parametro o, calculando-o como
o = 1.4826 mediana(|Vug — mediana(Vuo)|). (2.37)

Este calculo é baseado na hipdtese que Vu tem distribuicao de probabilidade normal. A
mediana é o ponto médio de uma série de niimeros; sendo a metade dos valores maiores

que a mediana e a outra metade menor (notar que a mediana nao necessariamente é
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igual a média). A constante nesta férmula (que é um fator de escala) vem do fato que o
desvio mediano absoluto de uma distribuicao normal com média nula e variancia unitaria é
0.6745 = 1/1.4826 [27]. Esta simples técnica, que permite estimar o valor de o, é utilizada
nos casos apresentados no Capitulo [l Nos resultados e figuras mostrados neste capitulo
o valor de o foi determinado de maneira arbitréria (sendo o valor escolhido o = 20).

No trabalho de Black et al. os autores também analisam a introducao de processos
de otimizacao de linhas na remocao de ruido. Esta alternativa introduz restricoes de
coeréncia espacial, que mostrou ter melhorado a continuidade das bordas restauradas.
Esta questao nao é abordada neste trabalho.

Alguns resultados para esta técnica sdo apresentados na Fig. Ao comparar
o SNR das imagens restauradas com o da imagem degradada, observa-se também uma
diminuigao no ruido da imagem restaurada (SNR imagem degradada = 26.87, SNR imagem
restaurada = 31.33dB, 30.83dB e 26.34dB para 5, 25 e 125 iteragoes respectivamente).

2.5 Comentarios

O método da energia consegue remover grande quantidade de ruido da imagem
quando o valor de A é bem escolhido. Por outro lado, se este parametro nao for determi-
nado de forma correta, a imagem pode ser severamente danificado. Em outras palavras,
dependendo do nivel de ruido na imagem, a escolha de um valor de A muito pequeno ira
remover pouco ruido da imagem, e um valor muito elevado, ira danificar as bordas e outros
detalhes de interesse.

Uma propriedade que caracteriza os métodos de restauragao de imagens baseados
em difus@o nao-linear isotrépica é a dificuldade para remover ruido ao longo das bordas
presentes na imagem. Esta propriedade altamente indesejada da difusdo nao linear e
isotrépica é parcialmente reduzida quando um tensor de difusdo nao linear anisotrépico
é introduzido [64]. Nesse caso, o tensor de difusividade c¢(|Vu|) é construido a partir dos
autovetores e correspondentes autovalores do tensor J = Vu ® Vu também satisfazendo
que ¢(s) — 0 quando s — oo. Com isto se pretende que c(-) diminua a difusdo através
das bordas e um aumento desta na direcao tangente, eliminando assim maior quantidade
de ruido. No entanto, e como a difusao através das bordas nao é completamente detida,
critérios de parada heuristicos devem ser introduzidos na evolucao no tempo para evitar

a perda de detalhes da imagem.
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Figura 2.9: Restauracao com equagao de calor nao linear, fungao ¢(x) proposta
por Black et al. (norma do erro de Tukey), imagem do barco (SNR inicial =
26.88dB) processada depois de 5 (SNR = 31.33), 25 (SNR = 30.83) e 125
(SNR = 26.34) iteragoes.

Apéndice Capitulo 2
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2.A Medidas de erro em imagens

O Signal-to-Noise Ratio (SNR) e Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) sao estimativas
que permitem quantificar a qualidade de uma imagem, por exemplo, depois do processo
de restauragéo. A idéia é calcular um tUnico nimero que consiga refletir a qualidade da
imagem reconstruida. Imagens com medidas maiores sao rotuladas como melhores. De
fato, medidas tradicionais de SNR nao consideram a percepc¢ao subjetiva do olho humano.
Por este motivo, é importante ressaltar que valores maiores do SNR nem sempre indicam
melhor qualidade.

Neste caso, sao utilizadas como medidas quantitativas o SNR, o PSNR (Peak-SNR)
e o Erro Médio Quadrético (MSE). Os mesmos sao calculados para @ a imagem original e

u a imagem reconstruida, da seguinte forma:

e Erro Meio Quadratico (MSE):

S - )

MSE(u,u) = W (2.38)
o Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR):
PSNR(, u) = 10 % logyq (2552> (2.39)
MSE(@, u)
e Signal-to-Noise Ratio (SNR):
SNR(7, u) = 10 * log, <(max(§S)E_(f$(“S))2> (2.40)

O SNR e o PSNR séao medidos em decibéis (dB). O dB é uma unidade de medida de
forga de um sinal, usualmente é a relacdo entre o sinal transmitido e uma certa fonte. A
cada +3 dB o sinal aumenta 50% na sua forga, logo, para uma perda de 6 dB, existe uma
queda na forca do sinal de 75%. No caso, é de interesse relacionar o sinal transmitido
(a intensidade da imagem) com o ruido que ela apresenta (erro com relacdo a imagem
original nao degradada).

Como o erro é uma varidvel aleatéria, pode-se calcular a sua média u(e) e o desvio

padrao o(e) de e(s), estes sendo

e(s) =u® —u’, (2.41)

pie) = 7(]\; 30’ (2.42)

(2.43)
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Derivada Topoldgica em Restauracao de Imagens

Neste capitulo serd mostrado como a derivada topoldgica pode ser empregada para
resolver o problema de restaurar uma imagem degradada pela presenca de ruido. Em
particular, quando o Método de Energia (Capitulo Segéo foi apresentado, a equagao
de Euler-Lagrange associada ao minimo do funcional dado pela Eq. correspondia a

uma equagao estaciondria de calor onde o coeficiente de difusao estava dado por (Eq. (2.9))

/
() — 20T
[Vl

Entao, o problema consistia em determinar a funcao ¢ que permita diminuir o ruido preser-
vando bordas. Uma propriedade que caracteriza os métodos de restauracao de imagens
baseados em difusdo nao-linear isotrépica é a dificuldade para remover ruido ao longo
das bordas presentes na imagem. Esta propriedade altamente indesejada da difusao nao
linear, porém isotrépica, foi parcialmente reduzida quando um tensor de difusdo nao li-
near anisotrépico foi introduzido [64]. Nesse caso, um tensor de difusividade c(|Vu|) foi
construido a partir dos autovetores e correspondentes autovalores do tensor J = Vu ® Vu.
Contudo, e como a difusao através das bordas nao é completamente detida, critérios de
parada heuristicos devem ser introduzidos para evitar a perda de detalhes da imagem.

Como sera mostrado nesta secao, este critério nao leva em consideracao a correta sen-
sibilidade do funcional quando perturbagoes sao introduzidas. De fato, impedir a difusao
na direcao ortogonal as iso-linhas da intensidade u da imagem corresponde a introduzir
um talho na diregao das mesmas. Assim, o emprego da derivada topoldgica na recuperagao
de imagens surge naturalmente ja que é o Unico conceito que permite analisar variagoes
abruptas nas propriedades materiais por exemplo, fornecendo automaticamente o tensor
de difusao que, no que segue, serd designado por K.

Para formalizar o acima descrito e lembrando o Capitulo |1}, considere a imagem ca-
racterizada por sua intensidade ug € L*(Q2) definida no domfnio limitado e aberto Q € R?
(a extensdo a R? é imediata). Para cada imagem restaurada, caracterizada pela intensidade

u € HY(Q), pode-se associar a fungao custo
j(u)—/Vu-Vu aQ ,
Q

que mede a “qualidade” da restauracao dada pela solugao do seguinte problema variacional:
Determinar v € H'(Q) tal que

/kVu'VndQnL/(uuo)ndQ:O v € HY(RQ).
Q Q

Como apresentado no capitulo anterior, existem diversos métodos para remover
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ruido e realcar bordas em uma imagem degradada por algum fenémeno. Estes podem ser
distinguidos em dois tipos: baseados na solucao de um problema estacionario e baseados
na solucao de um problema evolutivo. Os dois tipos de métodos baseiam-se em aplicar
difusao nao-linear/anisotrépica em uma imagem. Em ambos casos, o coeficiente ou tensor
de difusao ¢ calculado como uma funcgao do gradiente naquela regiao da imagem. Assim,
este coeficiente assume valores pequenos quando o gradiente é elevado (i.e., nas bordas da
imagem) de maneira a deter a difusdo, e valores maiores quando o gradiente é pequeno (nas
regides homogéneas da imagem) o que promove uma difusdo maior. Ambos os métodos
possuem dois parametros. O método estacionario tem um parametro que determina quais
gradientes serao considerados bordas e quais nao, e um segundo parametro que caracteriza
a intensidade da difusao aplicada. No caso do método evolutivo, o primeiro deles é de
alguma maneira semelhante ao utilizado pelo método estaciondrio que determina quais
valores do gradiente serao considerados bordas, e o numero de iteragoes. Para os dois
métodos, o parametro que determina quais gradientes serao considerados bordas pode ser
estimado. Nao acontece o mesmo com os outros parametros que devem ser estimados para
cada imagem dependendo do seu tipo ou nivel de ruido. Nos dois casos, a escolha destes
parametros ird determinar a qualidade do resultado.

Por outro lado, o conceito de derivada topolégica (apresentado no Capitulo , per-
mite quantificar a sensibilidade de uma medida de performance ou funcao custo quando
o dominio de definicdo do problema é perturbado. Assim, se uma funcao custo for asso-
ciada ao ruido presente na imagem, serd possivel empregar sua derivada topoldgica para
desenvolver algoritmos apropriados de restauracao.

Neste capitulo, o problema de restauracao de uma imagem poluida com ruido é
estudado dentro desta perspectiva. Neste contexto, duas equagoes de estado sao estudadas:
a primeira baseada em um problema estacionario e a segunda em um problema evolutivo.
Como mencionado no Capitulo |1} a caracteristica notdvel desta derivada é a de permitir
calcular a sensibilidade de uma funcao custo com respeito a um parametro que pode
variar de maneira nao suave. Em particular foi visto que a derivada topoldgica permite
determinar o lugar e a orientacao dos talhos que deveriam ser introduzidos no dominio para
reduzir o valor da fungao custo. Do ponto de vista da equacao de estado, os talhos impedem
a difusao na direcao ortogonal a eles, sendo possivel difundir apenas na direcao tangente.
Em outras palavras, a derivada topoldgica fornece um procedimento para calcular o campo
tensorial anisotrdpico de difusao/condutividade que deve ser empregado para eliminar a
maior quantidade de ruido preservando as bordas. Finalmente a imagem restaurada é
calculada como a solucdo da equacao de estado, mas empregando o tensor de difusdo
obtido com a derivada topoldgica.

Na Secao[3.1], esta técnica para a equagao de estado estacionéria é estudada e também
sao apresentadas algumas variantes que conseguem melhorar os resultados numéricos com
ela obtidos.

Baseada em uma equacao de estado de tipo evolutivo, na Secao |3.2| é apresentada a
formulacao discreta desse problema dando lugar a novo algoritmo de restauracao robusto e

computacionalmente eficiente. Finalmente, sao apresentados resultados obtidos com estes
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Capitulo 3. Derivada Topoldgica em Restauragao de Imagens

métodos para imagens artificialmente poluidas com ruido.

3.1 Abordagem Continua

Para um e pequeno, seja . = 2\ 7. o dominio perturbado pela insergao de um talho
(fissura) 7. = X+ €7, onde X € 2 e y(m) uma fissura reta, sendo m a dire¢ao normal de =y
(Fig. [.1)). Seja entdo u, a solugao do mesmo problema variacional no dominio perturbado
Qe e J(ue) a funcao custo associada a ela. Logo, tem-se a seguinte expressao assintética

topolégica de J.(ue) quando € — 0, i.e.,
Je(uc) = T (u) + f(€) Dr(x,m) + O(f(e)),
onde, como foi mostrado no Capitulo [1] (Eq. (1.37))
Dr(X,m) = Mm-m
sendo M um tensor simétrico dado por
M = —(Vu®Vu+k(Vu ®s Vq)) . (3.1)

e q a solucao da equagao adjunta

/(k:Vq-Vn + qn) dQ:—/Vu-VndQ Vne.
Q Q

o0

J() J ()

Figura 3.1: Conceito da Derivada Topolégica para fissura.

Como mencionado, para um X qualquer, Dp(X, m) alcanca o valor minimo quando m
é o autovetor associado ao menor autovalor K,,;, de M. Entao, considera-se como dire¢ao
6tima da orientagao da fissura v.(m) o autovetor correspondente ao autovalor Ky,,. Por
sua vez, este valor minimo serd adotado como a derivada topolégica associada a criagao
de um talho no ponto .

Utilizando a informacao dada pela Dy, Belaid et al. [22] propdem um método de

remocao de ruido que preserva as bordas da imagem. Entretanto, estes autores cometem
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um erro ao calcular a expansao assintética nao incorporando o coeficiente k£ na Eq. .
Assim, os resultados apresentados nesse trabalho somente sdo corretos para k = 1. Este
algoritmo consiste em calcular a derivada topoldgica e simular pequenas fissuras nos locais
que a derivada é menor que um determinado valor Dry;,,. Os autores apresentam dois
algoritmos baseados nesta idéia: um isotrépico e outro anisotrépico.

Para resolver este problema de maneira numérica, interpreta-se a introducao de um
coeficiente de difusividade pequeno (ou um tensor de condutividade que atua somente
em uma dire¢do) como uma fissura. Nos algoritmos propostos, o tensor de difusividade
K(x) para os casos isotrépico e anisotrépico é calculado como uma fungao da Dy, isto é
K = K(x, Dr):

e Difusao isotrépica baseada na Dp (Drp-Iso):

— K(x) = kI se Dr(x) < Drrim;

— K(x) = kol caso contrério.
e Difusao anisotrépica baseada na Dp (Dp-Aniso):

- K(x) =k:(mn®@n) + ko(t ®t) se Dr(x) < Drpim;

— K(x) = kol caso contrério.

para k. < 1 e kg um nimero real positivo.
Com este tensor de difusao assim definido a imagem restaurada é obtida resolvendo

o seguinte problema variacional: Determinar u* € H*(f) tal que
/ KVu* - Vn dQ—i—/(u* —ug)n dQY=0 VYne HY().
Q Q

Como a solucao u* do problema variacional dado pela Eq. nao pode, em geral,
ser conhecida explicitamente é necessario achar uma solugao aproximada. Para este fim,
é utilizado o Método dos Elementos Finitos [93]. Logo, utilizando o elemento finito mais
simples dado por um quadrildtero bilinear (para o caso de uma imagem bidimensional)
ou por um paralelepipedo trilinear (para o caso tridimensional) com os pontos nodais
coincidentes com os centros dos elementos da imagem, solucdes aproximadas u” de u, ¢"
de ¢ e u* de u* podem ser facilmente obtidas para qualquer imagem wuy € L*(2) (ver
Secao . Utilizando esta solucéo, a aproximacao por elementos finitos M" do tensor M
toma a forma

M = —(Vuh ® V' + k(Vu! @, th)) . (3.2)

h e ¢" sdo as interpolacoes de elementos finitos no ponto X das funcoes u e ¢

onde u
respectivamente.

Assim, para achar a imagem restaurada devem-se resolver 3 problemas de valor de
contorno (Algoritmo 1)) correspondentes aos campos escalares u” do problema isotrépico,
¢" do problema adjunto e u*" solucdo do problema com o tensor de difusividade K(x)
calculado utilizando Dp-Iso ou Dp-Aniso.

Como mencionado, este algoritmo utiliza um parametro (D7p,,,) para escolher os

elementos da imagem que irao ter o seu coeficiente de difusividade modificado. Logo,
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(a) Imagem de Lena original. (b) Imagem de Lena com baixo contraste.

(c¢) Derivada topoldgica para as imagens anteriores.

Figura 3.2: Imagem de Lena com diferentes contrastes. A segunda fila corres-
ponde a derivada topolégica para cada imagem (desenhada utilizando a mesma
escala em ambos casos).

dependendo dos valores da derivada topoldgica da imagem tratada, o valor deste coefi-
ciente serd modificado em diferente quantidade de pontos (e.g., duas imagens semelhantes
com diferente contraste irao produzir uma derivada topolégica com diferente escala de
valores, j4 que a mesma depende de Vu, ver Fig. . E f4cil verificar que o parametro
Drrim deve ter um valor no intervalo [Dryry, 0) (sendo Dy 0 menor valor da
Dr). Por outro lado, Dy rn e a distribuigdo de valores da Dp neste intervalo pode
variar consideravelmente para diferentes imagens, o que requer reajustar este parametro
para diferentes imagens dificultando assim a sua estimativa. Por este motivo, Dy, varia

consideravelmente de uma imagem para outra, tornando-se um parametro de dificil ajuste.

99



Capitulo 3. Derivada Topoldgica em Restauragao de Imagens

Algoritmo 1 Restauracao de imagens baseada na derivada topoldgica continua

Entrada: Imagem degradada ug € L?(f2), os parametros D7y, € ko.
Saida: A imagem restaurada u* € H'((Q).
calcular u e ¢, solucoes da equacao de estado e adjunta respectivamente,
calcular a matriz 2 x 2 M e o seu menor autovalor K,,;, em cada ponto do dominio,
achar K usando Dp-Iso ou Dp-Aniso,
calcular u*, a imagem restaurada, usando K(x) obtido anteriormente.

Uma alternativa diferente, apresentada em [111], é modificar o valor do coeficiente
de difusividade utilizando um algoritmo de ponto fixo. Isto consiste em ordenar de forma
crescente os valores da derivada topoldgica e escolher um percentual @ dos mais negativos
para inserir as “fissuras” nos locais correspondentes da imagem. Desta maneira, a controla
o percentual de elementos da imagem que irao ter fissuras. Define-se entao o conjunto M.,

como

Ma = {DT(S) : DT(S) <0

e Dp(s) esta nos a% valores mais negativos da Dr}. (3.3)

Para s entre um e nimero de pixels na imagem. Esta alternativa permite um controle

maior no algoritmo (Algoritmo [2).

Algoritmo 2 Restauracao de imagens baseada na derivada topoldgica continua IT

Entrada: Imagem degradada ug € L?(£2), os parametros « e ko.

Saida: A imagem restaurada u* € H'(f).
calcular u e ¢, solugoes da equacao de estado e adjunta respectivamente,
calcular a matriz 2 x 2 M e o seu menor autovalor K,,;, em cada ponto do dominio,
achar K usando Dp-Iso ou Dp-Aniso e Eq. ,

calcular u*, a imagem restaurada, usando K(x) obtido anteriormente.

Pode-se observar na Figura o resultado obtido com o Algoritmo [2| para Dyp-
Iso utilizando o tensor K para a imagem de Lena poluida com ruido Gaussiano branco
(a imagem processada é a apresentada na Fig. utilizada nos métodos descritos no
Capitulo . Em todos os testes realizados foi utilizado ky = 2. Visualmente, observa-se
que o ruido é removido nos trés casos. Quantitativamente, os 3 resultados (sejam, o = 0.10,
0.20 e 0.30 respectivamente) apresentam melhoras considerdveis no SNR (indo de 26.92 na
imagem degradada para 29.57, 30.36 e 30.88 nas imagens processadas respectivamente).
Ao analisar os detalhes destas imagens, observa-se que, assim como os outros métodos
nao-lineares isotropicos, apresenta dificuldade para remover ruido nas bordas da imagem.
Na Fig. sao apresentados os resultados correspondentes a Dp-Aniso para calcular K
e a mesma imagem de Lena. Neste caso foram utilizados os mesmos valores de a (o =
0.10, 0.20 e 0.30). Novamente o SNR é aumentado (indo de 26.92 na imagem degradada
para 28.47, 28.85 e 29.05 nas imagens processadas, respectivamente). Desta vez, mesmo
nao alcancando o SNR do método isotrépico, este consegue remover ruido ao longo das

bordas de uma maneira muito mais eficiente. Por ultimo, na Fig. ¢ apresentada em
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Figura 3.3: Restauragao com algoritmo de derivada topolégica continua Dp-Iso
da imagem de Lena (imagem poluida artificialmente utilizada no Capitulo E[)
com ko = 2, fila superior: « = 0.10,0.20, fila inferior: a = 0.30 e valor da derivada
topolégica para cada pixel.

detalhe a derivada topoldgica, os vetores normais (em preto) e tangentes (em branco), as
fissuras e a imagem restaurada.

Neste momento, surge naturalmente uma questao: é possivel usar a informagao
fornecida pela derivada topoldgica para construir um algoritmo de restauragao de imagens
completamente discreto sem perda de qualidade com relagdo ao algoritmo continuo?. A

resposta é afirmativa e serd discutida na secao seguinte.

3.2 Abordagem Discreta

Como apresentado anteriormente, a derivada topolégica tem-se mostrado uma ferra-
menta eficiente no processo de deteccao de singularidades em uma imagem ao se considerar
o problema estaciondrio. A seguir, é apresentado um novo método de restauracao (original-

mente introduzido em [I13] e revisado em [I11]) de imagens também baseado na derivada
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Figura 3.4: Restauragao com algoritmo de derivada topolégica continua
Dp-Aniso da imagem de Lena (imagem poluida artificialmente utilizada no
Capitulo [2)) com kg = 2, fila superior: o = 0.10,0.20, fila inferior: « = 0.30 e valor
da derivada topolégica para cada pixel).

topoldgica mas utilizando uma equacgao evolutiva como problema auxiliar. Novamente,
fissuras sao introduzidas na imagem para impedir a difusdo em certos pontos e diregoes.
Assim, a informacao fornecida pela derivada é utilizada para determinar estes locais. Uma
caracteristica notdavel deste método é que, a condigao de parada aparece de forma natural,
eliminando a necessidade de introduzir heuristicas.

Como trata-se de uma abordagem puramente discreta a imagem é caracterizada por
uma matriz de pixels, com uma intensidade associada a cada um deles, a partir de um
esquema de diferengas mais precisamente, considera-se uma imagem bidimensional u dada
por um conjunto de M x N pixels s. Em cada pixel s a intensidade da imagem u sera

denominada u®. Logo, uma imagem qualquer pertence ao espaco U?

U :={u;u’® = constante em w®,s=1---M x N} | (3.4)
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(a) Detalhe da imagem degradada de Lena (b) Detalhe da derivada topolégica.

(c¢) Detalhe das diregdes normal e tangente a fis- (d) Detalhe do resultado.
sura.

Figura 3.5: Detalhe na imagem de Lena da derivada topolégica, das diregoes

normal (preto) e tangente (branco) das fissuras inseridas e do resultado.

com ) = U,w®, sendo w® o dominio de s. O conjunto n® de vizinhos do pixel s foi definido
como os 4 pixeld’] (ver Fig. [3.6(a)) compartilhando um lado com s.

O funcional adotado para este esquema discreto é o seguinte

Jd(uf) _ Z Z kS,pzuf,P . 3@@7

s pens

o0 que pode ser interpretado como uma aproximagao discreta da norma da energia do

campo u. Nesta expressao o termo k%P é o coeficiente de difusdo do pixel s com o vizinho

~ .. . N / .
p, n® = {n,s,e,w} sao os vizinhos do pixel s e Au;” estd definido como

AudP = P — o (3.5)

Yi.e. north, south, east e west do pixel s.
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Ky ko 5 ko ky
b Ukl U k|le U &l & U &
n ky Ky ky ko ke,
= % %, k, ko ko
Wkl Ug Kefks € kU ke U &k ULk U AL U &
ks ko ko ko ke ke
K k, x, k, 2 %
= R VIR S W] PR T I T I | A I
k; k ko k, kg
(a) Vizinhanca do pixel s (b) Casos de vizinhanca considerados.
e coeficiente de difusao k°.
Figura 3.6: Vizinhanca considerada.
este caso, u; é explicitamente computada usando a seguinte expressao
Nest , Uy licit t tad d t
$(1,8\ _ .8 SDN,, 5D
ui(K®) = wuj_; + At g k5P Auy™y (3.6)

peENS

onde o indice ¢ > 1 representa o ntimero de iteragao, sendo uj a intensidade da imagem
original no pixel s, k% = {k®° k%! k" k®°} caracteriza o conjunto de coeficientes asso-
ciados ao pixel s, At é o tamanho do passo no tempo artificial. Além do mais, e com a
notacao uj(k®) objetiva-se destacar que uf é uma funcao explicita dos coeficientes de di-
fusao associados ao pixel s. Finalmente, a Eq. pode ser vista como uma aproximagao
de diferencas finitas da Eq. (ver Apéndice .

3.2.1 Caélculo da Derivada Topolégica

No algoritmo continuo, a introdugao de um coeficiente de difusao k. nulo (ou muito
pequeno k. = ¢) é interpretado como a criagdo de um furo ou talho. No caso discreto
acontece algo semelhante. O fato de k%P = k. para um pixel s com o vizinho p é in-
terpretado como a introdugao de um talho na aresta que eles compartilham (nao ocorre
difusao ao longo desta aresta). Logo, objetiva-se encontrar a configuragao para k® que mais
preserve os detalhes removendo ruido ao calcular uf. Como neste caso uj é uma funcao
explicita do conjunto k®, pode-se calcular a variacao total exata do funcional custo para
uma dada perturbagao em k*P. Além do mais, denota-se k; a configuracao perturbada
dos coeficientes de difusividade do pixel s. Logo, o valor da funcao custo quando esta

perturbacao é introduzida é dado por
T4 (k2)) = T4 (ui (k°)) + Dr(s,k?), (3.7)

onde Dr(s,kf) representa a variacdo total do funcional devido a uma perturbagao nos
coeficientes de difusividade no pixel s caracterizada pelo conjunto k. Como no caso
continuo, a introducao de uma perturbacao no pixel s onde Dy é negativa irda produzir
uma diminuicdo no valor da funcao custo J%. Logo, usando esta informacio podem-se

selecionar os melhores pixels para se introduzir perturbagoes.
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Para isto, assume-se k%P € {k., ko}, logo o conjunto de todas as possiveis con-

figuracoes para k® é definido como
C(s) :={k® = (K®" k> k>" k*%); k*P € {k., ko},p = {w,en,s}}.

Observa-se que existem 16 combinacoes possiveis para k® (as possibilidades sao k*P = k.
ou k%P = ko, para cada vizinho, logo 2% = 16 casos sdo possiveis). O caso k%% = k%€ =
k5™ = k%° = k. nao é levado em consideracao por nao produzir uma variacao na funcao

custo (o que nao iria modificar a imagem original). As 15 combinagdes restantes sao
e nao aplicar difusdo com um vizinho,
e nao aplicar difusdao com dois vizinhos que compartilham um vértice,
e 1nao aplicar difusdo com 3 vizinhos,
e aplicar difusdo na direcao x,
e aplicar difusdo na direcao y,
e aplicar difusdo em todas as diregdes (difusao isotrépica).

O dltimo caso corresponde a difusao isotrdpica e é definido como kj,, = {ko, ko, ko, ko }-
Para calcular o valor da Dy para um determinado pixel, é necessdrio introduzir
uma perturbacao. Isto é feito ao trocar, para um pixel determinado s, o conjunto k® por

k? € C,. Logo, a funcdo custo J(.uf) assume o valor

d d N S, N S, . N S5, A S,
THewd) = TUwg) — D RPAGT AT+ Y kREPA A g
peENS peENS

(3.8)

para ui = uf(k®) e cuf = ui(k®) calculado usando a Eq. (3.6) e Acuf? = uf — uf,
respectivamente.
Para as Egs. (3.7) e (3.8) a variacio total da funcio custo J¢ devido a uma per-

turbagao ki pode ser escrita como

Dr(s, k) = > kEPAf? A = Yk PAu? - AufP. (3.9)

pen® peENS

Como na alternativa continua, serd considerada a perturbacao ki que minimize o valor da
Dr(s,ki). Usando esta informagao é proposto o seguinte algoritmo discreto de restauragao
de imagens baseado na derivada topolégica (Algoritmo .

O conjunto M, é definido como em . Como no caso continuo, no algoritmo an-
teriormente apresentado o pardmetro o permite controlar os valores da derivada topoldgica
que irdo produzir mudancas em k®. Em todos os casos foi utilizado At = % e kg =1,
os valores méximos que garantem a condi¢do Courant-Friedrichs-Levy (estabilidade, ver

Apéndice [A.1.2) do método de resolucao iterativo. Na Fig. sao apresentados alguns
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Algoritmo 3 Restauracao de imagens baseada em uma versao discreta da derivada
topoldgica

Entrada: Uma imagem 2D ug € U, o coeficiente de difusividade kg e o parametro a.
Saida: A imagem restaurada uw® € U.
fazer t=1; Parar = FALSE; k* = k.,
while Parar = FALSE do
for cada pixel s do
for cada ki € C, do
calcular Dr(s, k) seguindo a Eq.
end for
end for
for cada pixel s € M, do
fazer Dp(s) = Helin{DT(S, ki), k¥ e C,}
fazer k® = k. o coeficiente de difusividade associado a Dy (s)
end for
calcular u§(k®) usando Eq. (3.6).
if | 7%ug) — T4 eus_;)| > tol then
t=t+1
else
uw=ul,s=1,--- M x N, Parar = TRUE
end if
end while

s=1.M x N

resultados obtidos com esta técnica. As trés imagens apresentadas (correspondentes a re-
sultados para valores de v = 0.05, 0.15 e 0.25 respectivamente) apresentam uma melhora
consideravel no SNR (indo de 26.91 na imagem degradada para 28.49, 29.61 e 29.53 nas
imagens processadas respectivamente). Nas Figuras e sao apresentados os detalhes
das bordas que foram introduzidas na imagem em diferentes iteragoes. Pode-se observar
que depois de um certo ntimero de iteracoes, a imagem tem bordas em praticamente todas
as arestas. Assim, a variacdo da funcao custo é praticamente nula entre duas iteragoes
consecutivas, o que ird deter o algoritmo. A quantidade de bordas que s&o adicionadas na

imagem em cada iteracao é controlada pelo parametro a.

3.3 Comentarios

Como apresentado, os métodos de restauragao baseados na derivada topoldgica uti-
lizam informacao da sensibilidade de uma func¢ao custo associada a um determinado pro-
blema a mudancga na topologia do dominio no qual encontra-se definido. Esta informacgao
¢ utilizada para achar a topologia 6tima do dominio que, na presenca de difusao, elimina
maior quantidade de ruido preservando as bordas da imagem.

No caso continuo, observa-se que esta técnica elimina boa quantidade de ruido mas
apresenta dificuldade para remover ruido em regices de gradientes elevados. No caso
do algoritmo discreto, observa-se que o ruido é removido em toda a imagem inclusive
nas bordas. Além disso, esse algoritmo consegue melhorar consideravelmente a nitidez
das bordas realcando as caracteristicas presentes na imagem e impedindo a perda de

informacao.
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Figura 3.7: Restauragao com o algoritmo de derivada topoldgica discreta da
imagem da Lena (imagem poluida com o mesmo ruido que no Capitulo .
Imagens correspondem a valores de kg =1 e a = 0.05, 0.15 e 0.25 respectiva-
mente.

Figura 3.8: Detalhe na imagem de Lena antes e depois do processamento
(ko =1 e o =0.20).

Respeito do desempenho computacional, pode-se mencionar que o algoritmo dis-

creto efetivamente melhora a performance do continuo. Para imagens acima de 32x32 o
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1 e a=0.20).

(na imagem de Lena) da configuragao das bordas intro-

duzidas na imagem durante o processamento (ko

Figura 3.9: Detalhe

algoritmo discreto tem menor custo computacional como pode ser observado na Figura

3.10l Os testes de performance foram feitos em um computador Pentium 4 de 3 GHz com

512 Mb de memoria e os algoritmos implementados em Matlab 6.5 [190].
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Figura 3.10: Tamanho da imagem (pixels) vs. tempo de processamento (s).
Uma outra vantagem da abordagem discreta, é que mesmo sendo um algoritmo

iterativo, ele tem um critério de parada préprio e a quantidade de iteragoes nao é um

parametro requerido pelo métodos ou que afete a sua qualidade.
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Capitulo 4

Analises e Comparacoes das Técnicas Propostas e

Existentes

Este capitulo tem por objetivo comparar o desempenho dos métodos clédssicos dis-
cutidos no Capitulo [2| e dos métodos baseados na derivada topoldgica apresentados no
Capitulo 3| Estes métodos sao utilizados para restaurar imagens artificialmente degrada-
das com ruido de diferentes tipos e intensidades. Em particular, sejam @ a imagem real
original (nao poluida) e ug a imagem observada (degradada), entao os seguintes modelos

de ruido foram utilizados

e Ruido uniforme: com média nula e probabilidade uniforme. Assim, um ruido r (em

niveis de intensidade, i.e., r € [0, 255]) é dado por
uy = a’ + 27 % (rand — 0.5), (4.1)

sendo rand um numero aleatério entre zero e um, com distribuicao uniforme. Logo,

o ruido encontra-se no intervalo [—r,7].

e Ruido Gaussiano branco: com média p (sempre nula) e desvio padrao & (em niveis
de intensidade). Este ruido de cardter aditivo e denotado por p(u, ) é uma varidvel
aleatéria com distribui¢do de probabilidade Gaussiana. A imagem é poluida usando
o modelo

uy =1’ + p(p, o). (4.2)

e Ruido sal e pimenta: esse ruido consiste em mudar o valor de alguns pixels na imagem
para branco ou preto. No caso, p pixels (sendo p um percentual) sdo alterados para

0 ou 255 com igual probabilidade.

e Ruido multiplicativo speckle: a imagem é poluida com ruido multiplicativo, dis-
tribuido de maneira uniforme com média y = 0 e desvio padrao @ (em niveis de

intensidade), denotado por n(u,7), dado pelo modelo

uy = +n(p,o)*a’. (4.3)

Na Fig. e sao apresentadas as imagens utilizadas (originais e poluidas com
os tipos de ruidos descritos anteriormente), de tamanho 256 x 256 pixels e 256 niveis de

intensidade.
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(c) Imagens poluidas com ruido Gaussiano (SNR aproximadamente 18.80dB)

Figura 4.1: Imagens artificialmente poluidas utilizadas nos testes. As filas (de
cima para baixo) correspondem a imagem original, ruido uniforme (r = 20) e
ruido Gaussiano branco (7 = 30) (imagens obtidas de [148]).

4.1 Teste 1 - Remocgao de ruido uniforme

Nesta se¢@o, os métodos descritos nos Capitulos[2]e[3]foram utilizados para restaurar
imagens poluidas com ruido uniforme. Como mencionado anteriormente, estes métodos

podem ser classificados em dois grupos, evolutivos e estacionérios, ou seja

e Métodos evolutivos:

— Perona & Malik (Segao com c(z) dado por Eq. (2.35)),
— Black. et al. (Secao com c(z) dado por Eq. (2.36)),
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(a) Imagens poluidas com ruido tipo sal e pimenta (SNR aproximadamente 13.70dB)

(b) Imagens poluidas com ruido tipo speckle (SNR aproximadamente 18.50dB)

Figura 4.2: (Cont.) Imagens artificialmente poluidas utilizadas nos testes.
Correspondentes (de cima para baixo) a ruido sal e pimenta (p = 15) e ruido
speckle (7 = 60).

— Suavizado seletivo (Alvarez, Morel e Lions, Segao [2.4.3)) e

— Rp, Discreto.
e Métodos estacionarios:

— Minimizagao Semi-Quadrética (Kornprobst & Aubert, descrito na Segao ,
— Rp, Continua (Belaid et al.).

As imagens utilizadas nesta primeira parte foram degradadas com ruido uniforme
(r = 20), sendo o SNR correspondente a aproximadamente 27 dB.

O desempenho destes métodos pode ser ajustado utilizando parametros especificos a
cada um deles. Todos os métodos classicos dependem de um parametro o com significado
equivalente. Este parametro serve para determinar os valores do gradiente que indicam
a presenca de bordas. Isto é, quando o gradiente é superior a ¢ existem na vizinhanga
pixels de outras regides (outliers). Este parametro é utilizado para controlar a difusdo nas
bordas de maneira a preservar as caracteristicas de interesse. Para os métodos classicos, o
foi ajustado utilizando a técnica proposta por Black et al.[27], (Eq. ) Isto permite
estimar o valor de ¢ em funcao do gradiente da imagem sendo tratada. No caso dos
métodos evolutivos, existe outro parametro importante e dificil de ser ajustado: o nimero

de iteragoes.
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Método Parametro ‘ Valor ‘
Perona & Malik o Eq. ([2.37)
iteracoes | 10 - 20 - 30
Black. et al. o Eq. (2.37)
iteragoes | 10 - 20 - 30
Suavizado seletivo (A-M-L) o Eq. (2.37)
iteragcoes | 10 - 20 - 30
Minimizagao Semi-Quadratica (K-A) o Eq. (2.37)
A 10
Rp, Discreto a 0.18
Rp, Continua o 0.80

Tabela 4.1: Valores utilizados dos parametros nos diferentes métodos.

Para estimar a quantidade de iteragoes necessarias para obter resultados de boa
qualidade pelos métodos evolutivos, o SNR foi estudado para 150 iteracoes. Dependendo
do método, o méximo SNR é alcangado entre a décima e a trigésima iteragdo aproxi-
madamente (Fig. . Pode-se observar que, se o método nao for detido a tempo,
este pode produzir uma degradacao significativa na imagem. Assim, no caso dos métodos
evolutivos, as imagens degradadas foram processadas 10, 20 e 30 iteracoes em todos os
casos. Os resultados apresentados em todos os casos corresponde ao que apresentou o
melhor SNR dentre estes trés resultados.

Para o método de minimizacdo semi-quadratica, a mesma andlise foi feita com o
parametro A. Como apresentado na Fig. o melhor valor para este parametro é
alcancado em A\ =~ 10.

A escolha de parametros nas técnicas D7 é bem diferente. Tanto o algoritmo Rp,.-
Discreto como o Rp,-Continuo dependem do parametro o (um valor real entre 0 e 1), que
determina a quantidade de “fraturas” a serem introduzidas na imagem. Este parametro
determina a quantidade (em %) de pixels nos quais serao introduzidas fissuras para deter
(ou diminuir) a difusdo. Por este motivo nao é possivel estabelecer uma relagao entre os
métodos Rp,, e os métodos classicos, o que requer o estudo de a de maneira separada.
O parametro « foi analisado como nos casos anteriores, selecionando assim o valor que
produz o melhor SNR (no caso de Rp,-Discreto a = 0.18 e para Rp,-Continua o = 0.80,
Fig. [4.3(c)). No entanto, estes métodos apresentam uma ampla faixa de valores para os
quais os resultados tém uma qualidade boa, o que indica uma pequena dependéncia em
relacao a esse parametro. Os valores dos diferentes parametros sao resumidos na Tabela
Uma vez determinado este valor, o mesmo foi mantido fixo em todos os testes.

Esta andlise de parametros foi feita utilizando a imagem do barco em todos os casos.
Como sera apresentado mais adiante, testes semelhantes foram realizados para diferentes
tipos e intensidades de ruido. Estas andlises foram feitas para observar o comportamento
dos métodos e nao para estimar valores 6timos dos parametros. Por este motivo, os
resultados utilizados em todas as comparacoes correspondem aos parametros mencionados
na Tabela[4.I] j& que geralmente em situagdes reais achar valores “6timos” nao é possivel.

Na Tabela sao apresentados o SNR e estatisticas do ruido correspondentes aos

diferentes métodos para r = 20. Observa-se que os métodos Rp, nao apresentam melhoras
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| PSNR (dB) | SNR (dB) | pu(e) | @(e) |

Imagem poluida (lua) 26.86 26.66 0.4776 | 11.560
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 31.69 31.48 0.9776 | 6.5657
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 29.82 29.62 0.9799 | 8.1697
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 20) 30.68 30.48 0.9705 | 7.3898
Minimizacao Semi-Quadratica 31.07 30.87 0.9772 | 7.0586
Dt Discreto 30.50 30.29 1.0058 | 7.5497
Dy Continua 30.84 30.63 0.9767 | 7.2539
Imagem poluida (Lena) 26.92 26.88 0.5213 | 11.487
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 31.67 31.63 1.0217 | 6.5772
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 31.20 31.17 1.0218 | 6.9467
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 10) 30.58 30.55 1.0565 | 7.4646
Minimizacao Semi-Quadratica 31.08 31.04 1.0182 | 7.0517
Dt Discreto 29.60 29.57 1.0765 | 8.3744
Dt Continua 28.96 28.93 1.0195 | 9.0272
Imagem poluida (barco) 26.88 26.67 0.6005 | 11.535
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 31.36 31.15 1.1013 | 6.8077
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 30.98 30.77 1.1003 | 7.1221
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 10) 29.98 29.77 1.0106 | 8.0220
Minimizacao Semi-Quadratica 30.75 30.54 1.0968 | 7.3185
Dt Discreto 29.93 29.73 1.1463 | 8.0455
Dr Continua 29.63 29.42 1.0944 | 8.3446

Tabela 4.2: Comparacao para ruido uniforme. r = 20, SNR inicial de aproxi-
madamente 27 dB.

em relacao aos métodos existentes. Em particular, dependendo da imagem processada a
qualidade do resultado varia sutilmente. Neste caso, os resultados obtidos com o Rp,-
Discreto sao os que mais se aproximam dos obtidos com os métodos classicos.

Em uma segunda analise, é considerado um ruido uniforme de maior intensidade
(r = 40). O SNR das imagens degradadas é de aproximadamente 21 dB. As imagens
poluidas com ruido uniforme foram processadas utilizando os mesmos métodos e com o0s
mesmos parametros que no caso anterior.

Pode-se observar neste caso que os métodos D se mostram comparaveis com o0s
métodos cldssicos. No caso dos algoritmos estaciondrios, em particular Rp, - Continuo e
Minimizacao Semi-Quadratica, observa-se que o primeiro se comporta melhor, conseguindo
remover maior quantidade de ruido. J& no caso do Rp,. - Discreto, nota-se que a qualidade
dos resultados depende da imagem e do ruido nela presente, conseguindo valores de SNR
semelhantes aos obtidos pelos outros métodos, mas com a vantagem de nao precisar o
nimero de iteragoes. Esta diferenca é importante, ji que iterar muito degrada a imagem
e iterar pouco impede que suficiente quantidade de ruido seja removida.

Ao repetir a analise de sensibilidade a parametros feita anteriormente para um ruido
de maior intensidade, observa-se que nos métodos classicos os valores (quantidade de

iteragoes e A) 6timos mudam consideravelmente (Fig. [4.4(a) e |4.4(b)). Esta caracteristica
dificulta a tarefa de estimar esses parametros (ja que dependem da intensidade do ruido).
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| PSNR (dB) | SNR (dB) | pu(e) | @(e) |

Imagem poluida (lua) 20.88 20.67 0.552 | 23.039
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 25.00 24.79 1.0501 | 14.301
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 22.10 21.89 1.0516 | 19.993
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 24.57 24.37 1.0836 | 15.022
Minimizacao Semi-Quadratica 24.16 23.95 1.0512 | 15.765
Dt Discreto 26.62 26.41 1.0431 | 11.852
D7 Continua 27.23 27.03 1.0485 | 11.039
Imagem poluida (Lena) 20.96 20.92 0.3065 | 22.833
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 25.21 25.17 0.8061 | 13.976
Evolutivo (Black ef al.) (its = 30) 93.13 23.10 | 0.8059 | 17.750
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 24.39 24.35 0.8712 | 15.360
Minimizacao Semi-Quadratica 23.78 23.75 0.8074 | 16.475
Dt Discreto 26.33 26.30 0.8278 | 12.270
Dt Continua 26.46 26.43 0.8122 | 12.092
Imagem poluida (barco) 20.92 20.71 0.3859 | 22.941
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 25.17 24.96 0.8867 | 14.038
Evolutivo (Black ef al.) (its = 30) 23.25 23.04 | 0.8848 | 17.515
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 24.16 23.95 0.9665 | 15.765
Minimizacao Semi-Quadratica 23.66 23.46 0.8864 | 16.698
Dy Discreto 26.39 26.19 0.8867 | 12.184
Dr Continua 26.89 26.68 0.8820 | 11.505

Tabela 4.3: Comparacao para ruido uniforme. r = 40, SNR inicial de aproxi-
madamente 21 dB.

O dltimo teste realizado para ruido uniforme corresponde a r = 60, o que pro-
duz um SNR de aproximadamente 17.50 dB. Novamente, os parametros utilizados sao
0s mesmos que nas situagoes anteriores. Desta vez, mesmo quando todos os métodos
apresentam melhoras nas imagens apds o processamento, os resultados dos métodos Dr se
mostram superiores. Na Figura [4.5 sdo apresentadas as curvas correspondentes a andlise
de parametros feita para este nivel de ruido. Observa-se que, na medida que o ruido au-
menta, os parametros 6timos dos métodos classicos variam consideravelmente, enquanto
nos métodos Dr a situagao é diferente. No caso de Rp,-Discreto, os valores 6timos do
parametro o oscilam entre 0.10 e 0.20, e o Rp,-Continua apresenta valores comparaveis

para « abaixo de 0.4.

4.2 Teste 2 - Remocao de ruido Gaussiano

Nesta se¢ao, o desempenho dos métodos é estudado para remover ruido Gaussiano
branco. As imagens apresentadas na Fig. foram poluidas com @ = 30, o que produz
um SNR = 18.70 dB. Os parametros de todos os métodos foram mantidos iguais que
nos casos anteriores (Tabela . Na Tabela sao apresentados os resultados para os
diferentes métodos.

Observa-se para este tipo de ruido que os métodos baseados na derivada topoldgica

apresentam resultados de melhor qualidade. Cabe ressaltar que nenhum parametro teve
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| PSNR (dB) | SNR (dB) | pu(e) | @(e) |

Imagem poluida (lua) 17.35 17.14 0.3788 | 34.606
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 20.08 19.87 0.8785 | 25.263
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 18.08 17.87 0.8798 | 31.792
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 19.02 18.82 0.8638 | 28.522
Minimizacao Semi-Quadratica 19.41 19.20 0.8776 | 27.281
Dt Discreto 23.74 23.54 0.8095 | 16.552
D7 Continua 24.36 24.16 0.8746 | 15.406
Imagem poluida (Lena) 17.56 17.53 0.1088 | 33.755
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 20.48 20.45 0.6086 | 24.116
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 18.66 18.63 0.6081 | 29.741
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 19.29 19.26 0.8081 | 27.657
Minimizacao Semi-Quadratica 19.64 19.60 0.6065 | 26.576
Dt Discreto 23.55 23.52 0.5830 | 16.927
Dt Continua 24.09 24.06 0.6084 | 15.906
Imagem poluida (barco) 17.57 17.37 0.0523 | 33.719
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 20.54 20.33 0.5546 | 23.964
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 18.81 18.60 0.5537 | 29.255
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 19.29 19.09 0.5114 | 27.659
Minimizacao Semi-Quadratica 19.61 19.41 0.5511 | 26.659
Dt Discreto 23.47 23.27 0.5493 | 17.083
D7 Continua 24.40 24.19 0.5476 | 15.359

Tabela 4.4: Comparacao para ruido uniforme. r = 60, SNR inicial de aproxi-
madamente 17.50 dB.

que ser reajustado para obter estes resultados. Neste caso, os métodos classicos apresen-
tam qualidade inferior, provavelmente devido a que os parametros utilizados ja nao sao
o0timos. Uma das vantagem dos métodos D7 de restauracao consiste em que o ajuste
dos parametros é mais facil devido, principalmente, a que o parametro mais importante é
limitado (« € [0, 1]) e a qualidade do resultado nao é muito afetada por mudangas neste
valor. Estas caracteristicas tornam os métodos D7 mais robustos.

Na Fig. sao apresentadas as curvas correspondentes a analise de parametros
para ruido Gaussiano. Observa-se que para este tipo de ruido, o valor 6timo do parametro
a encontra-se bem préximo do valor étimo para ruido uniforme.

Este tipo de ruido é comum em imagens de tomografia computadorizada. Na Se¢ao
[4.5] estes métodos sao utilizados para remover ruido de imagens médicas que apresentam

ruido Gaussiano branco [76], 203].

4.3 Teste 3 - Remocao de ruido sal e pimenta

Nesta secao o desempenho dos métodos é estudado na remogao de ruido tipo sal
e pimenta. Os parametros de todos os métodos foram mantidos iguais que nos testes
anteriores (Tabela [4.1]).

Na Tabela e Figura sao apresentados os resultados para as imagens proces-

sadas utilizando os diferentes métodos. Para este tipo de ruido observa-se que os métodos
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| PSNR (dB) | SNR (dB) | u(e) | &(e) |

Imagem poluida (lua) 18.60 18.40 -0.1596 | 29.948
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 21.58 21.37 0.3408 | 21.259
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 19.55 19.34 0.3414 | 26.856
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 21.10 20.89 0.3133 | 22.464
Minimizacao Semi-Quadratica 20.49 20.28 0.3413 | 24.094
Dt Discreto 24.88 24.67 0.2852 | 14.538
D7 Continua 25.46 25.25 0.3479 | 13.602
Imagem poluida (Lena) 18.81 18.77 -0.4546 | 29.244
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 91.96 21.03 | 0.0451 | 20.341
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 20.23 20.10 | 0.0467 | 24.842
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 21.26 21.22 0.2458 | 22.060
Minimizacao Semi-Quadratica 20.72 20.69 0.0474 | 23.459
D7 Discreto 24.65 24.62 0.0960 | 14.921
Dt Continua 25.07 25.04 0.0609 | 14.217
Imagem poluida (barco) 18.84 18.64 -0.2764 | 29.128
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 22.06 21.86 0.2234 | 20.110
Evolutivo (Black ef al.) (its = 30) 20.39 20.19 | 0.2231 | 24.372
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 21.24 21.03 0.3578 | 22.114
Minimizacao Semi-Quadratica 20.72 20.51 0.2178 | 23.468
D7 Discreto 24.67 24.47 0.1652 | 14.889
Dr Continua 25.40 25.19 0.2108 | 13.698

Tabela 4.5: Comparagao para ruido Gaussiano. 7 = 30, SNR inicial de apro-
ximadamente 18.80 dB.

D7 conseguem remover uma quantidade maior de ruido que os métodos classicos. Na Fig.
é feita a andlise de parametros para este tipo de ruido. Enquanto os métodos classicos
apresentam mudancas consideraveis nos valores 6timos dos parametros, os métodos basea-

dos na derivada topoldgica apresentam valores semelhantes aos casos anteriores.

4.4 Teste 4 - Remocao de ruido speckle

Nesta secao é analisada a capacidade dos métodos apresentados para remover ruido
speckle, o qual é de carater multiplicativo. Este tipo de ruido é comum em imagens de
ultrasom [49, [104], 131] e de Synthetic Aperture Radar (SAR)[128, [I51], as quais costu-
mam apresentar este tipo de degradacao dependente do sinal. Os parametros de todos os
métodos foram mantidos iguais aos dos casos anteriores (Tabela [4.1]).

Na Tabela e Figura sao apresentados os resultados para as imagens pro-
cessadas utilizando os diferentes métodos para imagens poluidas com ruido tipo speckle
com ¢ = 60. Para ruido do tipo multiplicativo, observa-se que os dois métodos Dr
conseguem remover uma quantidade maior de ruido que os outros. Observa-se também
que os resultados sao consideravelmente melhores que os obtidos com métodos classicos.

A remocao deste tipo de ruido é um problema particularmente importante em ima-
gens médicas de Ultrasom. Na Segaol4.5/os métodos propostos sao utilizados para restaurar

imagens reais.
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(a) Perona & Malik (b) Black et al. (¢) Suavizado seletivo

(d) Min. Semi Quadratica (e) Rpp-Discreto (f) Rp,-Continuo

Figura 4.7: Resultados para a imagem da lua com cada método. Ruido
Gaussiano o = 30, SNR inicial de aproximadamente 18.80 dB.

4.5 Teste 5 - Processamento de imagens médicas

As Figuras [£.12] [4.13] e [£.14] correspondem a vérias imagens de angiografia com dife-
rentes niveis de ruido Gaussiano [76] (primeira fila). Na Fig. [4.12] 4.13|e 4.14] também sao

apresentados os resultados correspondentes a estas imagens processadas com os algoritmos

baseados na derivada topoldgica (i.e., Rp,-Continuo e Rp, -Discreto).

Na Fig. sao apresentadas 3 imagens de Ultrasom. Estas imagens apresentam

ruido tipo speckle [105]. A duas primeiras imagens (Figuras 4.15(a)| e 4.15(d)|) correspon-

dem & artéria carétida de um paciente de sexo feminino. A primeira delas ao momento da
sistole e a segunda a didstole. A terceira imagem (Fig. corresponde a um estudo de
4 cameras do coracgao. Estas imagens apresentam um nivel de ruido intenso o que dificulta
outros processamento como segmentagao. Os parametros utilizados para restaurar estas
imagens foram At = 1, kp = 1 e o = 0.18 para Rp,-Discreto, kgp = 2 e a = 0.8 para
Rp,-Continua. Nas segunda e terceira colunas da Fig. sao apresentados os resultados
correspondentes a estas imagens processadas com ambos algoritmos D7, Rp,-Continuo e

Rp,-Discreto, respectivamente.

4.6 Comentarios

Nesta primeira parte foi abordado o problema de restauragdo de imagens no con-

texto de Calculo Variacional e EDP’s. Em particular, foram apresentados alguns dos
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| PSNR (dB) | SNR (dB) | u(e) | &(e) |

Imagem poluida (lua) 14.12 13.91 0.0092 | 50.209
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 14.90 14.69 0.5075 | 45.884
Evolutivo (Black et al.) (its = 10) 14.14 13.94 0.5101 | 50.036
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 17.05 16.85 0.3954 | 35.790
Minimizacao Semi-Quadratica 14.79 14.58 0.5060 | 46.477
Dt Discreto 21.76 21.55 0.5565 | 20.818
D7 Continua 21.50 21.29 0.5077 | 21.450
Imagem poluida (Lena) 13.48 13.44 -1.4972 | 54.022
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 14.23 14.20 -0.9967 | 49.533
Evolutivo (Black ef al.) (its = 30) 13.56 1352 | -0.9916 | 53.521
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 16.20 16.16 -0.4243 | 39.507
Minimizacao Semi-Quadratica 14.14 14.11 -0.9933 | 50.038
Dt Discreto 20.64 20.61 -0.0652 | 23.688
Dt Continua 20.33 20.30 -0.9854 | 24.516
Imagem poluida (barco) 13.44 13.23 -1.1405 | 54.254
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 14.19 13.98 -0.6417 | 49.793
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 13.54 13.33 -0.6363 | 53.653
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 16.29 16.09 0.1472 | 39.066
Minimizacao Semi-Quadratica 14.07 13.87 -0.6435 | 50.440
D7 Discreto 20.48 20.27 0.2695 | 24.123
Dr Continua 20.34 20.13 -0.6414 | 24.511

Tabela 4.6: Comparacgao para ruido sal e pimenta. p = 15, SNR inicial de
aproximadamente 13.50 dB.

mais utilizados métodos de restauracao existentes na literatura. Este métodos foram
computacionalmente implementados, sendo apresentados também resultados numéricos
na restauracao de imagens degradadas em diferentes situacoes.

Em seguida, e como uma contribuicao na &area, é utilizada a derivada topolégica
para tratar o problema de restauracao. Esta ferramenta, originariamente concebida para
tratar de problemas de otimizagao de topologia e forma e problemas inversos em mecanica,
tem se mostrado muito eficiente ao ser aplicada no processamento de imagens. Neste
caso, o método de restauragao proposto originalmente por Belaid et al. [22] é revisado,
sendo apresentado o calculo detalhado da derivada topoldgica por meio do Topological-
Shape Sensitivity Method. Este método, baseado na equacao estacionaria de conducao de
calor, tem se mostrado eficiente na remocao de ruido. Posteriormente, e utilizando uma
abordagem discreta, um novo método de restauracao baseado na derivada topolégica e na
equacao de calor transiente é proposto. Esta abordagem discreta, mais simples na sua
implementacao e de menor custo computacional, apresentou bons resultados na remocao
de ruido.

Finalmente, os métodos propostos sao comparados com os existentes na literatura
para diferentes intensidades e tipos de ruido. Em geral, para niveis pequenos de ruido os
métodos D7 nao se mostram superiores aos métodos existentes. No entanto, na medida que
os ruido aumenta, os métodos D7 continuam apresentando resultados bons sem necessitar

reajustar seus parametros enquanto a performance dos outros métodos é severamente
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(a) Perona & Malik (b) Black et al. (¢) Suavizado seletivo

(d) Min. Semi Quadratica (e) Rpp-Discreto (f) Rp,-Continuo

Figura 4.8: Resultados para a imagem de barco com cada método. Ruido sal
e pimenta p = 15.

afetada na mesma situacao, caracteristica que facilita o seu uso.
A pouca dependéncia nos parametros, evidencia a robustez dos métodos D7, nao
requerendo informagoes adicionais (tipo de imagem, intensidade ou tipo de ruido, etc.)

para proporcionar bons resultados no processamento.
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Figura 4.9: Anilise de pardmetros (imagem do barco). Ruido sal e pimenta
p =15, SNR inicial de aproximadamente 13.50 dB.
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| [PSNR (dB) [ SNR (dB) | u(e) | a(e) |

Imagem poluida (lua) 18.42 18.21 0.2045 | 30.590
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 21.36 21.15 0.7029 | 21.796
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 19.28 19.07 | 0.7063 | 27.708
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 20.42 20.21 0.9881 | 24.279
Minimizacao Semi-Quadratica 20.69 20.49 0.7052 | 23.530
Dt Discreto 24.38 24.17 0.7228 | 15.388
D7 Continua 25.28 25.07 0.7123 | 13.872
Imagem poluida (Lena) 18.67 18.64 0.5552 | 29.716
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 21.45 21.42 1.0557 | 21.549
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 19.88 19.84 1.0548 | 25.847
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 20.35 20.32 0.9789 | 24.472
Minimizacao Semi-Quadratica 20.46 20.43 1.0594 | 24.158
Dr Discreto 23.91 23.88 1.1942 | 16.205
Dy Continua 24.75 24.71 1.0550 | 14.725
Imagem poluida (barco) 18.64 18.44 0.7254 | 29.799
Evolutivo (Perona e Malik) (its = 30) 21.44 21.24 1.2250 | 21.561
Evolutivo (Black et al.) (its = 30) 20.06 19.86 1.2268 | 25.288
Evolutivo (Suavizado seletivo) (its = 30) 20.25 20.04 1.0884 | 24.754
Minimizacao Semi-Quadratica 20.33 20.13 1.2318 | 24.511
Dt Discreto 23.82 23.61 1.2764 | 16.376
Dr Continua 24.95 24.74 1.2253 | 14.374

Tabela 4.7: Comparacao para ruido speckle. ¢ = 60, SNR inicial de aproxima-
damente 18.50 dB.

(a) Perona & Malik (b) Black et al.

S

(d) Min. Semi Quadrética (e) Rp-Discreto (f) Rp,-Continuo

Figura 4.10: Resultados para a imagem de Lena com cada método. Ruido
speckle 7 = 60.
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(e) ()

Figura 4.12: Imagens de Angiografia (regiao cervical) - Exemplos de ruido
Gaussiano (primeira fila). Imagens processadas com Rp,-Continuo (segunda
fila, kp =2 e a« = 0.8) e Rp,-Discreto (terceira fila, ky =1 e a = 0.18).
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(f)

Figura 4.13: (Cont.) Diferentes imagens de Angiografia (artérias do cérebro)
- Exemplos de ruido Gaussiano (primeira fila). Imagens processadas com Rp,.-
Continuo (segunda fila, kg =2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto (terceira fila, kg =1 e
a =0.18).
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Figura 4.14: (Cont.) Diferentes imagens de Angiografia (artérias do cérebro)
- Exemplos de ruido Gaussiano (primeira fila). Imagens processadas com Rp,.-
Continuo (segunda coluna, ky = 2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto (terceira coluna,
ko =1 e a=0.18).
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(a) Carétida de mulher jovem
em fase sistole.

(d) Carétida de mulher jovem (e) Rp,-Continuo
em fase diastole.

(g) Quatro cameras do coragao (h) Rp,-Continuo (i) Rp,-Discreto

Figura 4.15: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle.
Imagens restauradas com Rp,-Continuo (coluna central, ko =2 e a = 0.8) e
Rp,-Discreto (coluna da direita, kp = 1 e a = 0.18).
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Segmentacao de Imagens

93






Introducao

Na segunda parte desta tese é abordado o problema de segmentagao de imagens com
um especial interesse em imagens médicas, mais uma vez, utilizando a derivada topoldgica.
Sendo assim, no Capitulo [5| é estudado o funcional de Mumford-Shah, o qual foi o ponto
de partida no estudo deste problema no contexto do Calculo Variacional e EDP’s. Além
disso, este funcional tem servido como guia na definicdo de outros apresentados neste
trabalho. No Capitulo [6] é apresentada uma nova técnica de segmentagao de imagens
baseada no conceito de derivada topoldgica. Os resultados obtidos com este método tem
se mostrado promissores, em particular na presenca de ruido. Posteriormente, baseado
neste método um segundo algoritmo é proposto. Mais simples na sua implementagao
utilizando uma versao discreta dessa mesma idéia, é proposto um método mais simples e
de menor custo computacional, que também se mostra promissor e robusto na presenca de
ruido. Por tltimo, no Capitulo[7]os métodos propostos sdo comparados quantitativamente
para varios niveis de ruido com outros freqiientemente utilizados. Também sao estudados
os resultados de ambos métodos propostos para diferentes parametros e sua influéncia nos
resultados da segmentagao.

Os resultados apresentados nesta parte representam adaptacoes de trabalhos publi-

cados em anais de congressos e revistas internacionais, quais sejam:

e [. Larrabide, R. A. Feijéo, A. A. Novotny, E. Taroco and M. Masmoudi. An Image
Segmentation Method Based on a Discrete Version of the Topological Derivative.
www.wesmob.org. WCOSMOG6 - 6th World Congress on Structural and Multidiscipli-
nary Optimization, Rio de Janeiro, Brazil, 30th May-03rd June 2005.

e [. Larrabide, R. A. Feijéo, E. Taroco, A. Novotny. Configurational Derivative As
a Tool for Image Segmentation. Proceedings of the ECCM 2006. LNEC - Lisbon,
Portugal 5th-9th June 2006.

e [. Larrabide, R. A. Feijéo, A. A. Novotny and E. A. Taroco. Topological Derivative:
A Tool for Image Processing. Computers & Structures - An International Journal.
Editors: K. J. Bathe & B. H. V. Topping. Guest Editor for the Special Issue: C. A.
Mota Soares, M. Bendsoe, K. K. Choi and J. Herskovits. Accepted for publication
- December 2006.

e [. Larrabide, A. A. Novotny, M. Masmoudi, R. A. Feijéo and E. A. Taroco. Topologi-
cal Derivative as a Tool for Image Processing - Part I: Image Segmentation. IEEE

Transactions in Image Processing. Submitted - December 2006.
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Capitulo 5

Segmentacao de Imagens

A segmentagao de imagens, processo pelo qual pretende-se separar diferentes objetos
do fundo ou background de uma imagem digital, ainda é um dos mais desafiantes problemas
de processamento de imagens. Diferentes aplicagoes da segmentacao de imagens podem ser
mencionadas em varias areas de pesquisa. Por exemplo, na andlise de imagens de satélite,
segmentagao € utilizada para identificar cidades, rodovias, cultivos, lagos, etc. Em acom-
panhamento de movimento é de interesse identificar um mesmo objeto em uma seqiiéncia
de imagens [55] [78], 160, 204]. A introducao na medicina de técnicas vindas de outras dreas
como Modelagem Computacional dentre outras, requer o uso de informacoes especificas
dos pacientes como por exemplo imagens médicas. Estas imagens podem ser adquiridas de
diferentes fontes como Tomografia Computadorizada (CT), Ressonancia Magnética (MRI),
Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), Positron Emission Tomogra-
phy (PET) e Ultrasom (US). Uma das formas mais comuns de incorporar dados reais nas
técnicas de modelagem ¢é através de imagens reais. Para isto, primeiramente é necessario
interpretar estas imagens e identificar as estruturas e objetos nelas presentes. Este processo
é chamado de segmentagao e é uma das mais antigas preocupacoes do processamento de
imagens.

As técnicas de aquisi¢do de imagens médicas fornecem aos especialistas informagao
util (anatomica e funcional) do interior do corpo humano. Conseqiientemente, a demanda
por ferramentas de segmentacao que permitam facilitar operacoes como diagndstico, trata-
mento, planejamento cirirgico e monitoramento dentre outras, tem crescido consideravel-
mente desde a introducao deste tipo de tecnologia. Em particular, a aplicagao da seg-
mentagao de imagens médicas que tém motivado este trabalho é na area de hemodinamica,
onde a segmentacao de vasos sanguineos para posterior reconstrucao é amplamente uti-
lizada para simular computacionalmente o fluxo sanguineo [41], (63, 108, 193], 200].

Neste capitulo serd brevemente analisado o estado da arte em segmentacgao de ima-
gens no contexto de Célculo Variacional e EDP’s. Sera apresentado o modelo introduzido
por Mumford-Shah no ano 1989 [133], o qual coloca o processo de segmenta¢ao como um
problema de minimo. Também é discutida na Secgao a existéncia de solucao deste

problema, assim como as condigoes de optimalidade.

5.1 Estado da arte em Segmentagcao de Imagens via EDP’s

As técnicas de aquisicao de imagens médicas mencionadas fornecem imagens de-
talhadas da anatomia do corpo humano. Os conjuntos de dados 3D associados a estas
imagens dao informacao para andlise nao disponivel em imagens 2D e ao mesmo tempo

desafiam os profissionais habituados a trabalhar e interpretar imagens em duas dimensées.
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Mesmo que as imagens sejam 3D, elas ainda sao amplamente utilizadas como imagens 2D
individuais. Informacao quantitativa como tamanho e forma dos érgaos pode ser extraida
destas imagens para realizar atividades como diagnéstico ou planejamento cirirgico. Para
conseguir realizar estas atividades, o primeiro passo ¢é identificar os diferentes tecidos e
estruturas anatomicas envolvidas. Por este motivo, o processo de segmentacao deve ser
preciso e repetivel para ser clinicamente 1til.

Uma primeira defini¢do de segmentacao poderia ser: a segmenta¢do € o processo que
divide uma imagem nos objetos que a compdem, mas esta definicao é muito vaga. Para
fornecer uma definicao mais precisa deve-se considerar o objetivo ou aplicacao especifica
na qual esta técnica vai ser utilizada. Por exemplo, na segmentacao de imagens médicas,
o objetivo é identificar os diferentes érgaos, regioes e estruturas anatomicas nos dados
adquiridos via CT, MRI, Ultrasom, etc.

Podem ser identificados dois enfoques diferentes para o problema de segmentacao.
No primeiro deles o objetivo é achar as regides ou conjuntos de pixels correspondentes
a um objeto em uma imagem, identificando-os por regioes homogéneas. Neste enfoque,
objetiva-se identificar os limites e regides ocupadas por todos os objetos da imagem. Uma
outra alternativa é identificar objetos isoladamente, por exemplo, separar uma pessoa do
fundo em uma fotografia ou identificar um dentre varios em uma placa dentdria. Neste
caso, procura-se uma curva que limite o objeto de interesse. Logo, o tipo de técnica
utilizada dependerd da aplicacao considerada.

Uma questao fundamental comum a todos os métodos de segmentacao é a detecgao
de bordas. De fato, esse problema tem sido motivo de preocupagao desde o inicio do
processamento de imagens. As técnicas cldssicas de segmentacao de imagens baseiam-
se em caracteristicas locais das derivadas das bordas, como por exemplo as derivadas
primeiras ou segundas [169, [173),[181]. No caso de derivadas primeiras pode-se citar o filtro
proposto por Canny [37], que ainda é muito utilizado. J& no caso de derivadas segundas
pode ser mencionada a proposta de Marr e Hildreth [127] baseada nos cruzamentos de
zero do Laplaciano do Gaussiano (chamado LoG). Estas alternativas combinam derivadas
de diferentes ordens, mas apresentam a desvantagem, de serem locais. Além do mais,
estas técnicas levam em conta duas caracteristicas basicas dos pizels: descontinuidades e
similaridades. Muitas das técnicas cldssicas (e.g., multiple thresholding, region growing,
morphologic filtering entre outras [75], [97]) tém sido utilizadas para tratar este problema,
fornecendo diferentes resultados [91], [I87]. No entanto, tais técnicas sao pouco confidveis
quando a regiao segmentada estd rodeada por outras com intensidade similar (estruturas
de pouco contraste).

Métodos mais sofisticados, como level sets, utilizam equagcoes de evolucao para acom-
panhar as superficies em movimento. Estes métodos sao baseados no célculo de solugoes
de sistemas de equagoes hiperbdlicas lineares/nao-lineares ou de evolugao para descrever
o movimento. A aproximacao inicial da solugao (semente) evolui até achar os limites da
regiao de interesse. Estes métodos requerem interacao do usudrio para introduzir uma ou
mais sementes que serao o ponto de partida do algoritmo [124], 125] [172], 179]. Embora

segundo os autores esta técnica se mostra tutil na segmentacao de imagens médicas, o
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calculo da solugao das equagoes evolutivas envolvidas requer de um elevado esforgo com-
putacional. Uma outra técnica muito utilizada para segmentar imagens médicas é active
contours [30, 1211 205, 206] (também chamada de snakes) freqientemente empregada
em diferentes tipos de imagens médicas, em particular, para segmentacao de imagens do
cérebro. Novamente, o uso de equacoes evolutivas implica em um custo computacional
elevado.

Utilizando markov random fields, em [88] e [208] sao descritas técnicas de seg-
mentagao completamente automaticas, especialmente desenhadas para segmentar imagens
MRI do cérebro. Estas técnicas capturam trés caracteristicas espaciais das imagens de
MRI: distribuigao nao paramétrica das intensidades dos tecidos, correlagao dos tecidos e
inomogeneidades no sinal. Uma vez que estes campos sao calculados (usando modelos
probabilisticos apropriados), um algoritmo de otimizacao (Iterated Conditional Modes,
Simulated Annealing, Maximizacao da esperanga, etc.) é utilizado para recalcula-os até a
convergéncia. Novamente, a limitagao desta técnica é o excessivo custo computacional.

No método Bootstrap de segmentacao [21, [100], a idéia é utilizar um outro método de
segmentacao (por exemplo, multiple thresholding) para produzir uma primeira estimagao
da imagem segmentada. Assim, calculando estimativas como média e variabilidade das
intensidades nas diferentes regides e a partir da primeira estimacao da imagem segmentada,
novas imagens sao geradas e segmentadas sucessivamente, repetindo este processo até
chegar em um ponto estacionario. Outro método de segmentagdo muito utilizado é o
K-Means [T7, [159]. K-means é um algoritmo de agrupamento muito conhecido que retine
pixels em uma imagem em K grupos ao minimizar a variancia total inter-grupo. O Fuzzy
C-means (FCM) [48] 24], é um método de agrupamento nao supervisado, que tem sido
amplamente utilizado em diferentes problemas de computagdo grafica e processamento
de imagens. Neste caso, os dados sao classificados em conjuntos definido protétipos dos
grupos (ou classes iniciais), uma norma associada e minimizando uma fungao custo.

O enfoque apresentado neste capitulo, aborda o problema de segmentacao do ponto

de vista do Célculo Variacional e EDP’s.

5.2 Segmentacao como um Problema de Minimizagao

No ano 1989 foi introduzido o funcional de Mumford-Shah [133], o qual coloca o
problema de segmentacdo como um problema de minimo. A maior complicacao que este
funcional apresenta é que envolve varidveis de dois tipos diferentes: a fungao de intensidade
u (um campo escalar definido no dominio da imagem Q € RN, N = 2,3) e o conjunto de
descontinuidades K (conjunto de curvas de dimensao N — 1).

A seguir este funcional é formalmente apresentado e posteriormente sdo discutidas
questoes referentes a existéncia de um minimo para este funcional. Também serao deduzi-

das as condicoes de optimalidade que o minimo deste funcional deve satisfazer.
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5.2.1 Funcional de Mumford-Shah

Sejam (2 uma regido limitada aberta de RY (N = 2,3), e vp(x), x € Q a imagem
a ser segmentada (onde vy(x) representa a intensidade da imagem em cada ponto). Sem
perda de generalidade, pode-se assumir que 0 < vp(x) < 1 q.t.p. x € Q. Procura-se um

par (u, K), onde K C Q é o conjunto de descontinuidades que minimiza

F(u, K) :/Q_K(vo—u)gdﬂ—ka/ K|Vu|2dQ+ﬁ/Kda, (5.1)

sendo [, do a medida de K, o, 3>0eu € Hl(Q—K)B

Conjetura 1. Assume-se que existe um minimo de F tal que as bordas (conjunto de

descontinuidades K) sao a unidgo de um conjunto finito de curvas embebidas em Q0 [132)].

5.2.2 Existéncia da Solugao

Neste funcional hd uma restricio muito forte proveniente do fato de K ser um
conjunto de curvas C'(€2). Para poder contornar esta dificuldade, define-se a longitude de
K como sendo a sua medida de Hausdorff (N — 1)-dimensional HN~1(K) (ver Apéndice
ou [16]. Logo, o funcional fica definido como

F(u, K) :/ (vg — u)? dQ+a/ \Vaul? dQ + 8 HY7HK). (5.2)
QO-K -K

Eliminando solugdes triviais, alguns casos especiais deste funcional podem ser anali-
sados. Por exemplo, considerando vy # u e K # (), o funcional de Mumford-Shah reduzido

é dado poif]
B(u,K) = /Q_K(vo —u)? dQ + pHYTYK). (5.3)

Este funcional é de particular interesse porque posteriormente serd utilizado um funcional
similar a este.

Para poder aplicar o método direto do calculo das variacoes e achar as condicoes de
optimalidade do funcional é necessario encontrar uma topologia que assegure ao mesmo
tempo semi-continuidade inferior (Lower-semicontinuity) de F e também que a seqiiéncia
minimizante seja compacta (para maiores detalhes, ver [16] e referéncias ali citas). Por
esta razao, aparece a necessidade de encontrar outra formulagao alternativa para F(u, K).

Esta nova formulagao envolve o espago BV (2) de fungdes de variagao limitada em £, seja

BV(Q) = {u € Ll(Q);/Q|Du\ < oo}.

sendo D o operador gradiente. Pode-se entao definir o seguinte funcional

G(u) = /Q (vo — u)2dQ + a /Q |Vu|2dQ + BHN1(S.,). (5.4)

!Sendo 2 — K equivalente a Q\K.

2Tomando a = 0, ou seja, desprezando a influéncia do termo do gradiente, © = vo e K = 0 sdo
solugdo (F(vo,0) = 0). Logo, a solucdo coincide com a imagem sendo segmentada, com o conjunto de
descontinuidades vazio, o que nao é uma segmentagao!.
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A idéia consiste em associar o conjunto de bordas K ao conjunto de salto S, de
u (o conjunto de pontos nos quais u nao é continua), eliminando assim a varidvel K.
A condigao de semi-continuidade inferior nao pode ser obtida para conjuntos, mas ha
resultados mostrando que esta condicao pode ser obtida para funcoes. Este espacgo ainda
apresenta algumas fungoes nao constantes patolégicas que sao continuas e tém derivada
igual a zero q.t.p. (podem-se citar como exemplo as func¢oes de Cantor-Vitalli [6]). Por
este motivo, necessita-se utilizar um espaco mais restrito. Neste caso é utilizado o espaco
SBV(Q) de funcoes especiais de variagdo limitada (para mais detalhes, o leitor pode
dirigi-se a [16] pgs. 135-137), que elimina estas funcoes patoldgicas. Tém-se entao dois

problemas:

(Pr) inlg{]:(u,K), u€ H'(Q - K)NL®(Q), K C Q, K fechado , HY1(K) < oo}

(P) inf{G(u), u€ SBV(Q) N L=(Q)}

Uma relagao entre estes dois problemas foi achada por Ambrosio [5], quem apresenta o

seguinte resultado:

Teorema 2. Sejam K C Q um conjunto fechado tal que HN"Y(K) < oo e u € H'(Q —
K)NL>®(Q). Logou e SBV(Q) e S, C K.

Deste teorema segue que infPy < infP;, dado que K e S, diferem s6 em um
conjunto de medida nula como foi provado por Di Giorgi et al. [45]. A prova de que (P)

tem solucao é uma conseqiiéncia do seguinte teorema [16]:

Teorema 3. Seja u, € SBV(Q) uma seqiiencia de fungoes tal que existe uma constante
C com |up(z)] < C < 00 qtp. € Qe [o|Vup?d+ HN1(S,,) < C. Logo existe
uma subseqiiéncia uy, convergindo q.t.p. x para a func¢io u € SBV (). Também, Vu,,
converge de forma fraca em L*(Q)N a Vu, e lim HN_I(Sunk) > HNL(S,).

Obtém-se uma solucao para (P,) ao aplicar o Teorema em uma seqiiencia minimi-
zante qualquer de (P;), observando-se de ante mao que a andlise de seqiiéncias minimizan-
tes pode ser restrita satisfazendo |un|re(q) < |uolpe~ (). Segue-se entdo que as diferentes
variantes do funcional de Mumford-Shah sdo equivalentes. Por simplicidade, na préxima
secao sera estudada a forma original do funcional na Eq. , devido as dificuldades
que aparecem ao trabalhar com a medida H~!(K). Usando os resultados discutidos
anteriormente, serao deduzidas as condigoes de optimalidade que garantem a existéncia
do minimo. Procura-se entdo um par (u, K) com regularidade suficiente (de maneira que

todas as operacgoes estejam bem definidas) e que satisfaca
Flu,K) < F(u,K)

para todo u e K nos correspondentes espacos. Considera-se K = [J;I';, sendo I'; as
fronteiras das componentes §2; conectadas de €, e Q; C Q. Considera-se também por
simplicidade, uma imagem com um tnico objeto, sendo §2; a regiao ocupada pelo objeto, e
Q¢ o fundo (background) da imagem. Logo, existe uma tnica curva I' que limita o objeto

e o fundo, ent&o:
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Teorema 4. Seja (u,I') o par que minimiza F(u,T’), ambos suficientemente requlares,

logo

—alu = vy—u em S,

@

on

vi(u) — @e(u) + G curvl’ = 0 emT.

= 0 emI;UT.UOQ,

Sendo ;(u)|q, € pe(u)la., e p(u) = (vo — u)? + a|Vul?.

Prova 2. Para provar este resultado é calculada a variagao total do funcional F(u,T).
Primeiramente € estudada a variagio de F(u,I') em relagio a u na dire¢ao n, denotada
F(u,T;n,0). A condi¢ao de optimalidade em u € dada por F(u,I';n,0) = 0 para todo n

suficientemente reqular. Tem-se entdo
F(u,T) = / (vo — u)2dQ + a/ |Vu|?dQ + ﬂ/ do.
Q-T Q-T r

Calcula-se a primeira variagao de F em u

d
F(u,T5n,0) = gf(qutn,F)lt:o

_ i&[/g_r (vo — (u+tn))* d2 + a

= {/QF —2(vg —u —tn)n dQ+a/ﬂF2(V(u+tn)-Vn) dQ}

V(u+tn) - V(u+tn) dQ—i—ﬁ/Fda}

Q-I t=0

t=0

= / —2(vp —u)n dQ2 + a/ 2(Vu - Vn) dQ.
Q-T r

Usando o Teorema da Divergéncia, tem-se

/ —2((1}0 —u)+ aAu)n dQ+ 2a/ nVu-ndo =0 Vn suficientemente regular.
Q-T ;U Uos2

Como esta condicdo € satisfeita para todo n, necessariamente

u () em ;UL UON.

{ (vo—u) +alu=0 em, e
on

o que conclui a primeira parte do teorema.

Na sequnda parte desta prova, serd estudada a variagao de F(u,I') com respeito a
I'. Para isto, serao utilizados conceitos de Andlise de Sensibilidade a Mudanc¢a de Forma.
Primeiramente estuda-se a sensibilidade dos dois primeiros termos de F(u,T'), deizando
o termo fF do para ser analisado posteriormente. Seja entio x, = x + Tv(x), onde v €
o campo de velocidade que caracteriza a mudanga de forma, I'; € a interface entre e e
Qi_, ne e m; sao as normais respectivas a cada parte do dominio e Qr = Q. UQ; UIL,.
Objetiva-se entdo estudar a variagao de I'; sob o efeito de v(x). Considera-se também a
fungao ¢(u), dada por

o(u) = (vg — u)* + aVu - Vu.
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Logo, utilizando o Teorema de Transporte de Reynolds [82] a derivada total com respeito

deT em =0 € dada por

d d
= |— e d) + —
=0 [dT /S;e_r v + dr /Q

7

= /goédﬂ—i—/ go;deL/ e (V- m) dOQ
e Q; oN ~—

v]p=0

+ | ve(v-ne) do+ | pi(v-n) do. (5.5)
J /

d
— ),
dr Qr v

©i dQ:|
- 7=0

Dado que
¢ =2(— (v —u)u' + aVu- Vi),

pode-se re-escrever (5.5)) como

d
— [ @ d, = / 2( — (vo — ue)ul, + aVue - Vu,) dQ
dT QT =0 Qe
+ / 2( — (vo — ug)uj + aVu; - Vuj) dQ
Q;
+ / i 1) — gelv- i) do,
r
ja que m; = —ne. Utilizando o Teorema da Divergéncia, tem-se
d / /
— @ dS), = —2/ ((vo — ue) + alue) - ul, dQ — 2/ ((vo — w;) + alw) - uj d
dT Q‘r =0 Qe Qz

+ /u'eVue-m da+/u§Vui-mda—i—/(cpe—Lpi)(v-ni) do.
r r r

Da primeira parte da demonstragao tem-se que (vo—ue)+alue = 0 e (vo—u;)+alu; =0,

— Oue _

e também que Vue - m; = G- OeVui-ni:%zoemF. Logo

d
— dQd,
dr Qr v

~ [ (e~ e)(w-m) do.
=0 r

Considera-se agora a derivada % fF do|r—g. Sem perda de generalidade e usando
conceitos de Mecanica do Continuo, pode-se considerar do = ||dz;|, a norma de um
elemento diferencial de x na configuragao espacial (descrigao Euleriana, ver [82]). Logo,

utilizando as identidades descritas na Segdo a deriwada material com respeito a T do
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campo espacial esta dada por

3/
dT I,

d
— [ I Tdal
FdT =0
d
= / 2 (F-Tdz-F T dz)?
dr =0

1 d dx
= - | —(F'Fde ———
2/Fd7( R T
1/ 1 .
= - —— ((Vv)' +(Vv)) -dzx
2 e Taa (VO + (V)

B / (Vsv)dzx - dx
ro ld=

7=0

Sendo Vv a parte simétrica do gradiente da velocidade. Considerando v = 9n para n a

normal de ', tem-se para 0 = cte

—0
PN
/V ) dz-dx /(st)@n—i—@vsn) dz - dx
[ r ||
d
= / b Ven do- o
r ]|
Tendo em vista que em I' dx = ||dz||t, t o vetor tangente de ', na expressao anterior
obtém-se
/uv ndo- 08— /@(v n)t-t || dz
r | dec] r ’ ’
logo
d .
da :/U(Vsn)t- t do.
dt +—0 Jr

Por outro lado tem-se que [23] (Cap.8 - pgs. 290-298)

% = curv(K)t+ tor(K)v,

sendo tor(K) a tor¢ao de K e v a bi-normal de K. Logo

on

i (Vsn)t = curv(K)t + tor(K)v,

mas como a curva K € plana, a sua tor¢cdo € nula. Logo
(Vsn)t = curv(K)t = (Vsn)t- t = curv(K)t- t = curv(K),

o que conclui a prova do teorema.

A unicidade da solugdo do funcional de Mumford-Shah ainda é um problema em
aberto. Para mais detalhes neste assunto o leitor pode dirigi-se a [16], pgs. 133-146.
Nesta referéncia, também sao discutidas diferentes alternativas para aproximar o minimo

deste funcional. As mais utilizadas sao discretizar o funcional utilizando um esquema de
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(¢) Imagens segmentadas para 4 e 5 classes

Figura 5.1: Resultado da segmentacgao por uniao de regioes usando o funcional
de Mumford e Shah reduzido como fungao custo. No caso sao apresentados (de
esquerda a direita e de cima para baixo) a imagem original e a mesma imagem
poluida com ruido Gaussiano branco (com variancia o? = 0.1), na segunda fila
o resultado para 2 e 3 classes, e na terceira fila o resultado para 4 e 5 classes.

diferengas ou elementos finitos [31].
Na Figura sao apresentados resultados experimentais ao utilizar o funcional de
Mumford-Shah modificado, ou seja o modelo constante por partes. Neste caso somente

dois termos do funcional sao considerados, ou seja

Fu,K) =6 (vg — u)2dQ + (1 — 6) / do,
Q—-K K
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que é o funcional reduzido de Mumford-Shah.
Neste caso a estratégia utilizada para segmentar a imagem usando o funcional de
Mumford-Shah é relativamente simples. A mesma pertence ao conjunto das chamadas

“unido de regides” (region-merging). A mesma consiste nos seguintes passos:

e Seja up uma segmentacio Q° = Uf\il(ﬂg U K9 inicial de uma imagem vy dada. O
minimo correspondente, u* de F(u, K), é uma funcao constante por partes, onde as

constantes sao os valores médios de vy sobre cada regiao Q?.

e Unindo as diferentes regides interativamente sempre que a uniao diminua o funcional

fﬂ o parametro # permite controlar o peso de cada termo na equacao.

Como os resultados obtidos com este algoritmo simples nao apresentaram boa qua-
lidade respeito dos obtidos com outros métodos, os mesmos nao foram utilizados nas

comparacoes apresentadas no Capitulo

3Pelo fato de se unir regides de diferentes intensidades (substituindo as intensidades correspondentes
por valores médios dentro de uma mesma regido), necessariamente o valor da fungao custo sempre cresce.
Neste caso as unibdes sao feitas da maneira que produzam o menor aumento da funcao custo em cada
iteragao.
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Apéndice Capitulo 5
5.A Medida de Hausdorff

Sejam k € [0,+0c] e A € RN, A medida k-dimensional de Hausdorff de A é dada
por

HY(A) = lim H5(A), (5.6)

onde para 0 < § < oo, H¥(A) é definido como
wh
HE(A) = oF > |diam(A)|F, diam(A;) < 6, A C Uer A; (5.7)
i€l

para coberturas (A;);er finitas ou contédveis; diam(A;) denota o didmetro do conjunto A;,
e wy é um fator de normalizacdo igual a 7*/2I'(1 + k/2) onde I'(t) = [;° s'"le™* ds é a
funcdo gamma (wy, coincide com a medida de Lebesgue da bola unitéria de R* se k > 1 é

um inteiro). Define-se também a dimensao de Hausdorff de A como
H — dim(A) = inf {k > 0; HE(A) = 0} . (5.8)

Um exemplo de medida de Hausdorff infinita é o caso dos fractais.
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Capitulo 6

Derivada Topoldgica em Segmentagao de Imagens

No Capitulo [p] foi estudado o funcional de Mumford-Shah. Este funcional representa
a primeira abordagem em segmentacao de imagens como um problema de minimizagao do
ponto de vista do Célculo Variacional e EDP’s, sendo amplamente estudado na literatura
desde a sua introdugao.

A seguir é proposta uma técnica de segmentacao de imagens inovadora baseada em
uma nova forma de enxergar este problema de minimizacao, utilizando para isto a ex-
pansao assintética topolégica (apresentada no Capitulo . Nesta abordagem, é calculada
a sensibilidade a pequenas perturbacoes de uma medida de performance ou funcao custo
associada a uma segmentacao especifica da imagem tratada. A funcao custo utilizada foi
motivada pelo funcional de Mumford-Shah mas com algumas modificagbes. Neste caso, é
calculada a derivada topoldgica para uma perturbacao no termo fonte do problema. Esta
abordagem sera designada continua ja que nenhuma aproximacao é realizada nas fungoes
envolvidas. Em particular, a derivada topoldgica é utilizada como um critério de descida
para minimizar a funcao custo, obtendo-se assim um novo algoritmo de segmentacao de
imagens. Este novo algoritmo baseia-se na solucao de uma equacao variacional na qual o
termo de fonte é perturbado sucessivamente em um processo iterativo de maneira que o
valor da fungao custo sempre diminua.

Posteriormente, um segundo método de segmentacao é proposto baseado em uma
simplificacdo da alternativa continua. Em poucas palavras, um caso particular do funcional
continuo é discretizado e um novo termo é introduzido. Como o funcional é discreto, é
possivel calcular a sua variagao total frente as perturbagoes na imagem segmentada. Esta
variacao total pode ser identificada como a derivada topolégica da fungéo custo discreta.
Esta informacao ¢é utilizada para propor um novo algoritmo de segmentacao de simples
implementacao, robusto e rapido. Finalmente, como estes métodos dependem da escolha

das classes, é proposto também um algoritmo de otimizacao dos valores das classes.

6.1 Abordagem Continua

Em geral, uma imagem pode ser caracterizada por uma matriz bidimensional de
pizels ou tridimensional de vozels. A seguir este elemento basico da imagem (pixel/voxel)
serd chamado de elemento da imagem, tendo a cada um deles uma intensidade associada.
Logo, a imagem original pode ser descrita por uma funcgao real vg que é constante em cada

elemento da imagem

vo €V = {w € L*(Q) : w constante a nivel de elemento da imagem} (6.1)
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onde 2 é um dominio aberto limitado em R™, n = 2,3. Considera-se também o conjunto
de classes C:
C={ceR:i=1,---,Nc}, (6.2)

onde Nc¢ é o nimero de classes predefinidas nas quais a imagem original vy serd segmentada

esumna __classe.

e ¢; representa a intensidade que caracteriza a i

Conseqiientemente, o problema de segmentacao de imagens pode ser colocado como:
Dada uma imagem vy € V encontre a imagem segmentada u* € U que minimize o funcional
J : U — R associado ao custo de uma imagem segmentada especifica e sendo U definido
como

U={ueV:u(x) el Vx e Q}. (6.3)

Tendo como motivagao o funcional de Mumford-Shah e trabalhos anteriores em
processamento de imagens [18, 22] 110} [1T3], [1T4], a seguinte func¢ao custo J associada a

imagem segmentada u € U é adotada

J(u) = ;/QKV@ -V dQd + % /Q (¢ — (v — u))? d, (6.4)

onde ¢ é a solucdo do seguinte problema variacional: Encontre ¢ € H'(Q), tal que

a(e,n)=1(n)  VYne H(Q), (6.5)

com a forma bilinear a(-,-) : HY(Q) x H'(Q) — R e a forma linear I(-) : L?(Q) — R

definidas como
a(p,n) == /QKV@ -Vn dQ + /Q on dQQ e I(n) = B/Q(vg — u)n dS2. (6.6)

O parametro 3 deve ser escolhido experimentalmente e o campo tensorial de difusividade
de segunda ordem K é constante a nivel de cada elemento da imagem. Além disso, estas

formas satisfazem

lale,m| < M ¢ laolln 7@ (6.7)
a(p,p) > m| ¢ H%{l(g), (6.8)
Ll < lvo—ullz2@ll 7 la10) - (6.9)

assegurando, pelo teorema de Lax-Milgram, a existéncia e unicidade da solucao ¢ do
problema variacional dado pela Eq. (6.5)).

6.1.1 Problema Perturbado

Associado a ¢ é definida a funcdo ¢, solucao do problema variacional perturbado.
A perturbacao é caracterizada por trocar a imagem segmentada u por uma nova ur que é
idéntica a u em todos os pontos do dominio {2 exceto em uma pequena regiao w, centrada

no ponto X € Q, sendo Q. = Q\ we e 90 = N U dwe. Em w, up assume um dos valores
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o9

J(Q) J ()

Figura 6.1: Conceito da derivada topolégica.

¢; € C. Formalmente, up(x) = u(x) Vx € Q¢ e up(x) = ¢;,¢; € C Vx € we. Assim, a fungao

custo perturbada se torna
1 1 2
Te(ur) = 2/ KV, - Vo dQ + 2/ (¢e — (vo —ur))” dQ, (6.10)
Q Q

onde o campo ¢, é a solucdo do problema variacional perturbado: Achar ¢, € H(f) tal

que
06(906777) = le(n) Vn € Hl(Q) ) (6‘11)

com I(+) : L?(f2) — R, definido como
) = 8 [ (= ur)y a0
Q
= ﬂ/gs(vo—u)n dQ—i—ﬁ/we(vo—ci)n aQ, ¢ €C (6.12)

satisfaz as mesmas propriedades dadas pelas Egs. —. Além disso, destas pro-
priedades, a seguinte estimativa é verdadeira (ver Apéndice para maiores detalhes)

| e =@ @< C | we |2 (6.13)

onde C' é uma constante independente de € e | we | é a medida (4drea) de we.
6.1.2 Calculo da Derivada Topolégica
Para calcular a derivada topoldgica deste problema, a Eq. (1.12) toma a forma

dJ(92;)
dr

o 8\7T<’“’T) + aa’r(va 77) _ alT(n)
o or or or  |v=¢:

N=qr lt=0
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onde ¢ é a solugao da equagao de estado (Eq. (6.11))) e g. é a solucao da equacao adjunta
dada por: Achar ¢. € H*(Q), tal que

wlaon == (250D ) =P wem@, o

logo
1-p
Ge = € - 6.15
7 ¥ (6.15)

Tem-se assim

a contribuicao da fungao custo J(ur)

1

M = / (QOE—<'UO_UT))2]I'VV dQ+1/ (KVSOerOE)HVV aQ
or 2 Ja 2 Ja

v=0pr
n=qr

7=0
_ / (V. ® Vi) - Vv dS2, (6.16)
Q

a contribuicao da forma bilinear a.(-, -)

80,7 (Ua 77)
or

= / (KchE . qu)]I Vv dQ + / (Peqe)l- Vv dQ2
%zﬁ: =0 @ @

— / (]KchE ® Vge + KVge ® V%) -Vv dS, (6.17)
Q

a contribuicao do funcional linear [.(+)

ol (n)

T

vmpr| T ﬂ/g ((vo — ur)ge) - Vv dQ, (6.18)

N=qr =0

onde v se expande de forma continua em €2, e como a perturbagao (mudanga de forma)

sobre 0€). somente é permitida em dw,, obtém-se
v(x) =0 Vxe o (6.19)

Dos resultados mencionados, a derivada a mudanca de forma da funcao custo pode ser

escrita como

dJ(92;)

dr

:/EE-VV a (6.20)
7=0 Q

onde ¥, pode ser interpretada como uma generalizagdo do tensor momento-energia de

Eshelby [54] que, para o problema considerado, é dado por

1
Y = 5 |:(§06 - ('UO - UT))2 + Kv‘Pe : V‘Pe + 2(Kv806 Ve + SDGQE) - Qﬁ(v[) - UT)QE]]I
- K [wg ® Vet Ve @ Ve + Ve @ we] . (6.21)
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Considerando a relagao tensorial
div (EZV) =%, Vv+divE, - v, (6.22)

e da restri¢ao sobre a campo de velocidade de mudanga de forma dado pela Eq. (6.19), a
derivada a mudanga de forma dada pela Eq. (6.20) pode ser reescrita como

dJ(Q;)
dr

_/ (26 -%)n - v dow, — / divE, - v d. (6.23)
7=0 Owe Q

Na expressao anterior, n é a normal unitdria ao longo de 99, (ver Fig. . Além do
mais, 3¢ e X! representam o tensor de Eshelby generalizado em dw. vindo de € e de
we, respectivamente. Também, é ficil verificar que o tensor de Eshelby generalizado tem
divergéncia nula, i.e., div¥, = 0 (ver Apéndice . Conseqiientemente, a derivada a
mudanca de forma da fungao custo J.(ur) transforma-se em uma integral definida no

contorno dwe, i.e.,
dJ(Q;)
dr

:/6 (6 —=Dn - v doQ.. (6.24)
=0 We

Em outras palavras, a derivada a mudanga de forma deste problema somente depende dos
valores dos campos envolvidos no contorno dw. Logo, se o dominio dw, é submetido a

uma perturbacgao dada pela seguinte expansao uniforme
v = —n em Jw, (6.25)

e da Eq. (1.5]), a derivada topoldgica é dada apenas por uma integral na fronteira da bola

Owe, i.e.,
Dr(R) = —lim/ (2~ S)n-n. (6.26)
€ Owe

Como todos os campos e, Ve, ge, Ve € K sdo continuos em dw,, obtém-se

2 -3 nen = [(pe— (0 —ur)’ =28 (00— ur) a]
(e — (w0 —ur))” =2 5 (v — ur) ac]
(
(

2
Pe — UO_U)+25UQG}

e — UO_CZ) +20 ¢ qe}

= (u—¢) [(905 —(vo—w) + (e — (Vo — ;) +2 3 qg} (6.27)

onde ¢; € C,i=1,---,Ne. Logo, a Eq. (6.26]) pode se reescrita como

1. 1

Dr(®) =5 e

/ (ci —u) {(apg — (vo — u)) + ((pe — (vo — cz)) + 25(]5] . (6.28)
Owe

Agora, considerando a estimativa dada pela Eq. (6.13), f(¢) pode ser escolhida como

sendo

fle) = mé?,
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e devido a continuidade de ¢, e g., o teorema da localizagao pode ser utilizado na Eq.
(6.28). Logo, a derivada topoldgica é dada por

DrR) = glei—w)[(e® ~ (o —u) + (p (%)~ (0 — 1)
+ 2(1—ﬁ)¢(§)} VR € Q, (6.29)

lembrando que ¢, = %(pe.

Da Eq. observa-se que a derivada topolégica em qualquer ponto X € £
somente depende do resultado naquele ponto da fungéao ¢ solugéo do problema variacional
dado pela Eq. definido no dominio nao perturbado {2, da imagem de entrada vg, da
imagem segmentada u e da perturbacao dada por uma das intensidades que caracterizam
as Nc classes ¢; € C nas quais a imagem vy serd segmentada. Além disso, da Eq.
e como f(e) é positiva, introduzindo perturbagoes em qualquer ponto X onde Dr(X) seja
negativa o valor da funcao custo sera diminuido. Logo, a derivada topoldgica pode ser
vista como uma funcao indicadora dos pontos mais adequados onde as perturbagoes devem
ser introduzidas.

Como a solugao ¢ do problema variacional dado pela Eq. nao pode, em geral,
ser conhecido explicitamente é necessario achar uma solucao aproximada. Neste sentido, o
Método dos Elementos Finitos [93] serd adotado nos experimentos numéricos apresentados
a seguir. Logo, utilizando o elemento finito mais simples dado por um quadrilatero bilinear
(para o caso de uma imagem bidimensional) ou por um paralelepipedo trilinear (para o
caso tridimensional) com os pontos nodais coincidentes com os centros dos elementos da
imagem, uma solucao aproximada ¢” de ¢ pode ser facilmente obtida para qualquer vy € V
e u € U (ver Secao . Utilizando esta solugao, uma aproximacao de elementos finitos

da derivada topolégica toma a forma

~ 1 ~ ~
DE®) = Gle—ut) [(¢" ®) = (f —u") + (" ®) = (h — ) +
+o2(1-p) " (i)} VR € Q, (6.30)
onde v(’} e u” sdo as interpolacoes de elementos finitos no ponto X das fungdes vg e u respec-

tivamente. Além disso, considerando que a derivada topoldgica depende de ¢;, denota-se
¢ a classe ¢; que minimiza D(X), que serd denotada por sua vez como D:’ﬁ@)

Como mencionado anteriormente, para uma imagem vy € V' deve-se achar a imagem
segmentada u* € U que minimiza a fungao custo J ao se escolher sucessivamente a classe
que produz o valor mais negativo da derivada topolégica. Assim, propoe-se o seguinte
algoritmo de segmentagao de imagens (Algoritmo baseado na derivada topoldgica e

chamado de agora em diante Sp,-Continuous.
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Algoritmo 4 Sp,-Continuous um método de segmentacao de imagens baseado na

derivada topolégica
Entrada: Uma imagem de entrada vy € V, o conjunto C, uma segmentacao inicial qual-

quer u € U, o campo tensorial de difusividade K e os parametros f e a € (0,1).
Saida: A imagem segmentada u* € Y.
while D2, .\ <0 do
achar a solucao do problema variacional para obter "
calcular l/?t"ﬁ e ¢; no centro de cada elemento da imagem s (pontos nodais dos elementos
finitos)
avaliar Dpary = mgn{ﬁ\é,‘ﬂ(s), 1/7\52(3) < 0}

em cada elemento da imagem s escolher u(s) = ¢; se Déﬂ(s) < aDryIn

end while

u*=u

Neste ponto é interessante ressaltar que o tensor de difusividade K em geral pode ser
adotado como um tensor isotrépico homogéneo (K = kgl Vx € Q). No entanto, quando a
remogao de ruido é feita utilizando algum método anisotrépico nao linear [4l 27, [64] ou um
método de restauragao baseado na derivada topolégica (como os apresentados no Capitulo
[18, 113]), o tensor K pode ser escolhido igual ao tensor de difusividade fornecido por

estes métodos.

6.2 Abordagem Discreta

Nesta secao é apresentado um segundo método de segmentagao baseado em uma sim-
plificacao da idéia anterior. Como sera apresentado, neste novo algoritmo nao é necessario
calcular o campo  para obter a derivada topolédgica. De fato, considerando 8 = 0 na Eq.
obtém-se a solucao trivial ¢ = 0 para qualquer imagem segmentada u € U. Neste

caso o funcional J(u) definido em U se reduz a

T(u) = /Q (1o — )2 dY. (6.31)

Além disso, como vy e u sao constantes a nivel dos elementos da imagem, o funcional pode

ser reescrito como

Ty = 3w — ), (6.32)

onde v e u® significam o valor de vy e u no elemento w® da imagem respectivamente e

Q = |J w®. Segundo esta abordagem, o problema de segmentacdo de imagens pode ser

S
reduzido a: Dada a imagem original vg € V, achar u* € U tal que

* : d
= . 6.33
u” = argmin J%(u) (6.33)

O problema de minimizacao anterior pode ser facilmente resolvido. De fato, somente

é necessario achar para cada elemento s da imagem o indice i := argmin{|v§ — ¢;|;i =
3
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1,---,Ng;¢; € C}. Conseqiientemente, a segmentacao u* é caracterizada por v** = ¢;. Em
outras palavras, a nivel de cada elemento da imagem s, a imagem segmentada é obtida
escolhendo o valor da classe ¢; € C que mais préximo se encontra do valor vj da imagem
de entrada vy.

Como nesta formulagao nao existe controle na medida do contorno correspondendo
ao subdominio Q; = {x € Q;u(x) = ¢;} associado a classe ¢; € C,i = 1,---, N, seg-
mentagoes cujas regioes {2; tém bordas muito irregulares sao permitidas. Logo, para obter
resultados com bordas mais suaves e das idéias por traz do funcional do Mumford-Shah

[133], o seguinte funcional é proposto:
Flu) =0T%u) + (1 —0)B4u), com 6#e(0,1]CR, (6.34)

onde o segundo termo B%(u) é associado & medida da interface entre diferentes regides.

Em particular, este funcional é definido como
1
d _
B(u) = n ES Ep x(u’, uP). (6.35)

Neste caso, n = 2 (3) para imagens 2D (3D) e x(u®,u”) é uma fungao caracteristica do
contorno que o elemento da imagem s compartilha com o vizinho p e é definida como
tomando o valor um quando u® # uP e zero caso contrario. O parametro 6 controla a
contribuicdo (como uma combinacdo convexa) de cada termo (J%(u) e B%(u)) na funcio
custo F(u).

Logo, da defini¢io do funcional F%(u) dado pela Eq. , o custo associado a uma
imagem segmentada u € U é facilmente calculado. Além disso, ao se perturbar o valor
de u em um determinado elemento da imagem w® mudando o valor da sua classe de u®
para algum c¢; € C obtém-se uma nova imagem segmentada perturbada ur. Logo, F%(ur)
é dada por

Fllur) = 0T%ur) + (1 - 0)B%(ur) , (6.36)

onde J%(ur) e B4(ur) podem ser reescritas como

T ur) = T4 w) — (v§ —u*)* + (v — &i)?,
Bl(ur) = B(u) - ﬁ > X uP) = x(ei, u)] (6.37)

dado que up é igual a u em todos os pontos exceto em um elemento s onde toma o valor
¢ €C.
Das expressoes acima descritas, a variacdo total do funcional F¢ devido a uma

perturbagao no elemento s da imagem serd chamada Dr(s) e é dada por

Dr(s) = Flur) — F(u), (6.38)
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onde

1

Dr(s) = 0 [(v5 — up)? = (v —u)’] + (1= 0) -

> Ix(ug, w?) = x(u,wP)],  (6.39)

p

para up = ¢;,¢; € C,i=1,--- , N..
Segue a continuagao a variagao total dada pela Eq. (6.38) reescrita como

Flur) = Fl(u) + Dr(s). (6.40)

Observa-se, portanto, que esta expressao, quando comparada com a Eq. , pode
ser interpretada como uma versao discreta da “expansao topoldgica” para a abordagem
discreta. Além disso, em cada elemento da imagem s pode ser selecionada a perturbacao
u7. que produz o minimo valor da variacao total. O valor minimo da variagao total Dr(s)
e a classe correspondente ¢; sao denotadas l/)\T(s) e ¢; respectivamente. Logo, para uma
abordagem discreta a variagao total assume o mesmo papel que a derivada topoldgica
no caso continuo. De fato, a variacao total Dy pode ser considerada como uma funcao
indicadora dos elementos da imagem nos quais as perturbagoes devem ser introduzidas
para reduzir o valor da funcao custo.

Usando estes resultados, um algoritmo de segmentacao discreto, de baixissimo custo
computacional, é proposto. Como mencionado anteriormente, de acordo com a expansao
topoldgica (Eq. ), para uma imagem vy € V deve-se encontrar uma imagem segmen-
tada u* € U que minimize a funcdo custo F¢ selecionando sucessivamente a classe que
produz o valor mais negativo da variagao total. Assim, propOe-se o seguinte algoritmo de

segmentacao de imagens (Algoritmo [5)) chamado de agora em diante Sp,.-Discrete.

Algoritmo 5 Sp,-Discrete um método de segmentacao de imagens baseado na derivada

topoldgica discreta
Entrada: Uma imagem de entrada vg € V, o conjunto de classes C, uma segmentacao

inicial u € U e os parametros 6 e a € (0,1).
Saida: A imagem segmentada u* € U.
normalizar a imagem vy e os valores das classes ao intervalo [0; 1]
while Dpyrv < 0 do
calcular Z/D\T(s) e ¢; em cada elemento s da imagem
avaliar Dryry = msin{l/)\T(s); l/)\T(s) < 0}
em cada elemento s da imagem escolher u® = ¢; se ZS\T(S) < aDryiN
end while

ut=u

Neste ponto é interessante ressaltar que nos dois algoritmos de segmentacao de
imagens foi adotado o critério de parada Dpprn > 0, no entanto outros podem ser con-
siderados. Por exemplo, um critério associado ao comportamento da funcao custo, e.g.,
se em duas iteracoes consecutivas a funcao custo decresce menos que uma determinada

tolerancia, o algoritmo é detido. Também, nos dois algoritmos é utilizada a condigao
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E(s) < aDrprNn para determinar os elementos nos quais o valor da classe serda modi-
ficado. Uma outra abordagem pode ser enunciada como: seja Lp, a lista de todos os
elementos s da imagem com derivada topoldgica negativa ordenados por este valor, ou
seja

Lp,(N)={s1,82, - ,sn}, (6.41)

onde Dr(s1) < Dp(sg) < --- < Dp(sy) < 0 e N é o niimero de elementos na imagem.
Logo, a nova estratégia consiste em modificar o valor dos elementos da imagem segmentada
u® somente para s € Lp,.(aN), sendo os aN primeiros elementos da lista Lp, (N).

E importante observar que, embora a € [0, 1], este parametro tem significado
diferente em ambos casos. De fato, no primeiro caso aDrpyny para a = 0 significa
perturbar todos os elementos da imagem com derivada topoldgica negativa. Ja utilizando
a alternativa descrita pela Equacao , este serd o caso para a = 1, indicando que

todos os elementos da imagem com derivada topoldgica negativa devem ser perturbados.

6.3 Otimizacao dos Valores das Classes

E f4cil perceber que, tanto no caso continuo como no discreto, o resultado depende
dos valores utilizados para caracterizar as classes (sejam, ¢; € C). Quando informagao
precisa destes valores esta disponivel, espera-se uma segmentacao mais precisa. Por outro
lado, quando esta informagao nao se encontra disponivel, o resultado pode ser afetado por
erros na estimacao destes valores. Para resolver este problema, uma técnica muito simples
(baseada em idéias apresentadas em [I8]) é proposta para ajustar os valores das classes.

A idéia aqui é ajustar os valores das classes em cada iteracdo. Para isto, no final
de cada iteracao do algoritmo de segmentacgao, os valores das classes sao reajustados. O

algoritmo proposto é apresentado em Algoritmo [6]

Algoritmo 6 Otimizagao do valor das classes
Entrada: Uma imagem de entrada vp € V, o conjunto C e a imagem segmentada na

iteracao i, u € U.
Saida: O novo conjunto de classes C*.
cr=1]
for ceC do
for i=—-1al do
escolher C* = (C — {c}) U{c+i}
criar u’ fazendo em u a substituicio C — C°
calcular j° = J(u’)
end for
m

m = ¢4 i sendo i = min(j)
(2

c
C* =C*uUcmin

end for

Este técnica simples melhora consideravelmente os resultados da segmentacao como

serd mostrado na Secao e pode ser igualmente aplicada para Sp,-Discrete e Sp,-
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Continuous. Os novos algoritmos que incorporam esta modificagao serao chamados Sp,.-

Discrete-OP e Sp,-Continuous-OP respectivamente.
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Apéndice Capitulo 6
6.A Analise Assintética para uma Perturbagao na Fonte

Nesta secao ¢é feita uma andlise assintética para o problema apresentado na Segao
considerando K = kI.

6.A.1 Formulacao do problema associado ao dominio original
Seja o problema direto associado ao dominio original, definido como

e Achar p € HY(Q), tal que
a(p,m) =1n)  Vne H'(Q) (6.42)

onde
alp,n) = /ng&-Vn dQ+/gm7dQ
9] Q
i) = 4 /Q (v0 — u)yy A2

= p (vo—u)ndQ+ﬂ/(vo—u)ndQ
Q\we We

e Seja também ¢ € H'(Q), a solucao da equacgao adjunta associada ao dominio original

dada por
_1-8

q TSO (6.43)

6.A.2 Formulacao do problema associado ao dominio perturbado
Seja o problema direto, associado ao dominio perturbado, definido como

e Achar . € H'(9), tal que

ae(‘Pw 77) = le(n) Vn € Hl(Q) (6‘44)

onde

ac(pe,n) = /QW%-W dQ+/Q<pe?7 s

le(n) = B . (vo —u)n dQ+ 5 [ (vo—ur)n dQ

e Seja também ¢. € H'(Q) a solucio da equacao adjunta associada ao dominio original

de = 1%6906 (645)
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6.A.3 Andlise Assintética

Teorema 5. Considera-se a solucao das equagoes de estado p., ¢ e adjunta qe, q, onde

cada par ¢, q € Y, qe estdo associadas aos problemas original (Egqs. (6.42)), (6.43)) e
perturbado (Eqs. (6.44), (6.45]) ) respectivamente. Logo, a sequinte estimativa é verdadeira

1/2 1/2
loe =l < Crlwd e llge — all gy < Colwe?,

onde as constante C e Cy sao independentes do parametro € e |we| € a medida de Lebesgue

da bola we.

Prova 3. Considerando a diferenca entre as equagoes variacionais associadas aos proble-

mas perturbado (Eq. (6.44)) e original (Eq. (6.42]) ) respectivamente, obtém-se

ac(pe —p,m) = B | (vo—ur)n dﬂﬂ/(voU)n d

We We

= B (u—ur)ndQ  Vne H(Q).

We

Considerando também n = p. — @ obtém-se
ac(pe = @, pc — ) = ﬂ/ (u — ur)(pe — @) d9,

logo, da coercividade de ac(-,-) tem-se

mllpe = @l (@) < ac(pe = pe —¢) = ﬁ/ (u = ur)(pe — @) dS2.

€

Considerando a desigualdade de Cauchy-Schwarz obtém-se

2
lpe = el = —llu—urlpae,) lve = el
B
< m |u — UTHL2(wE) lpe — (PHL2(Q)
B
< m l|lu — UTHL2(UJ€) llpe — <P”H1(Q)

B 1/2
< o maxfu —ur||wel 7 loe = @l )

sendo c1, ca e cg constantes independentes de €. Logo

loe = <PHH1(Q) = Cl\we’m,

onde

Cr=cs pu(@) —ur (@)

lembrando que u e ur sdo constantes em we.
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Além disso, das Eqs. (6.43)) e (6.45) tem-se
(1-5)
m

max|u — u;r||(,u€|1/2 = C’2|w6|1/2.
XEWe

lge = all g1 () <

Finalmente

lge = all 1@y < Calwe"?,

e sequindo um argumento idéntico ao caso anterior, tem-se

(1-5)

P (@) - ur (@),

Cy =c3

0 que conclui a prova.

6.B Tensor Momento-Energia de Eshelby

Proposicao 2. No contexto de derivada topoldgica aplicada em segmentacao de imagens

apresentada anteriormente, o segquinte ¢ verdadeiro

div(X) = 0.

Prova 4. Seja ¢, a solugdo da equagdo de estado do problema perturbado e qc a corres-
pondente da equacdo adjunta, logo

Equacao de estado:

—div(kVee) + e = Bvg —u) x € Q\ we
—div(kVee) + pe = B(vg — ur) X € we

%‘f;:O x € 0N

Equacao adjunta:
1
de = ﬁ ﬁ‘Pe- (646)

No problema sob consideracao, o tensor de momento-energia de Eshelby é dado por

1
B = 5 (kVee Voot (9 — (o —w)” + 2(kVe - Vae + peac) — 28(v0 — u)ac) 1
— k(Voe@Ve+Ve. @Vq+ Vg @Ve) , Vxe\w.
; 1
B = 5 (k¥ Voot (pe— (w0 — un)® + 2(kVee - Vae + peac) — 2B(v0 — ur)ge )

— k(Voe @ VotV ® Vg + Vg @ Vo) .V X € we

Considera-se primeiramente X¢. Da Eq. (6.46) obtém-se

1 1 -
o= 5 (che Ve + (9 — (v0 — u)* + 255 (kV@e - Vo + pepe)

— 2(1—=7P)(vg — u)<p€>1[ —k <Vg0€ ® Vg&e+21_ﬁﬁVg06 ® ch6> .
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Da linearidade do operador div(-), pode-se calcular div(XE) termo a termo. Lem-

brando que

div(¢T) = ediv(T) + TV e V(v-u) = (Vo)Tu+ (Vu)l v,
obtém-se
(1 1 . 1
div <(kV<p€ . Vgpe)ﬂ> = — | k(Vee- Vo) div() | + =V (k(Vee - Vo))
2 2 — ] "2
=0
1
= 3 (k(VV@) Ve + k(VVe) Vi)
= k(VVe) V..

Para o seqgundo termo, e considerando que as fungdes v e u sdo constantes a nivel

do elemento de tmagem w?®, tem-se que
(1 2
div | 5 (pe = (vo = u))"T | = (pe = (v0 — ) Vipe.

O terceiro e quarto termo de div(-) podem ser reescritos como

div <1’fi(kvsos Ve + soesoe)ﬂ> = 2#(7€(VV906)TV¢6 + 0eVee),
div( —(1=75)(vg — u)cpe]l) =—(1-0)(vo — u)Vepe.

respectivamente. Operando de maneira semelhante nos termos restantes obtém-se

div( — kVpe @ Vo) = —div(kVpe) Ve — k(VVp) Vi (6.47)

div( - 21_5ﬂkV<,0e ® V(pe) = —21 g ﬁdiv(kV%)che - 21_55k(VV<p€)Vgoe.

Juntando todos 0s termos obtém-se

div(2¢) = k(VVe) Ve + (e — (v0 — 1)) Vi + 275 (k(vwe)Twe)

1—
+ Qﬁﬁgongog — (1= 08)(vo —u)Vepe — div(kVe) Ve — E(VV e ) Ve

;ﬂ div(kV )V — 2l_ﬁﬁk(vwﬁ)we.

Como @, € um campo escalar, o sequinte € verdadeiro

- 2

VVee = (VV)T. (6.48)
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Logo, da Eq. (6.48) pode se escrever

1—
Gin(S5) = HTVedVe,+e.— (1 u) Voo + 272 (H(TT6) T
1)
(2)
+ Qﬂ%V@e — (1= 08)(vo —u)Vpe — div(kVe) Ve — E(VV e ) Ve
’ 1)
— 2 L ;ﬁdiv(kv%)v% - 21_ﬁﬁ(k(VVgpﬁ)V<p€) . (6.49)

~~

2)

Como os termos indicados com (1) e (2) cancelam mutuamente, pode-se reescrever

a Eq. (6.49) da sequinte forma

div(2¢) = (e — (vo —u)) Ve
+ 21ﬁﬂ90ew>e — (1= B)(vo — u)Vpe — div(kVipe) Ve

g

- 2 ﬂdiv(kVnpe)Vgog.

Somando e subtraindo B(vyg — u) obtém-se

div(Eg) = (@ — Bvo — u) — div(kVi.)) Ve

=0 equagdo de estado

g

1o (= Bl —u) — div(kVi)) Ve
=0 equagdo de estado
I6] .
o Bl —w) — div(kVpo) Ve

=0 equagao de estado

Logo
div(Z¢) = 0.

A prova para div(Zi) = 0 é equivalente, o que conclui a prova.
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Capitulo 7

Analises e Comparacoes das Técnicas Propostas e

Existentes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com as técnicas descritas no
capitulo anterior. Também, os métodos propostos sao quantitativamente comparados com
outros ja existentes. Esta comparacao é feita utilizando dados sintéticos poluidos arti-
ficialmente com ruido. Posteriormente sao apresentados alguns resultados para imagens
médicas reais, mostrando a potencialidade destes métodos.

Na Secao sao feitas comparactes entre as técnicas propostas e outras ampla-
mente utilizadas, onde 4 diferentes indices de qualidade de segmentacao sao utilizados para
quantificar os resultados. Como é sabido, no processo de remocao de ruido, o suavizado
isotrépico elimina elementos da imagem nao distinguindo entre ruido e detalhes da ima-
gem. Assim, pretende-se realizar a menor quantidade de iteragoes de suavizado possivel da
imagem para nao eliminar elementos de interesse, mas também o suficiente de maneira que
elementos indesejados (como ruido) nao perturbem o resultado da segmentacao. Na Segao
sera estudada a sensibilidade da segmentacao com relacdo ao nimero de iteracoes de
suavizado realizadas na imagem de entrada.

Como mencionado, o resultado dos métodos Dt depende do conjunto C selecionado.
Logo, a sensibilidade da segmentagao com respeito a selecao dos valores das classes ¢; € C
é analisado na Segao Posteriormente, a influéncia dos parametros dos métodos Sp,.-
Continuous e Sp,-Discrete é estudada na Segao

Como foi mencionado no inicio deste trabalho, é de principal interesse a aplicagao
destas técnicas na segmentacao de imagens médicas, em particular para identificacao de
vasos sanguineos. Assim, a performance destes métodos nesta aplicacao particular é apre-

sentada na Secao [7.5)

7.1 Teste 1 - Validacao e comparagao com outros métodos

A imagem sintética apresentada na Fig. foi utilizada nos diferentes testes reali-
zados. Esta é uma imagem em tonalidades de cinza de 8 bits-per-pizel (bpp) e 372 x282
pixels de tamanho composta de dois circulos concéntricos, um menor (50 pixels de raio e
intensidade 50) e um maior (100 pixels de raio e intensidade 100). A partir desta, diferentes
imagens de teste (ou casos de teste - TC) foram geradas adicionando diferentes niveis de
Ruido Gaussiano Branco (WGN). Este ruido é obtido como mencionado na Secao
Para eliminar a influéncia aleatéria do ruido nos resultados (indices), para cada variancia

&2 oito imagens foram geradas. Os indices correspondentes as diferentes imagens foram
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Figura 7.1: Imagem sintética.

| Nivel de ruido(a®) [ 0.01 | 0.02 | 003 | 0.04 | 0.05 |

| Nome | TCn01 | TCn02 | TCn03 | TCn04 | TCnO5 |
| SNR(dB) | 2341 | 2079 | 19.22 | 18.16 | 17.25 |
| Nivel de ruido(a?) | 0.06 | 0.07 | 008 | 0.09 | 0.10 |
| Nome | TCn06 | TCn07 | TCn08 | TCn09 | TCnl0 |
| SNR(dB) | 1654 | 15.92 | 15.64 | 15.25 | 14.93 |

Tabela 7.1: Nome dos diferentes casos baseado no nivel de ruido na imagem

promediados eliminando assim esta influéncia. Além disso, estas imagens (TC) foram de-
notadas como TCn01 a TCn10 para 2 variando desde 0.01 a 0.1 respectivamente (Tabela
7).

Os métodos de segmentacao propostos foram comparados com outros usualmente
utilizados em imagens médicas, quais sejam: Bootstrap [21],[100], K-Means [T7,[159], Fuzzy
C-means [48]24] e Crescimento de Regides (Region Growing). No caso de Region Growing,
sete sementes foram selecionadas na imagem: quatro sementes no background da imagem
(préximas as arestas) e trés no circulo interior. O crescimento foi detido quando a diferenca
absoluta entre a média das intensidades das sementes nessa regiao % e do pixel u? sendo
considerado superava um determinado limite 6 > 0 (foi utilizado § = 20 em todos os
casos), i.e.,

quando |@ — uP| > §, uP nado é incorporado a regiao. (7.1)

A qualidade dos resultados foi quantificada utilizando as seguintes métricas [1I, 210]:

e Indice Tanimoto: Este indice é calculado como

n(A1 N A2)

(7.2)

i.e., o quociente entre a quantidade de pixels na interseccao da regido A; na imagem
original e a regiao (correspondente) Az na imagem segmentada, e a quantidade de

pixels na unido de ambas regides. O valor 6timo deste indice é 1.
e Indice de Overlap (superposicao): E definido como [210]:

_o. AN Ay)
O(A1, 42) =2 n(A1) +n(Az2)
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Figura 7.2: Imagens de entrada correspondentes a TCn02, TCn04, TCn06,
TCn08 e TCnl0 respectivamente.

i.e., o quociente entre a quantidade de pixels na interseccao da regidao A; na imagem
original e a regiao (correspondente) A, na imagem segmentada, e a soma entre a

quantidade de pixels em ambas as regioes. O valor étimo deste indice é 1.

e Desvio do centro de massa: Este indice é dado pela distancia (em pixels) entre os
centros de massa da regiao original e a regiao correspondente na imagem segmentada.

O valor 6timo deste indice é 0.

e Distancia entre as bordas: Este indice é dado por

npl ) np2 )
Sd(xi, Co) + Sod(x5, Cy)
D(Cl’ 02) = =1 (npl + ’;l—plz) (74)

onde d(x,C) significa a distancia (em pixels) do ponto x a curva C; C; e Cy sao as
bordas das regioes original e segmentada respectivamente; npl e np2 sao o nimero
de pontos que caracterizam estas bordas. Finalmente xil e xé representam pontos

quaisquer nas bordas C e C5 respectivamente. O valor 6timo deste indice é 0.

Depois de degradar artificialmente as imagens com ruido Gaussiano branco, um filtro
de suavizado isotrépico foi aplicado (convolugdo com um kernel Gaussiano 5x5). Como
serd apresentado na préxima secao, alguns destes métodos nao foram capazes de segmentar
a imagem para todos os niveis de ruido. Em geral, quando o nivel de ruido aumenta, um
maior nimero de iteracdes de suavizado foi necessario para assegurar que os diferentes
métodos sejam capazes de fornecer um resultado razodvel. Este aspecto serd abordado
em maior detalhe na Secao Neste primeiro estudo, seis iteragdes de suavizado foram
aplicadas nas diferentes imagens TC antes da segmentacao. Na Fig. sao apresentadas

algumas das imagens TC utilizadas e na Fig. os resultados para os diferentes métodos.

Na Fig. pode-se observar que, para altos niveis de ruido, Bootstrap e Fuzzy C-
means tém problemas para identificar as diferentes regioes. Também, Bootstrap, Fuzzy C-
means, K-means, Region Growing e Sp,-Discrete identificam componentes do ruido como
sendo parte das regioes. Por outro lado Sp,-Continuous retorna resultados satisfatérios
inclusive para ruido intenso.

O comportamento dos diferentes indices com respeito ao nivel de ruido (caracterizado
pela variancia associada &2) é apresentado na Fig. [7.4. Em todos os casos, Bootstrap e

Fuzzy C-means tém problemas para baixos niveis de ruido (n04 e menos). Para os indices

127



Capitulo 7. Anaélises e Comparacoes das Técnicas Propostas e Existentes

) Método Bootstrap

) Método Fuzzy C-means

) Método K-Means

) Método Region Growing

) Método S p-Discrete

) Método Sp,.-Continuous

Figura 7.3: Resultados para Bootstrap, Fuzzy C-means, K-Mean, Region
Growing, Sp,-Discrete e Sp,-Continuous. As colunas correspondem aos casos
TCn02, TCn04, TCn06, TCn08 e TCnl0 respectivamente.

de Overlap e Tanimoto (Figl7.4(a)|e Fig{7.4(b)) os melhores resultados sdo obtidos com

K-means, Region Growing, Sp,-Discrete e Sp,-Continuous. Além disso, Sp,-Continuous
apresenta melhores resultados que os outros inclusive para altos niveis de ruido. Por outro

lado, o comportamento dos métodos Sp,.-Discrete e K-Means sao semelhantes.
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Figura 7.4: Indices vs. variancia do ruido &°.

Para a Desvio do centro de massa (Fig. , K-means, Region Growing, Sp,-
Discrete e Sp,-Continuous apresentam resultados compraveis. Todos estes métodos nao
apresentam um desvio maior que um pixel. Neste caso, K-means e Sp,-Discrete sao
comparaveis, sendo Sp,-Continuous o melhor. E importante ressaltar que a regularidade
da estrutura sendo segmentada (dois circulo concéntricos), pode afetar os resultados (em
particular para este indice)ﬂ Esta caracteristica serd analisada com maior detalhe mais
adiante.

Para medir a distancia entre bordas de regides vizinhas, as bordas da regiao corres-
pondendo a intensidade 100 foram identificados. Uma vez determinados os contornos desta
regiao nas imagens original e segmentada, a distancia entre as curvas foi calculada como
descrito anteriormente. Estes resultados (Fig. evidenciam uma clara superioridade
dos métodos K-means, Sp,-Discrete e Sp,-Continuous. Como serd apresentado a seguir,
os resultados sao influenciados pelo niimero de iteracoes de suavizado aplicadas nos dados.

Quanto maior o numero de iteragoes aplicadas, maior a quantidade de ruido eliminado.

1Como o objetivo é identificar uma regido “geometricamente isotrépica”, o suavizado isotrépico néo
afeta a sua forma. Para estruturas mais complexas isto pode nao acontecer.
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’ Iteracoes de suavizado ‘ 2 ‘ 4 \ 6 \ 8 ‘
| Nome | TCn10-s02 | TCn10-s04 | TCn10-s06 | TCn10-s08 |

Tabela 7.2: Nomes dos diferentes casos de teste baseados na quantidade de
iteracoes de suavizado.

No entanto, as bordas também sao perdidas e objetos pequenos sao eliminados. Por este
motivo é importante que o método seja capaz de segmentar a imagem com o menor nimero
de iteragoes possivel retornando um resultado de boa qualidade. Como as imagens uti-
lizadas nesta secao sao sintéticas e as regioes presentes sao grandes quando comparadas ao
tamanho da imagem (i.e., o tamanho dos circulos é da mesma ordem que a imagem), uma
suavizacao isotropica nao afeta a sua forma. Contudo, quando imagens mais complicadas

sao processadas, esta situacao pode mudar como serd discutido nas secoes seguintes.

7.2 Teste 2 - Robustez

No caso de imagens médicas, a capacidade do método para identificar tecidos ou
orgaos que podem estar imersos em outros de intensidades semelhantes é muito importante.
A principal desvantagem de suavizar muito uma imagem ruidosa é que detalhes podem
ser perdidos e caracteristicas importantes da imagem ser apagadas. Como mencionado
anteriormente, dependendo do niimero de iteragoes de suavizagao aplicadas nos dados de
entrada, os métodos podem ou nao ser capazes de identificar (segmentar) as diferentes
regioes da imagem. Nesta secao é estudado como o ntmero de iteragoes de suavizado
afeta o resultado da segmentacao.

A seguir, serd utilizada a imagem TCnl0 (correspondente a ruido n10 mencionado
na Segao . O ruido da imagem é parcialmente removido aplicando suavizado isotropico
(convolugao com um kernel Gaussiano). Foram gerados quatro diferentes casos de teste
correspondentes a 2, 4, 6 e 8 iteragoes respectivamente (Tabela. Os indices empregados
anteriormente (i.e., Overlap, Tanimoto, Desvio do centro de massa e Distancia entre as
bordas) foram utilizados para avaliar a qualidade das segmentacoes obtidas com cada
método. Os resultados sao apresentados na Fig[7.5]

No caso dos indices Overlap e Tanimoto (Figs. e [7.5(b)) observa-se que K-
means, Region Growing, Sp,-Continuous e Sp,-Discrete se comportam de maneira similar
acima de 6 iteragoes. No entanto, os métodos Dt e Region Growing se mostram melhores
para menor nimero de iteragoes.

Para o Desvio do centro de massa (Fig. , somente depois de 6 iteracgoes
K-means foi capaz de retornar resultados similares aos de Region Growing, Sp,-Discrete
e SDT—Continuousﬂ Com poucas iteragoes, Region Growing é o que melhor consegue
aproximar do Sp,-Discrete, sendo que Sp,-Continuous se mostra melhor que os outros

em todos os casos.

’E importante destacar que a regularidade e simetria da imagem pode afetar estes resultados. Por este
motivo, uma outra imagem foi utilizada como teste.
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Figura 7.5: Indice vs. ntimero de iteragoes de suavizado para imagens TCnl0-
s02 a TCnl10-s08.

Figura 7.6: Imagem Médica Sintética - SMI.
Para a Distancia entre as bordas (Fig. [7.5(d)) pode-se apreciar que Sp,-Continuous

se comporta muito melhor que os outros métodos em todos os casos, sendo K-means,

Spp-Discrete e Sp,-Continuous os que apresentaram resultados aceitaveis.
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Figura 7.7: Resultados para Owverlap, Tanimoto e Desvio do centro de massa
na imagem SMI.

Como mencionado, a regularidade e simetria da imagem utilizada (Fig pode ter
uma influéncia nos resultados dos diferentes métodos, especialmente quando uma maior
suavizacao € introduzida. Para analisar esta dependéncia, uma imagem diferente foi es-
tudada. Esta imagem, chamada Imagem Médica Sintética - SMI (apresentada na Fig.
de 256x256 pixels de tamanho é composta por uma série de regices de diferentes
intensidades e formas. As intensidades sdo 0, 50, 100 e 150 correspondendo as regides
bg, T3, T2 e 11 respectivamente. A imagem foi poluida com ruido n05 para simular uma
imagem médica real (Tabela [7.1). Esta imagem foi segmentada usando os dois métodos
de segmentagao baseados na D (Sp,-Discrete e Sp,-Continuous) e K-Means.

Os resultados obtidos sao apresentados na Fig. [7.7] correspondendo & regiao de
intensidade 50 (regiao r3). Para os indices de Overlap e Tanimoto (Fig. e
observa-se que ambos os métodos D7 sao superiores a K-Means. No caso de Desvio
do centro de massa (Fig. , para menos de trés iteragoes o método Sp,-Discrete
se comporta sensivelmente melhor mas, em geral, a diferenca entre os métodos nao é
significativa (j& que os valores variam entre 0.5 e 1.2 pixels).

Para a Distancia entre as bordas (Fig. e Fig7 as bordas das regioes
ro (isolinhas correspondentes a intensidades 75 e 125) e r3 (isolinhas correspondentes
a intensidades 25 e 75) foram calculadas. Observa-se que, para re os métodos Dp se
mostraram mais eficientes que K-Means mantendo este indice abaixo de 3 pixels e para

rg abaixo de 1 pixel em todos os casos.

7.3 Teste 3 - Dependéncia nos valores das classes

E f4cil perceber que o resultado da segmentacao serd influenciado pelos valores das
classes C. Por outro lado, os métodos utilizados nas comparacoes das secoes anteriores
nao requerem a definicao destas classes.

Esta diferenca dos métodos propostos tem uma vantagem e uma desvantagem. A
vantagem é que, dispondo de informacao a priori que indique que uma regiao de interesse

é caracterizada por uma dada intensidade, pode-se forgar o método a procurar por ela
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Figura 7.8: Resultados para Distancia entre as bordas para a regiao na imagem
SMI.

[ Percentual (p) [ -10% | -9% [ 8% [ -7% [ 6% | 5% [ 4% [ 3% | 2% [ -1% [ 0% |
[ Valor da classe ¢ [ 74.50 [ 77.05 [ 79.59 [ 82.15 | 84.70 | 87.25 | 89.80 | 92.34 | 94.90 | 97.45 [ 100 |
1% [ 2% [ 3% [ 4% [ 5% [ 6% | ™% [ 8% [ 9% | 10% |

[ Valor da classe co [ 102.5 [ 105.1 | 107.6 [ 110.2 [ 112.75 | 115.30 | 117.85 [ 120.40 | 122.95 [ 125.50 |

[ Percentual (p) [

Tabela 7.3: Valores da classe co dependendo do erro introduzido.

(a0 escolher uma classe com aquele valor). Nao obstante, quando esta informagao nao
estd disponivel, uma inspecao por parte do usudrio é necessaria para determinar os valores
destas classes. Neste caso, os valores das classes podem nao estar corretamente definidos
(i.e., conter erros). Logo, é importante avaliar como estes erros irao afetar a qualidade do
resultado.

Nesta secao, a primeira imagem sintética foi segmentada (Fig , mas somente 0s
métodos Dp foram testados. O objetivo desta andlise é entender melhor como o valor
das classes influencia o resultado da segmentacao e qual método é mais sensivel a erros
na estimagao das classes. Como mencionado anteriormente, a imagem original contém
intensidades 50, 100 e 150 nas diferentes regides. Somente a classe correspondente a
intensidade 100 foi perturbada. A perturbacao no valor da classe cy foi feita somando a
este um erro e.(p), computado como

ec(p) = p x max(V), (7.5)

sendo p um valor entre 0 e 1, e max(V) é o valor méximo que a imagem vy € V pode
assumir. Neste caso, por se tratar de uma imagem de 8bpp, max()) = 255. Na Tabela
sao mostrados os valores de p utilizados nos diferentes testes. E interessante notar que
para p = 0.10 o erro total é +25.5% no valor adotado para c;.

Foi
considerado C = {c1, ¢2, c3}, para ¢; = 50 e c3 = 150, e perturbando ¢y como mencionado
na Tabela Os resultados sao apresentados na Fig[7.9]

A imagem TCn05, foi segmentada usando Sp,-Discrete e Sp,-Continuous.

No caso de indice de Overlap e indice Tanimoto (Figs. [7.9(a)|e Fig. [7.9(b)|), observa-
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Figura 7.9: Indices como funcao de p, ¢ foi considerada como a classe pertur-
bada e a imagem TCnO05 foi segmentada. O valor da classe ¢, foi computado
usando a Eq. (7.5): c2 =100 £ p x max(V) = 100 £ p x 255.

se que ambos os métodos obtiveram melhor resultado para o valor exato da classe. No
entanto, a Sp,-Continuous se mostra superior em todos os casos.

Para a Desvio do centro de massa (Fig. , observa-se que Sp,-Continuous é
mais preciso em todos os casos. Em particular, para p € (—0.1;0) o desvio do centro de
massa foi quase constante em torno de 1/3 de pixel.

A Figura apresenta a Distancia entre as bordas para a regiao de intensidade
100. Novamente, Sp,-Continuous se mostra mais preciso para identificar os limites das
regides. Para p € (—0.1;0) a borda é achada com um erro de aproximadamente 1 pixel
para Sp,-Continuous e 5 pixels para Sp,-Discrete.

E importante destacar que as bordas sao computadas para todas as regides de in-
tensidade 100 £ p x 255 achadas pelo algoritmo e depois computada a distancia a regiao
correspondente (intensidade 100) na imagem original sem ruido. Por isto, cada pixel mal
classificado ird influir no resultado final.

Em todos os testes realizados nesta secao o valor de cada classe foi definido com

antecedéncia. Neste ponto, surge uma nova pergunta: é possivel melhorar a qualidade da
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Figura 7.10: Indices como funcao de p sendo ¢y a classe perturbada para o
caso TCn05. O valor da classe ¢y é otimizado utilizando o Algoritmo @

segmentacao ajustando este valor por meio do processo de otimizacao descrito na Secao
[6.3]7. A resposta é afirmativa e os resultados obtidas com os métodos Sp,.-Continuous-OP
e Sp,-Discrete-OP sao apresentados na Fig. Esta técnica simples melhora conside-

ravelmente a qualidade da segmentacao fazendo com que a dependéncia dos resultados no

valor das classes seja desprezivel.

7.4 Teste 4 - Estimacao de parametros

Além do conjunto de classes C, os métodos tém outros parametros, sendo 3 e k (a
andlise estd restrita ao caso do tensor K = kI, i.e., difusao isotrépica) para Sp,-Continuous
e ¢ para Sp,-Discrete. No caso, # pode ser interpretado como uma varidvel de escala,
relacionando o termo de forca da equagao de estado e ¢ a sua solugao. Este parametro
adota valores entre 0 e 1. Quando (8 é igual a 0, recupera-se o problema discreto que
depende somente na distdncia entre a intensidade do pixel e a intensidade da classe.

Quando 8 = 1, recupera-se o problema potencial, onde a equacao de estado corresponde
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Figura 7.11: Curvas para Sp,-Continuous para diferentes valores do parametro
B. Os indices sao computados por regiao correspondendo a intensidade 100.

a condicdo de minimo da funcao custo. Por outro lado, k é o coeficiente que controla a
“suavidade” de . No caso de Sp,-Discrete, 6 controla o peso de cada termo na fungao
custo F?(u®) (Segao .

Outro parametro que ambos os métodos apresentam é «, usado para selecionar
quantos pixels serao reclassificados em cada iteracao do algoritmo. Esta varidvel pode ser
sempre utilizada com o valor um, devendo ser modificado somente quando o algoritmo
apresente oscilagoes. Se for o caso, este valor deve ser reduzido, diminuindo o tamanho do
passo.

Como ambos os métodos apresentam diferentes parametros, eles foram analisados

separadamente usando as imagens correspondentes a TCn05.
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Figura 7.12: Curvas para Sp,-Continuous para diferentes valores do parametro
k. Os indices sao computados por regiao correspondendo a intensidade 100.

7.4.1 Sp,-Continuous

Os resultados para diferentes valores de (3 sao apresentado na Figura Neste
caso (3 foi testado para valores no intervalo 0 a 1 em incrementos de 0.05. O melhor
resultado para [ varia entre 0.05 e 0.5. E interessante destacar que para valores de (3
acima de 0.5, a imagem nao foi segmentada em absoluto (a condigao inicial, uy = ¢;, nao
foi modificada para 8 > 0.5). Somente o desvio do centro de massa apresenta melhoras
para G > 0.6. O motivo disto é que, nesta situacdo, o centro de massa corresponde ao
centro da imagem original que se encontra muito préximo do centro de massa da regiao
c2 (regiao de intensidade 100).

A Fig. mostra os resultados de Sp,.-Continuous para diferentes valores de k no
intervalo de 1 a 20. Como apresentado na figura, valores de k maiores que 5 produzem
melhores resultados.

137



Capitulo 7. Andlises e Comparagdes das Técnicas Propostas e Existentes

0.98 0.97
9,9—0—9—0—9—0‘9’0'0‘01%9{)»9_ 0.96F GA_Q’O_e_o_g»(ye—oo—g_o,e_o_i
0.97 ! i
! 0.951 i 1
! 1
!
0.94r ! 1
0.96} i o i
Q | = i
g | g 0.93r i 1
o 1 c 1
O 0.95+ ! 1 So0.92- i ]
$ i 8 |
E i 5 0917 i 1
L 1 4 = |
0.94 ; 0.9" I 1
! 1
: 0.89f ! 1
0.93f ; 1 !
i 0.88} i 1
;
0.92 . . 0.87 . .
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Parametro 8 Parametro 6
(a) Indice Overlap. (b) Indice Tanimoto.
5 T
0.37 .
‘f
0.36f 1 Z45) ' 1
R 2 !
0.35} \ - | |
3 A £ 4 '
g 034 ' = i
£ 0.341 ° AN 1 !
(o) | e} % 3.51 1 7
S i \ s B i
g 0.331 I \ P-q .Q L@ - _8 3l 1 |
g 1 \ N \ / \@ % 1
o - ! N 1
S 0.32 ! Y [N 2, !
1 N / c 2.0 1 7
o031 i oo g e |8 ,
1 st 1
8 i 2 2t i 1
0.3r | 1« ;
I g 1
0.29r " 1 157 :9 g
$ T0-8-0-90-0-0-0 0-0 -0-© 0-©
0.28 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Parametro 6 Parametro 8
(c¢) Desvio do centro de massa. (d) Distancia entre as bordas.

Figura 7.13: Curvas para Sp,-Discrete para diferentes valores do parametro
6.

7.4.2 Sp,-Discrete

O comportamento do método para diferentes valores do parametro 6 é apresentado
na Fig. Para 6 > 0.85 os indices Tanimoto e Overlap nao sao muito influenciados por
este parametro. No caso de Distancia entre as bordas, o melhor resultado foi obtido para
6 € (0.87, 0.98). No caso do desvio do centro de massa (Fig. [7.13(c)), observa-se que os

resultados se comportam de maneira oscilatoria, porém as variacdes sao muito pequenas

(entre 0.29 e 0.36 pixels).

7.5 Teste 5 - Processamento de imagens médicas

Como mencionado, a motivagao deste trabalho vem da necessidade de segmentar es-
truturas ou regioes a partir de imagens médicas para posterior reconstrugao. O objetivo,
neste caso particular, é recuperar a geometria dos vasos do sistema cardiovascular para
serem utilizadas na simulacao do fluxo sanguineo em diferentes distritos. Esta técnica tem

diversas aplicagoes no campo da medicina, em particular para diagnose e planejamento
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J »

Figura 7.14: Imagem de CT (10 planos de 90).

cirurgico [41), 63, 200} 193, 10§]. Cabe a esta se¢ao apresentar alguns resultados obti-
dos ao aplicar as técnicas anteriormente propostas em dados reais para segmentar vasos
sanguineos.

A imagem segmentada corresponde a uma CT composta de 90 planos (slices), sendo
cada um deles de 256 x 256 pixels. Na Fig. sao apresentados 10 diferentes planos
do volume total. Nestas imagens a artéria cardtida interna e externa sao claramente
identificadas. Para segmentar estas artérias duas classes foram escolhidas. A primeira
delas representando as artérias (c¢; = 200) e a segunda representando o background (ca =
160).

Na Fig. sao apresentadas as reconstrugoes 3D para a artéria cardtida direita e
esquerda segmentadas com os métodos Sp,-Discrete (Fig. e Sp,-Continuous (Fig.
onde a segmentacao foi processada como planos 2D independentes e posterior-
mente unidos em um unico volume. A Fig. apresenta a superficie Sp,-Discrete
(branco) e a superficie para Sp,-Continuous (vermelho 50% de transparéncia) super-
postas. Podem-se observar pequenas diferencas entre ambos os métodos, em particular
na Artéria Cardtida Externa (ECA). Em ambos os casos (esquerda e direita) o método
Sp,-Continuous capturou mais detalhes da ECA.

Também, uma implementacao 3D do método Sp,-Discrete (Sp,-Discrete 3D) foi
utilizada para segmentar esta imagem como um tnico volume 3D. Diferentes comparagoes
entre estes resultados sao apresentadas nas Figs. (7.15(d))), (7.15(e)) e (7.15(f)).

Para comparar quantitativamente a diferenca entre os métodos, a Fig.

mostra o comportamento do indices de Owerlap e Tanimoto, onde o pior resultado foi

obtido no plano 60. As diferengas entre ambas segmentacoes para dito plano sdo ressaltadas
na Fig. (7.16(b)|) onde foram colocados em cor amarela os pixels segmentados para Sp,.-

Continuous e em vermelho + amarelo os correspondentes a Sp,.-Discrete.

7.6 Comentarios

Nesta segunda parte foi abordado o problema de segmentacdao de imagens no con-
texto de Célculo Variacional e EDP’s. No Capitulo 5] foi estudado o funcional de Mumford-

139



Capitulo 7. Andlises e Comparagdes das Técnicas Propostas e Existentes

Shah, o ponto de partida para o estudo da segmentagao de imagens como um problema
de minimizagao.

Posteriormente, o problema de segmentacao é atacado utilizando a derivada topo-
légica que representa mais uma contribuicao deste trabalho na area de processamento de
imagens. Assim, seguindo a mesma linha da primeira parte deste trabalho, dois novos
algoritmos de segmentacao sao propostos. O desenvolvimento do calculo da derivada
topoldgica para uma fungao custo especifica foi feito, chegando-se na expressao final da
D7. O primeiro algoritmo, utiliza a derivada topolégica continua como indicador para
achar a classe em que cada pixel deve ser classificado de maneira que o valor da funcao
custo seja minimo. Este algoritmo se mostrou robusto na presenca de ruido conseguindo
segmentacoes de boa qualidade mesmo na presenca de ruido intenso. No segundo algoritmo
um caso particular da funcao custo é considerada conduzindo a uma versao discreta da
derivada topoldgica. Assim, a expressao da derivada topoldgica é dada pela variagao
total da fungédo custo simplificada. Este funcional considera a diferenca absoluta entre
a intensidade do pixel e a classe na qual foi classificado, e o comprimento das bordas
das diferentes regices, de maneira a evitar a criacdo de “ilhas” na imagem segmentada.
Este segundo algoritmo, muito mais simples na sua implementacao e de menor custo
computacional (permitindo uma implementacao 3D de baixissimo custo), também tem se
mostrado robusto na presenca de ruido.

Respeito do desempenho computacional, o algoritmo discreto se mostrou muito mais
eficiente que o continuo. Em todos os casos o algoritmo discreto tem menor custo com-
putacional como pode ser observado na Figura Os testes de performance foram
feitos em um computador Pentium 4 de 3 GHz com 512 Mb de memoria e os algoritmos
implementados em Matlab 6.5 [190].

Finalmente, os resultados obtidos com os métodos propostos foram avaliados quan-
titativamente e comparados com outros usualmente utilizados. Os métodos Dp apre-
sentaram resultados de melhor qualidade, particularmente quando o ruido é de maior
intensidade. Por ltimo, estes métodos foram utilizados para segmentar imagens médicas

obtendo-se resultados satisfatorios.

140



Capitulo 7. Anaélises e Comparagoes das Técnicas Propostas e Existentes

(a) Resultado para Sp,.-Discrete.

(¢) Comparagdo entre os métodos Sp,- (d) Comparacdo entre os métodos Spp-
Continuous (v) e Sp,-Discrete (b). Continuous (v) e Sp,-Discrete 3D (b).

(e) Comparagao entre os métodos Sp,-Discrete (f) Comparagdo entre os métodos Sp,-
(b) e Spp-Discrete 3D (a). Continuous (v), Sp,-Discrete (b) e Sp,.-Discrete
3D (a).

Figura 7.15: Reconstrugao 3D para resultados correspondentes aos métodos
Sp, (v = vermelho, a = azul e b = branco).
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Tanimoto/Overlap index

-- Overlap
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(a) Indices Overlap e Tanimoto. (b) Sp,-Continuous = amarelo, Sp,.-Discrete =
amarelo + vermelho.

Figura 7.16: Comparacao quantitativa entre os métodos Sp, -Continuous e
Sp,-Discrete.
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Introducao

Nesta terceira e ultima parte, serao abordados diferentes aspectos do processo de
modelagem e simulagdo computacional do Sistema Cardiovascular Humano (SCVH). Ini-
cialmente, os modelos do SCVH utilizados na atualidade sao apresentados no Capitulo
Neste caso, é feita a dedugao do modelo unidimensional (Modelo 1D), uma simpli-
ficacdo das equacOes de Navier-Stokes, que permite representar as maiores artérias do
corpo humano diminuindo assim o custo computacional do problema. Sao colocadas
também as equagoOes tridimensionais completas (Modelo 3D) utilizadas para obter in-
formacao detalhada do fluxo sanguineo em pequenos distritos e, finalmente as condigoes
de acoplamento necessdrias para utilizar estes modelos conjuntamente. Para construir
estes modelos, chamados multidimensionais, métodos e informacoes de diversas origens
e natureza devem ser utilizados. Isto requer o emprego de ferramentas computacionais
que permitam integrar estes modelos multidimensionais com os métodos necessarios para
a representacao (como os propostos na Parte I e Parte II deste trabalho), simulagao e
visualizagao do sistema arterial, assim como operar grandes volumes de dados e resulta-
dos heterogéneos. Na atualidade isto representa um grande desafio ja que nao existem
softwares especializados que proporcionem estas funcionalidades em um mesmo ambiente
computacional. Com o intuito de contribuir na diminuicao desta deficiéncia, neste trabalho
foi desenvolvido o sistema HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinamica. Este
sistema, é descrito no Capitulo 9, onde é feita uma andlise das suas necessidades assim como
uma descricao dos diferentes modulos e componentes que integram esta ferramenta. Por
ultimo, no Capitulo 10, sao apresentados alguns resultados obtidos com o HeMoLab. Um
sistema computacional destas caracteristicas em muito podera contribuir para melhorar a
compreensao do SCVH, auxiliando na prevencao, diagnose, terapia e reabilitagao (plane-
jamento cirturgico) das mais diversas patologias ou disfungoes cardiovasculares.

Finalmente, parte dos resultados apresentados nesta parte foram publicados nos

seguintes trabalhos

e [. Larrabide, P. J. Blanco, S. A. Urquiza and R. A. Feijéo. Sensitivity of Blood
Flow in Stenosed Carotid Bifurcation. II International Conference on Computational
Bioengineering. H. Rodrigues et al. (Eds.). pp:663-674. Lisbon, Portugal, 14th-16th
September, 2005.

e P. Blanco, I. Larrabide, S. Urquiza and R. Feij6éo. Sensitivity of Blood Flow Patterns
to the Constitutive Law of the Fluid. Proceedings of the ECCM 2006. LNEC -
Lisbon, Portugal 5th-9th June 2006.

e [. Larrabide e R.A.Feijéo. HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodindmica
- Relatério de Pesquisa Nro. 13/2006 - Agosto 2006 - LNCC/MCT, Petrépolis - RJ

- Brasil.

e [. Larrabide and R.A.Feijéo. HeMoLab - Hemodynamics Modeling Laboratory, An

application for modelling the Human Cardiovascular System. Submitted to Com-
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puter Graphics International 2007. May 30th - June 2nd 2007. Petrépolis - RJ -

Brasil.
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Capitulo 8

Modelagem Computacional Multidimensional do Sistema

Cardiovascular Humano

Devido ao aumento na importancia das doencas cardiovasculares nos tultimos anos
existe a cada dia um maior interesse por entender a origem e evolucao das doencas do
Sistema Cardiovascular Humano (SCVH), sendo o principal objetivo melhorar as técnicas
de diagndstico, prevencao e tratamento. Devido as limitagoes das experiéncias in vivo, 0s
modelos computacionais cumprem um papel decisivo no progresso desta area de pesquisa.
Sendo assim, a combinacao de técnicas de modelagem computacional (como dinamica
dos fluidos, mecénica dos sélidos, modelagem multiescala, etc.) com imagens médicas
tridimensionais é uma poderosa ferramenta que permite estudar o SCVH em detalhe.
Atualmente é possivel implementar modelos computacionais complexos e realistas que
fornecem um melhor entendimento dos fendémenos presentes neste sistema, a um custo
baixo e de maneira nao invasiva. Logo, caracteristicas do fluxo sanguineo podem ser
analisadas empregando dados especificos dos pacientes em diferentes situagoes e distritos
vasculares.

Nao obstante, na modelagem do Sistema Cardiovascular Humano é necessario vencer
uma série de desafios. A reconstrucdo da geometria das artérias a partir de imagens
médicas [41] [42], a solugao de problemas nao-lineares transientes que envolvem interagao
do sangue com as paredes arteriais deformaveis, sao somente alguns destes desafios. Sendo
assim, neste capitulo serao introduzidos os modelos fisicos e matemaéticos utilizados para
estudar o fluxo sanguineo no SCVH.

A representagdo deste sistema na sua totalidade com modelos tridimensionais é,
no momento, impensavel devido ao altissimo custo computacional. Logo, para conseguir
modelar o SCVH como um todo, sdo atualmente utilizados modelos multidimensionais
[59, [60], 62, 107, 170, 192]. Estes modelos utilizam formulacoes diferentes nas distintas

partes do sistema, dependendo do nivel de detalhe que se deseje em cada uma delas:

e Modelos 3D [39, 44]: Estes modelos sao utilizados para reproduzir pequenos distritos
do SCVH. Nas regioes representadas com estes modelos dispoe-se de grande detalhe

do fluxo sanguineo.

e Modelos 1D [61], 95]: Sao utilizados para representar as maiores artérias do corpo
humano. Estes modelos sao baseados em uma simplificagdo das equagoes de Navier-
Stokes 3D. Os mesmos sao obtidos ao assumir uma série de hipdteses: 1) os vasos
sao retos, 2) o perfil de velocidade em qualquer ponto é conhecido e 3) uma relagao

constitutiva entre a pressao e a area do vaso.

e Modelo 0D [66, [150]: Utilizados na representacao do comportamento do fluxo sangui-

neo a partir de um ponto (e.g., para representar a resisténcia oferecida pelas arteriolas
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Mortes por 100.000 por ano

Causas % de mortes Todos | Homens | Mulheres
Todas as causas 100.00 916.1 954.7 877.1
Doengas cardiovasculares 29.34 268.8 259.3 278.4
Doengas infecciosas e parasitarias 19.12 175.2 185.1 165.1
Isquemia do coragao 12.64 115.8 121.4 110.1
Cancer 12.49 114.4 126.9 101.7
Doengas cerebrovascular (derrame) 9.66 88.5 81.4 95.6
Infecgoes respiratérias 6.95 63.7 63.5 63.8
Doencas respiratorias 6.49 59.5 61.1 57.9
Acidentes 6.23 57.0 73.7 40.2
HIV/AIDS 4.87 44.6 46.2 43.0

Tabela 8.1: WHO - World Health Organization, 2004, [201].

e capilares). Estes modelos “condensam” em um ponto a resisténcia oferecida por

uma parte do sistema nao representada em detalhe.

e Acoplamento 1D-3D [63, [193]: Como os modelos multidimensionais introduzem con-
tornos artificiais dentro do sistema arterial, é necessario suprir condicoes de acopla-
mento apropriadas que permitam a interacao entre modelos com diferente dimensao.
Desta maneira, é possivel utilizar representacoes locais detalhadas para estudar os

fendmenos associados a dinamica do fluxo em distritos como bifurcacoes e outras

singularidades.

Em sintese, os modelos 1D sao empregados para representar a maior parte da arvore
arterial e fornecer aos modelos 3D condigoes de contorno consistentes com o resto do
sistema, utilizando terminais Windkessel (modelos 0D) para implementar as condigdes de
contorno nos extremos das artérias. Desta forma, as condi¢bes de contorno dos modelos
3D sao naturalmente ajustadas quando ocorre alguma mudanca em qualquer parte do
sistema, facilitando o estudo de diferentes situagoes.

Neste contexto a arteriosclerose (termo genérico empregado para indicar o espessa-
mento e endurecimento das paredes arteriais) é responsédvel pela maioria das mortes nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Um tipo de arteriosclerose, a aterosclerose,
é uma doencga tipica das grandes artérias, que estd por tras das doencas nas artérias
corondrias, carotideas, no aneurisma de aorta e nas doencas vasculares cerebrais dentre
outras. A aterosclerose é a causa principal de morte nos paises desenvolvidos e em desen-
volvimento para ambos os sexos e, em geral, ap6s os 50 anos. Por sua vez, esta patologia
se localiza em sitios onde prevalecem caracteristicas hemodinamicas alteradas.

Em concordancia com isto, no ano 2004 por exemplo, no mundo todo 29.34% das
mortes registradas foram por causa de doengas cardiovasculares (ver Tabela .

Estas regioes apresentam irregularidades na estrutura do fluxo como separagao, re-
fluxo e tensoes oscilatdrias. Em acordo com isto, diversos trabalhos na literatura apontam
uma forte dependéncia dos fatores hemodinamicos na geometria arterial [163], sendo esta

uma &area ideal para a aplicagao de técnicas de modelagem computacional.
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8.1 Modelos

Sao apresentadas nesta secao as equagoes que governam cada modelo, assim como
as condigoes de contorno utilizadas para fechar o sistema de equagoes. O sistema de
equagoes hiperbdlicas utilizado para o modelo 1D é exposto. O sistema de equagoes
correspondente ao modelo 3D é apresentado no contexto da formulacdo ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) devido ao movimento do dominio introduzido pelo deslocamento da
parede arterial. As mudancas no dominio sdo modeladas utilizando um esquema simples
de acoplamento fluido estrutura. As leis constitutivas empregadas também sao colocadas,

assim como alguns aspectos numeéricos relacionados ao modelo constitutivo de Casson.

8.1.1 Modelo 1D

Assumindo hipéteses simplificadoras apropriadas sobre a geometria e caracteristicas
do fluxo sanguineo, é possivel obter um conjunto de equagoes unidimensionais que gover-
nam o fluxo do sangue nas artérias (este modelo é deduzido na Secao considerando
x3 = [ a diregao longitudinal da artéria). Como resultado destas simplificagoes obtém-se

o seguinte sistema de equagoes diferenciais nao-lineares

S,t—i-(S’U)J = 0

7 S
(Sv)e + W2S(A+8), + p= N+ %(sv),l,

ExRohy S kwRoho 1
— kLR e | S,
p=r + S ( So T3 2SS

sendo

N = “7{ ¢ mdl
P Jouw

= 1/¢2dA—1

- 5/, :

onde S representa a area da secao transversal da artéria, v a velocidade média do sangue

(=gl

e p a pressao média no ponto [. Foi denotado como ¢ o perfil de velocidade na secao
transversal S, C(l,t) a curva limitando S e m a normal saindo de C(I,t).

Para representar a resposta da parede arterial a pressao dentro do vaso, foi uti-
lizada uma equacao linear visco-elastica relacionando a pressao média p e a area da secao
transversal, fechando assim o sistema. Na equacao para p, Ry é o raio da artéria, hg é a
espessura da parede e Sy é a drea. Os trés dados Ry, hg e Sy correspondem ao valor de
referéncia da pressao pg. £ é o modulo de elasticidade efetiva de Young e k é o coeficiente
de fluidez associado a viscosidade parietal.

Note-se que, apesar de poder adotar diferentes modelos constitutivos para o fluido

no modelo 3D, no modelo 1D o fluido é sempre considerado como Newtoniano. Isto se
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Figura 8.1: Arvore 1D.

deve ao fato de que variagoes na estrutura do fluxo devido a mudancas na lei constitutiva

somente serao de interesse nas geometrias tridimensionais.

8.1.2 Geragao de arvores

A solucao do sistema de equagoes do modelo 1D é aproximada empregando o Método
dos Elementos Finitos. Neste caso, foi utilizada a topologia proposta por Avolio [19],
apresentada na Figura No entanto, nada impede criar outras novas, o que sera
fundamental para gerar arvores personalizadas. Para isto é necessaria uma ferramenta
de edicao que permita adicionar e eliminar elementos da arvore, modificar as suas pro-
priedades e modificar a forma da curva do coracao utilizada como entrada do sistema
(Fig. 8.1(b)). Também, a partir desta informagao deverd ser construida uma malha de

elementos finitos. Estas necessidades serao estudadas em detalhe no Capitulo [0

8.1.3 Modelo 0D

O papel das artérias e arteriolas é prover aos érgaos, tecidos e musculos uma quanti-
dade suficiente de sangue. Estas regioes periféricas podem ser representadas, por exemplo,
usando o modelo chamado Windkessel [66], uma analogia hidraulica-elétrica na qual as
diferentes caracteristicas do sistema arterial sao representadas com componentes de um
circuito elétrico (Tabela [8.2). Como este modelos condensam em um ponto o comporta-
mento em uma regido completa, sdo chamados Modelos 0D (Fig. [8.2)).

Esta idéia e utilizada para modelar as condi¢oes de contorno nas extremidades do
modelo 1D (representados por circulos na Fig. , 0s quais levam em consideracao a
resisténcia oferecida pelos vasos periféricos [135] [I50]. Estes elementos sao representados
utilizando uma resisténcia R; em série com um paralelo de outra resisténcia Ry e um
capacitor C. Os valores das resisténcias devem ser ajustados de maneira que a distribuicao
do fluxo nas diferentes regioes do corpo seja consistente com os valores observados por
Nichols e O’Rourke [139], sempre verificando a relagao Ry = 0.2Rr [66, 135] com Ry =

R + Ry. A compliancia periférica total é tomada de [I135]. Esta compliancia é distribuida
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Figura 8.2: Terminal Windkessel

Hidraulico Elétrico

pressao p [mm Hg] tensao elétrica U [V]
fluxo @ [ml / min] corrente I [A]
resisténcia ao fluxo R [mm Hg X min / ml] | resistor R [{]
compliancia C' [ml /mm Hg] capacitancia C [F]
inertancia M [g / cm?] induténcia L [H]
contratilidade G [ml /(min mmHg)] condutancia G [Q71]
volume V' [ml] carga q [C]

Tabela 8.2: Analogia entre elementos de um circuito elétrico e caracteristicas
das artérias.

nos terminais Windkessel seguindo as linhas colocadas nesse trabalho. A equacao utilizada

em cada terminal é a seguinte:

Q= [RoCpt+p— (R1+ Ro)Q] .

b
RiR,C

Os parametros Ry, Rs e C devem ser ajustados para o caso particular que se deseje

modelar.

8.1.4 Modelo 3D e Acoplamento

Sejam 2 a regidao 3D sob consideragdo, x = (x1,x2,23) um ponto arbitririo em
Q, v = v(x,t) a velocidade do fluxo sanguineo e u(x,?) o movimento do marco de re-
feréncia consistente com a formulagdo ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Logo, do

PPV (Principio das Poténcias Virtuais), tem-se
/pv,t-ffdQ + /va(v—u)-{/dQ - /pdiv(\?) aQ + /MVV-VO dQ
Q Q Q Q
= /b\A/dQ— Z/plpn-fde VVGVCM“U (82)
@ i=1 75
/div(v)ﬁ Y = 0 VpeVar, (8.3)
Q

sendo p1p a tensao na superficie de acoplamento .5; vinda do modelo 1D. Logo o problema

variacional pode ser colocado como:

Problema 1. Problema Variacional - Modelo 3D para fluido Newtoniano

Incompressivel
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Dado b, achar v € Kin, e p € Kiny tal que

{ (00,8) +a(0,8) + b(o.wd) + g(op) = (b.9) + Tiy elpd) ¥ e Vary o

g(v,p) =0 vV peVar,

Para Kin,, Kiny, Vary, e Var, definidos como

Kiny, ={veV; v=0em 0}, Var, ={veV; v=0 em 00z}
Kin, ={p e L*(Q)}, Var, ={p e L*(Q)},
Com condig¢ao inicial v|y—o = vy tal que div(vy) =0, e
a(v,v) = Vo, Vo) uma forma bilinear em V,
b(v,u,v) = ((Vv)(v—w),v) uma forma bilinear em V;

c(pi,v) = — fSi pipn- v dS uma forma bilinear em V;

g(0.5) = —(din(®),p)
D; = pressao média na secdo transversal de 0Slp;

(-,-) = produto interno usual em U.

Vale a pena mencionar que se a fronteira sobre a qual a velocidade é imposta coincide
com toda a fronteira do dominio, entdo para que a pressio seja tinica, o espago L?(£2) deve
ser substituido pelo espaco Lg(Q) onde o indice 0 significa que as funcoes possuem média
nula.

Para completar este sistema de equacoes é necessario introduzir condigoes de con-
torno apropriadas e relagoes constitutivas associando a pressao e o deslocamento da parede
arterial. Neste caso, foi utilizado um modelo simples de anéis independentes consistente
com o modelo 1D. O seguinte sistema de equacOes para os pontos sobre a superficie 0f2

(representando a parede arterial) foi empregado

o Bh_kh
P = Do R% v R(Q)’Y,ta
Ax = ~ynem 05, (8.5)

v = X7t,

onde v representa o deslocamento da parede arterial na diregdo n (a normal saindo da
parede).

Para acoplar os modelos 1D e 3D foi introduzido outro conjunto de equagoes na
interface entre os dois modelos que estabelece as condicoes de acoplamento apropriadas
garantindo que o problema esteja bem posto [192]. Para garantir a continuidade da massa

a seguinte restricao é introduzida

Q;, = —/ v-ndS, (8.6)
Si

sendo Q; a taxa de fluxo correspondente ao modelo 1D na interface de acoplamento S;.
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Para garantir a continuidade da tensao na interface 1D-3D, tem-se

/ T3pn - v dOSQ2 +/p1D n-vdS = 0,i=1,n VveVar,, (8.7)
897; 7
onde p1p € a pressao média dada pelo modelo 1D na interface de acoplamento S;, Tsp é
o tensor de tensoes dado pelo modelo 3D na interface de acoplamento 9€2; e n é a normal
saindo de 0f);. Estas duas equagoes garantem continuidade da massa e tensao na interface.
Resulta simples mostrar que, para nimeros de Reynolds suficientemente grandes (como é

o caso do fluxo sanguineo), a Eq. (8.7 implica em continuidade da pressao.

8.1.5 Leis constitutivas

O comportamento do sangue pode ser modelado empregando equacoes constitutivas
do tipo fluido Newtoniano (apropriadas para representar o comportamento do plasma)
ou Nao-Newtonianas. No caso Newtoniano o coeficiente de viscosidade dindmica p é

constante, logo a relagao é dada por
Lei constitutiva Newtoniana — —  pu = pyg. (8.8)

Ja no caso Nao-Newtoniano, é utilizada uma relacdo mais complexa representada por

2
Lei constitutiva de Casson ~ —  pu(d) = <,/u0 + 4 /2) , (8.9)

onde d = \/%ID)V : Dy é um dos invariantes do tensor Dy (i.e., a componente simétrica
do gradiente de velocidade). No modelo constitutivo , to € o valor assintdtico da
viscosidade dinamica quando d—ooe 79 é o limite para d — 0. Este modelo, conhecido
como modelo de Casson, reproduz mudancas na viscosidade considerando variagoes na
parte simétrica do tensor gradiente da velocidade. Logo, esperam-se variacdes no campo
de velocidade quando as taxas de deformacao sao muito pequenas, ja que a viscosidade

nestas situagoes cresce consideravelmente tendendo a um movimento rigido no limite.

8.1.6 Reconstrucao de GGeometrias

Diferentes estudos apontam que a complexidade geométrica influencia fortemente as
caracteristicas hemodinamicas e as agoes mecanicas do fluxo sanguineo nas paredes dos
vasos [165], [163]. Por esta razao, a geometria vascular tem um papel muito importante no
desenvolvimento de patologias como arteriosclerose. Por exemplo, a presenca de zonas de
re-circulacao é fortemente influenciada pelo dngulo de bifurcacao das artérias. Outro caso
tipico é dado pela secao distaﬂ de uma anastomose. Diferentes angulos de anastomose

induzem zonas de re-circulagao, provocando o éxito ou fracasso de um bypass.

i.e., ponto em que uma estrutura ou um érgéo fica afastado de seu centro ou de sua origem.
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Todas estas caracteristicas destacam a importancia da precisao no processo de
obtencgao de geometrias a partir de dados dos pacientes (e.g., processamento de imagens

médicas e geracao de malhas de elementos finitos). Estes passos sao os seguintes:

e Obter os dados, geralmente em formatos padrao (e.g., DICOM) a partir de um estudo

de imagens (como CT, MRI, Ultrasom, etc.) do paciente.
e Melhorar/restaurar a imagem e segmentar as regioes de interesse.
e Reconstruir a geometria em trés dimensoes.
e Gerar uma malha de Elementos Finitos para calcular as solugoes dos modelos.

Este é de fato um processo complexo que requer a utilizacdo de técnicas de diferentes
areas da ciéncia. A integragao destas técnicas no processo de modelagem do SCVH sera

estudado no Capitulo [9}
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Apéndice Capitulo 8
8.A Deducao do modelo unidimensional do Sistema Cardiovascular

E derivado (a seguir) um modelo unidimensional tedrico que representa o fluxo
sanguineo em vasos de grande porte do SCVH, incluindo fluxos de saida devido a rami-
ficagbes e/ou permeabilidade das paredes arteriais. Para chegar neste modelo, foi seguido o
trabalho de Hughes & Lubliner ([95] e [200]). Os autores aplicam as hip6teses dos modelos
no Teorema de Transporte de Reynolds para uma varidvel genérica &, chegando-se assim
em uma expressao equivalente. Substituindo a varidvel genérica £ por p, que representa a
massa especfﬁcaﬂ obtém-se a equacao de conservacao da massa. Partindo da equacao de
Navier-Stokes, o mesmo procedimento ¢é feito para achar a expressao da conservagao de
momento.

No presente trabalho, o problema é abordado de maneira um pouco diferente.
Partindo do PPV é deduzida a equagao de Navier-Stokes para o modelo de interesse. Como
na situacao particular sendo modelada, somente a velocidade axial (v3) é de interesse, o
sistema que originalmente tem trés equagoes (respectivamente, vq, ve € v3) é reduzido a
uma tunica equacao. Logo, usando o Teorema de Transporte de Reynolds, chega-se na

equacgao de Balanco de Momento.

8.A.1 Hipoteses geométricas e cinematicas
Usando como referéncia a Figura [8.3] as seguintes consideragoes sao impostas

e O volume V é limitado pelos planos espaciais S; e S, fixos e paralelos ao plano
r1 — T2. As coordenadas x3 destes planos sao arbitrarias e adotadas como x3 =0 e

x3 = L, para Sp e S9, respectivamente. Logo z3 € [0, L.

e A superficie lateral de V, chamada de OV;, pode variar com o tempo, mais nao
necessariamente representa uma parede material com respeito ao fluido, i.e. o fluido

pode atravessar a parede do vaso.

e A drealuminal de V no ponto x3 no instante ¢ é chamada de S(x3,t) ou simplesmente

S.

e Si e Sy representam S(0,t) e S(L,t), as segOes transversais em z3 = 0 e x3 = L

respectivamente para o instante t.

e A superficie total que limita o volume V é chamada de 0V e composta por dV;, Sy

e Se. Logo 0V = 9V, U 51 U Ss.

e vy, Vo € w3 representam as componentes do vetor velocidade do fluido nas diregoes

x1, T9 e w3 respectivamente, sendo v = (v1,vg, v3).

2J4 que o fluido é incompressivel, como mencionado a seguir.

155



Capitulo 8. Modelagem Computacional Multidimensional do Sistema Cardiovascular Humano

9

Figura 8.3: Modelo cinematico e geométrico simplificado do SCVH.

e Como ¢ assumido que o sangue é um fluido incompressivel, tem-se que

divv=0 em V. (8.10)

e Seja n a normal unitaria saliente em 0V. Quando n é usado como sub-indice de um
vetor, interpreta-se como a componente do vetor na dire¢ao da normal, i.e. v, = v-n
¢é a componente normal da velocidade do fluido na superficie. Define-se também uy,

como sendo a velocidade normal de dV;. E f4cil ver que
u, =0em S1 e Sy (8.11)

onde
n=(0,0,—1)em S; ; n=(0,0,1) em Sy (8.12)

e, por definicao, as componentes de u na direcao x3 sao nulasrﬂ

Feitas as hipdteses necessarias para o modelo, estas serao utilizadas no Teorema de

Transporte de Reynolds para obter uma expressao mais simples.

8.A.2 Teorema de Transporte de Reynolds

Sob as hipdteses da Mecanica do Continuo cléssica [82], o Teorema de Transporte
de Reynolds permite calcular a derivada total (ou material) da descri¢ao espacial de um

campo escalar arbitrario £ definido em um dominio V' arbitrario

d o¢
i - [ & o dOV. 1
dt/vgdv /Vat dV + avgu dov. (8.13)

Pode-se reescrever o primeiro membro de (8.13)) como

d d [
dt/vgdv =7, </S§dA>da:3. (8.14)

3Nos planos S; e So nio existe movimento na direcio 3.
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Define-se o valor médio de ¢ na drea da secio transversal como sendo &
| _
§:/§dA:>§S:/§dA. (8.15)
SJs s

Usando (8.15)) em (8.14]) tem-se que

d/gdv—d/Lng (8.16)
dt |, ~dt )y - '

Define-se também a velocidade normal de 0V com respeito ao fluido como sendo wy,, =
Uy — Vp.

Trabalhando no tltimo termo de (8.13), e seja [, sy §un dOV, tem-se que

/ fuy dA = &(Wn + Vi) dA:/ Ewy dA —|—/ &vy dA.
ov oV ov ov

Usando o Teorema da Divergéncia e o fato que div({v) = V& - v + &div v, a expressao

anterior resulta

fup dA = Ewn dA —i—/ &(up —vp) dA + /div(fv) av
ov Vi S8y 4

_ A%gwn dA —</Slgvm dA +/52§vn2 dA)
/ngii%ﬁ v + /va-vdv.

Usando a Eq. (8.10)), considerando que n; = —ny e tomando n = ny, pode-se reescrever

+

a equacao anterior como

fuy dA = §wndA+/V§-vdV—< Evp dA — fvndA>.
ov oVy \%4 So S1

Usando (8.15)) pode-se simplificar esta expressao para obter

fuy dA = Ewn dA + /vg-vdv — (S2(&vn) — S1(&vn)). (8.17)
oV oV \%4

O ultimo termo da equacgao anterior pode ser reescrito da seguinte maneira

L
$u(Ea) — SiEva) = [ 5 [SEw)] da,

Introduzindo na Eq. (8.17) tem-se

L o .
8V§un dA = - Ewn dA + /VV§~VdV — /0 . [S(Evs)] dus. (8.18)
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Usando (8.13]), (8.16]) e (8.18)), tem-se

d/L§Sd3: - /%dv+ fw dA+/V£ vdV—/La(S(gv)) dz
dt 0 3 = V@t OV, n \4 0 81‘3 3 3

mas por outro lado fv(% +VE-v)dV = fvf dV, logo

L o B L o L .
/0 a(sg) dzs —1—/0 9 [S(fvg)] drs = /ngV + Ewy, dA.

oVy
/ 0da = / ’ ( A 0 dl) s,

sendo C(x3,t) a curva que delimita a se¢ao transversal de S(z3,t), obtém-se uma expressao

Tendo em vista que

do Teorema de Transporte de Reynolds especifica para o problema em consideragao

0, - 0 - .
a(Sﬁ) +87$3 [S’(Ev:s)] = /SﬁdA + 7{](%7& Ewndxs. (8.19)

Eq. ¢é a forma do Teorema do Transporte de Reynolds que inclui as hipdteses
cinemaéticas e geométricas consideradas para este modelo. Usando esta expressao a seguir
serao derivadas as equagoes de conservagao de momento e conservagao de massa correspon-
dentes. E importante ressaltar que nas hipdteses até aqui consideradas, nao foi assumido

em momento algum simetria do dominio.

8.A.3 Conservagao da Massa
Assumindo agora que £ = 1 V¢ na Equagao (8.19)), tem-se que

oS 0
—+ —Svg = ?{ wndx
ot 6263 3 C(x3,t) 3

Dado que w, é a velocidade relativa da parede com respeito ao fluido, —w, é a
velocidade do fluido com relagao & parede. Define-se entao o fluxo de saida (através da

parede) por unidade de longitude e por unidade de tempo como sendo

) = —% Wndx3 (8.20)
C(xg,t)

Usando este resultado na Eq. (8.20) tem-se que

Conservagao da Massa

oS 0 __
o TSt =0 (8.21)
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8.A.4 Conservagcao do Momento

No trabalho de Hughes e Lubliner [95], os autores partem da equagao de Navier-
Stokes e deduzem uma equacao de evolugdo para vs. Neste caso, foi seguido um cami-
nho ligeiramente diferente, j4 que para chegar nas equagoes de estado foram utilizados
principios classicos do Calculo Variacional.

No contexto da Mecanica do Continuo classica e considerando o PPV, é de fato

verdadeiro que T € W' equilibra f € U’ se
e PE=< f,v>=0 VVeVar,N(D),
e PI+PE=—(T,Dv)+ < f,v>=0 VveVary.

Sendo D(v) = (V(v))?, diz-se também que D(v) é compativel se 3D € W tal que D(v) =D
(D € W o espago de taxas de deformagao). Chama-se N (D) ao ntcleo do operador D(-),
o espaco das acoes de movimento rigidas. Vary, é o subespaco das acoes de movimento
virtuais. Sejam também W' o espaco dual de W e V' o espaco dual de V.

Para o caso de equilibrio dindmico, f é substituido por f* = f — pv, onde v é a
aceleragao real do corpo. Em um corpo tridimensional, a descrigao espacial (ou Euleriana)
do PPV é dada por

/T-D(\?) v = /b~vdv+/ a~vdA—/pv.vdV VY € Vary,  (8.22)
\% \%4 OVa \%

sendo a a forga de superficie prescrita em 0V,. Esta for¢a atua na superficie onde v nao

esta prescrita. Também tem-se que
Vary ={veUy ; v=0em 0V ; dVaN oV, = 0}.
Da Mecanica do Continuo sabe-se que
v=v +V(v)v.

Pode-se reescrever (8.22) como

/T-D(fz) dv = /b-@dv+/ a-odS—/p<av+V(v)v>-odv Vo € Vary.
% % oV v\ ot

Supoe-se agora que o fluido estudado é Newtoniano. Pode-se entdo introduzir a equacao

constitutiva

1
T = —pl+2u (]D) — 3tr(]D))]I) ,

ou equivalentemente
T = —pl+TP. (8.23)

Sendo y a viscosidade, TP a parte desviadora do tensor T e D(v) = . Para simplificar a
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notacao seré utilizado D(¥) =D e 1tr(D)I = D, Tem-se entdo de (8:23) que

/ (—p]I—i—']I‘D) Dav = / b~\7dV—i—/ é-f/dS—/ pv-v dV Vv € Vary.
v 1% OVa v
Operando nesta tltima expressao, tem-se

/(—pdiv(@)—l—'ﬂ‘D-]f))) av = /b-\?dV—i—/ éﬁ/dA—/p\'/-\?dV Vv e Vary.
1% 1% 1%

OVa
(8.24)
Trabalhando agora nos termos do lado esquerdo de (8.24)), tem-se
—/pdiv(f/) av = —/ div(pv) dV +/ v-VpdV = —/ p\?-ndA—l—/\Af-VpdV.
\%4 \%4 \% )% \%

Operando no segundo termo, obtém-se
/’]I‘D-de = /']I‘D.de
1% 1%

= / div(TP%) dV — / divTP - ¥ dv
14 14

= /']I‘Dn-\?dA/dz'vTD-\?dV.
oV 1%

Voltando em ({8.24)), o lado esquerdo desta equagao fica

—/ pn-ffdA—F/Vp-\?dV—i-/ TPn-v dA —/dz’v’H‘D-{/dV.
oV |4 ov 1%

Substituindo este resultado na equagao (8.24)) tem-se
/ (—=pl+T")n ¥ dA +/ (Vp—divT?) - ¥ dV +/ pv -V dV
v 1% 1%
:/ b-\?dV—k/ a-vdA Ve Vary.
\%4 OVa

Assim, o Problema Variacional pode ser colocado como

Problema 2. Problema Variacional 1 - Escoamento de Fluido Newtoniano

Dado a e b, encontrar v € Kin, tal que:
/ (—p]I+TD)n~'isz +/(Vpdiv’]I‘D)-'ide +/p'b-'i)dV =
ov \%4 \%4

/ b-'i;dVJr/ a-vdA
Vv OVy
Vo e Var,.  (8.25)

Para Kin, e Vary, definidos como:

Kin, ={vel; v="
Var, ={veV; v=0em 0Vy}.
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Este é o Principio das Poténcias Virtuais para escoamento de fluido Newtoniano.
Assume-se também a hipdtese de incompressibilidade, i.e., div(v) = 0. Logo, pode-se

reescrever div(T”) como

1 T
div(TP) = div | 2u ]D)—gtr(ID))]I = div <2,u (Vv—i—2Vv>> = plvi; +vj;) ;-

=0
Como vj;; = v = 0 (j4 que o div(v) = v;; = 0), a expressao anterior fica
dZU(TD) = WV ;-

Tendo em conta que no modelo sob consideracao somente é de interesse a componente na

direcao do eixo longitudinal da artéria (z3), considera~se v = v, = 03 e3 E], logo
div(TP) - ¥Vpy = pwij; 03 03 = w3 j; O
x3 HV455 U3 03i 3,35 V3-

Algo similar acontece com Vp

Vp Vg, =p3 03.

Considerando pf3 como sendo a componente na direcao de e3 da forga de corpo b, tem-se
bV, =p f30s.
Dado que v é arbitrédrio, escolhe-se 93 = 0 em 0V,, logo
a- Vg, =0em OV,

Considera-se também que nao existe fluxo de pressao nem de tensao na fronteira. Logo, a

formulacao variacional para o modelo 1D fica

Problema 3. Problema Variacional 2 - Escoamento de Fluido Newtoniano

Incompressivel dentro de um tubo
Dado fgﬂ achar v € Kin,, tal que

/ (p,3 — pvsjj) 03 dV +/ pu303 AV = /Pf3®3 av
v 1% 1%

Vi3 € Vary,.
Para Kin,, e Var,, definidos como

King ={vs €U ; v3 =10 em Vs ; v3 =0 em 9V,},
Vary,, ={03€V; 03=0em Vg ; 03 =0 em 0V,}.

Do Teorema Fundamental do Célculo das Variagoes chega-se na equagao de Euler-

4Entende-se por V2, uma velocidade que sé tem componente na dire¢ao es.
5A forca de corpo por unidade de massa na direcio es.
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X2
m = (xl,xg,O)

Figura 8.4: Vetor normal a curva que limita a segao transversal do liimen do
vaso.

Lagrange, para Fluido Newtoniano Incompressivel dentro de um tubo

. dp
pis = =5~ HUsgj+ pfs em V. (8.26)
x3

Dividindo ambos lados de (8.26)) por p e integrando na segao transversal tem-se
, 1 9p
vsdA = — —dA + UngdA—F f3dA. (827)
s s pOxs s P s
Assume-se agora a seguinte hipdtese
_ 1 . <
p=p(xs,t) = g / p dA , i.e., o perfil de pressao é plano,
S
para o segundo termo do lado direito da equacao (8.27) tem-se
/ v35 dA = /(U3,11 + v322) dA +/ v3,33 dA.
S S S
Usando a Identidade de Green, sejam f e g € C%(Q) N C(Q) entdo

/ngdSH—/Vf Vg dQ = / f@dA

e para g = vz e f =1 tem-se que

15
/(U3,11 + v3,02) dA 27{ v dxs,
s

331 ,22) 81[1

sendo m = (1, z2,0) o vetor unitirio normal ao contorno de C(x1, z2) como mostrado na

Figura (8.4). Logo, reescreve-se ([8.27)) como

/’Lfg dA = / L 9p dA + f ﬁ% xr3 + /N1}3733 dA + /fg dA. (828)
s s pOx3 C(a1,m0) P OM s P s

Assume-se também que a componente v3 da velocidade pode ser decomposta como

v3(w1, T2, 23,t) = (w1, 22)V(23,1).
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Da condicao de nao deslizamento tem-se que

dlc = 0

Sem perda de generalidade, adota-se ¢ de maneira a satisfazer

S/¢901,«’132 = 1, (8.29)

32 — 02 = v

Logo
1 1 _
:/¢2U2d14:>1}?2)—1}2:’02 /¢2dA—1 = 2,
SJs SJs

sendo § = ¢? — 1. Usando-se a equacdo (8.19)) para & = v3, tem-se

9 (o) + 252y = / vy dA + 7{ vewn ds, (8.30)
ot Oz s Cl(as,t)
e da equacao
/UgdA —/ Op dA + = % % drg + /U3733 dA| + ng, (8.31)
61'3 C(z1,2x2) om S

sendo

1 1 1
’ S/sv3d S/smd ! S/g¢d
=1

Trabalhando com os termos de (8.30)) e (8.31) obtém-se

0 0 _ 2 9 9
5 SOR) = 5L S@R) = gLt [ da = s+ )

O (5w = o / ovdA = T (ws):
f % drs = % Uaﬁ dxs;
C(x1,x2) am 0(5517552) am
1 Op S Op
S Ay
pPJs 8.7}3 1Y ax3

O terceiro termo do lado esquerdo de ({8.31])

2
/ ‘9—“23 ds,
S(x3,t) 3x3

onde S(x3,t) é a segao transversal da artéria para o instante ¢ no ponto x3 do eixo da
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mesma, pode ser reescrito utilizando a regra de Leibnitz, ou seja

o [ B b(z) of(z, 2) b 9
% a(2) f(.'II,Z) dr = /a(z) 7 dxr + f(b( ) )& - (G/(Z),Z)a (832)

Por sua vez pode-se escrever em coordenadas cilindricas a componente da velocidade do

sangue na diregao do eixo e
’1)3(111, Z2,xs3, t) = 173(T7 97 x3, t)

Tem-se entao que

o b 27w  pR(0,x3,t)
— vy dS = / / vg(r, 0, x3,t) rdrd
0x3 /S(xg,t) ’ dzz Jo Jo o »1)

2 9 R(0,x3,t)
= — vs(r, 0, x3,t) rdrdf.
/o 8903/0 8l 1)

Aplicando (8.32)) tem-se:

a 27 ~ aR
8303/5(%’0 vy dS = /0 {UBT}|R(6‘,1’3,t)87$3|R(9’m3’t) do

=0 ja que v3|p =0

2w rR(0,23:t) 0vs(r, 0, x3, )
+ / / D25 rdrdf

. / 9% 45,
S(as,t) 023

Logo, dado que 03|r = 0, tem-se

0 / vsdS = / 9% s,
03 J5(u5.1) S(as,t) 03

Como v3|gp =0 Va3 = 8U3 |r = 0 pode-se aplicar um raciocinio idéntico ao anterior

62
— v3dS = / 8.33
ax?{ / 1‘3 t ’ x3 t 8x3 ( )

Logo, usando (8.33)) no terceiro termo do lado direito de (8.31]), tem-se que

7 w0 H 0
- dA = —— dA = Svz
P /5 V3,88 pOzxs Jg v p O0x3 By O 0B):

para obter

Finalmente, recordando que v3 = v, a equacao de Balango do Momento para o problema

sob consideragao é dada por
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Balangco do Momento

0 S op p o

0 . o - -
— — 146 = N -
sendo N = ,u?{ a—qbdmg
P Jo(as,r) Om
5= 1/¢2 dA — 1. (8.34)
S /s

Com isto completa-se o sistema de equagbes correspondente ao modelo unidimen-
sional de fluxo em vasos de grande porte do SCVH, incluindo fluxos de saida devido a
ramificagoes e/ou permeabilidade das paredes arteriais.

Tem-se entdo que o sistema é dado pelas equagoes de Balango de Massa (Eq.
(8.:21))) e Balangco de Momento (Eq. (8.34)). Logo, o sistema fica

oS 0

o ot TV =0
0 0 . o - S Op - p 0?
< 7 w?sa e N+ 2T
at(Sv) + . [v*S(1+0)] + ) 93 Sfs + vN + p@:c%(sv)

para5:1/¢2 dA—1
S Js

P Jo@s Om

Pode-se perceber que o sistema tem trés incégnitas (i.e., S, v e p), mas somente
duas equacgoes. Para completar este sistema € introduzida mais uma equagao constitutiva,

relacionando a pressao com a area da secao transversal

p(xs,t) = p(S(xs,t),x3,1).

Assumindo, por exemplo, um modelo eldstico que relacione a area luminal S e a pressao

p, pode-se adotar a relagao constitutiva linear utilizada em [193], ou seja

B N Ehy S 1
P = Do Ry So .
sendo hg, Rg e Ay a espessura, o raio e a area da secao transversal do vaso respectiva-

mente sob a acao da pressao referencial py, completando com isso o sistema de equagoes

correspondentes ao modelo.
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Modelo 1D

Fluxo Unidimensional em Vasos de Grande Porte - Sistema de Equacoes

a8 0
E‘F%S’U +1/J = 0
0 0 . 5 - S op w0
at(Sv) + 8:103[1} S(1+9)] + Fr Sfzs + vN + p@xg(sv)
B Ehg S
p = po + Ry (VSO 1)
sendo N = ,uf 8—(;Salctg
P Jo(zs,r) Om
e 5:1/¢2 dA — 1. (8.35)
SJs

No caso, uma equagao constitutiva visco-elastica foi utilizada para relacionar a

pressao e a areas da secao transversal, ou seja

Ehg S kho 1
= — ——1 — 5. 8.36
P= ot g, (\/ So >+ Ry 2,/5,5 " (5:30)
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HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinamica

O aumento na complexidade das intervengoes cirirgicas tem exigido um maior uso de
técnicas precisas que permitam predizer o resultado dos procedimentos médicos. O atual
grau de desenvolvimento alcancado pelas técnicas de modelagem computacional unida
ao crescimento da performance dos computadores permite o estudo, desenvolvimento e
solucao de modelos computacionais capazes de avaliar a resposta do corpo humano a estes
procedimentos. A modelagem e simulacdo computacional, computacao grafica e realidade
virtual fornecem as ferramentas necessarias para representar, com alto grau de detalhe, os
fenomenos que acontecem dentro do organismo de um paciente de maneira nao invasiva.
Levando em conta essas idéias, foi desenvolvida a ferramenta computacional HeMoLab
- Laboratorio de Modelagem em Hemodinamica, que retine as mais novas técnicas de
modelagem do Sistema Cardiovascular Humano com o objetivo de se tornar til na dificil
tarefa de modelar este sistema. Desenvolvimento de modelos personalizados do sistema
arterial completo, processamento de imagens médicas para obtencao de geometrias dos
pacientes, geracao de modelos tridimensionais de distritos arteriais especificos, simula-
¢ao e ajuste do sistema arterial integral para reproduzir o observado em um paciente,
integracao destes dados com as geometrias extraidas das imagens do paciente sao algumas
das funcionalidades mais destacaveis desta ferramenta.

No Capitulo [§] foram apresentados os modelos e metodologias necessarias na mode-
lagem computacional do SCVH. O criagao e desenvolvimento destes tipos de modelos é um
processo altamente complexo e requer o tratamento de informacoes heterogéneas. Edigao
de arvores arteriais, processamento de imagens médicas e geometrias sao somente algumas
das ferramentas necessarias para gerar os modelos. Até o presente momento, a geracao
de modelos do SCVH era feita de maneira artesanal, um processo delicado que envolve
diferentes ferramentas e dados em diversos formatos. Neste processo resulta dificil evitar a
introducao de erros humanos assim como a sua detecgao. Por este motivo surge a necessi-
dade de desenvolver ferramentas computacionais para os especialistas (sejam engenheiros,
técnicos ou médicos) reunindo os varios passos da modelagem em um unico ambiente de
trabalho, padronizando as informagoes tratadas.

Uma das potenciais aplicacoes desta tecnologia é no planejamento terapéutico e
cirurgico das mais variadas doencas cardiovasculares. Neste caso, é fundamental o uso
de modelos matematicos que representem a dinamica SCVH, assim como a sua simulagao
computacional. Diferentes caracteristicas desta dindmica sao de interesse, e.g., campos
de velocidade do sangue dentro das artérias, propagacao das ondas de pressao na arvore
arterial, estado de tensOes nas paredes arteriais, tensoes oscilatérias, etc. Os modelos
devem permitir ainda a incorporacao de informacgoes especificas dos pacientes. Estas

informagoes podem chegar de diferentes maneiras e formatos, podendo ser até incompletas
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em alguns casos (imagens médicas, propriedades mecanicas dos tecidos, leituras de pressao
ou fluxo em determinados pontos da anatomia, etc.).
Algumas das aplicagdes mais destacaveis desta ferramenta na medicina cardiovascu-

lar sao:

o Auziliar no treinamento e aprimoramento de técnicas cirdrgicas: permitindo a estu-
dantes aprender os procedimentos ou a cirurgides experimentes aperfeicoar as suas

técnicas e habilidades.

o Estudar o resultado de diferentes intervengées ciriurgicas: permitindo determinar o
melhor procedimento a ser utilizado em um determinado paciente, a melhor maneira

de realizar este procedimento e até avaliar os potenciais resultados.

e Representar fenomenos como absorcao, difusao e transporte de substancias bioqui-
micas nos tecidos da parede arterial: reproduzindo, por exemplo, o que acontece ao

utilizar stents revestidos com farmacos.

e Indicar risco de ruptura de aneurismas e desenvolvimento de hiperplasia: diferentes
estudos indicam que fatores hemodinamicos (tensoes oscilatérias e a conseqiiente
fadiga dos tecidos, altos gradientes de tensao nas paredes arteriais, regides de re-
circulagao, elevados tempos de residéncia das particulas) estao intimamente rela-
cionados ao risco de ruptura de aneurismas assim como ao desenvolvimento de
hiperplasia. Os modelos apresentados no Capitulo [8] permitem estudar este tipo

de fatores.

A abrangéncia e complexidade dos modelos mencionados faz com que o desenvolvi-
mento desta ferramenta seja uma tarefa complexa que requer interacao de especialistas
de diferentes dreas (engenharia, medicina, computagao, entre outras). Desta interagao
surgira uma serie de requisitos bésicos que esta ferramenta deveria atender assim como o
framework mais apropriado para desenvolvimento da ferramenta e os diferentes médulos
que a mesma deveria disponibilizar. Nas proximas secoes serao apresentados em detalhe

estes aspectos.

9.1 Analise de requisitos

A criagao de modelos do SCVH exige integracao de diferentes funcionalidades e
dados. Pode ser de interesse analisar em detalhe a hemodinamica (fluxo, pressao, es-
tado de tensdes, etc.) em uma regiao do sistema arterial de um paciente. Para isto é
necessario reconstruir geometrias a partir de imagens médicas do paciente para reproduzir
o fluxo sanguineo nos vasos daquele individuo. Uma outra necessidade sera parametrizar
uma arvore arterial padrao para conseguir aproximar com a maior precisao possivel o
observado em um paciente. Para isto, devem-se fornecer ferramentas para modificar as
propriedades mecanicas de uma determinada &arvore, assim como adicionar ou eliminar
segmentos arteriais nas regioes que tenham maior ou menor relevancia, respectivamente.

Aparecem entdo diferentes requerimentos a serem considerados no desenvolvimento:
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e Processamento de imagens: para poder extrair a geometria das artérias de um deter-
minado paciente é necessario fornecer ferramentas de processamento e visualizacao
destas imagens. Uma vez processadas as imagens, a geometria das artérias ou estru-
turas de interesse nelas presentes devem ser reconstruidas tridimensionalmente (e.g.,

triangulacao das superficies).

e Visualizagao/Edi¢ao da drvore 1D: devem-se fornecer ferramentas que permitam
visualizar e editar os parametros da arvore arterial 1D de maneira a incluir as ca-

racteristicas e comportamentos especificos de cada paciente.

o Visualizagao/Edi¢io da geometrias 3D: uma vez obtidas as geometrias (superficies) a
partir das imagens dos pacientes, as mesmas devem ser processadas/refinadas para,
a partir delas, gerar as malhas volumétricas que serao utilizadas para calcular as

aproximacoes numéricas das equagoes de fluidos/sélidos correspondentes.

e Acoplamentos entre os diferentes modelos: para fazer com que os modelos funcionem

de maneira integrada, é necessario acoplar os modelos 1D e 3D.

e Solucdo numérica de equagoes diferenciais: os modelos mencionados anteriormente
fornecem uma série de equagdes cujas solucoes correspondem aos campos de interesse
(velocidade, pressao, etc.). As solucoes destas equagdes podem ser aproximadas

numericamente.

o Visualizagcdo dos resultados: os resultados do célculo numérico sao gigantescos vo-
lumes de dados. Para poder interpreta-los, estes dados devem ser apresentados de

uma maneira amigdvel utilizando técnicas de visualizacao cientifica.

Estes requerimentos foram separados em diferentes mdédulos. Na seqiiencia sao ana-

lisados os requerimentos de cada um deles.

9.1.1 Modbdulo 1: Processamento de Imagens

O processamento de imagens tem sido largamente utilizado na medicina [91] [187].
Talvez esta seja a maneira mais efetiva de utilizar dados reais em simulagoes computa-
cionais. O objetivo deste médulo é permitir ao usuario ler e processar imagens médicas.
Geralmente as imagens médicas sado recebidas no formato padrao DICOM [26] (o mais
utilizado pelos aparelhos de aquisicdo hoje em dia). No entanto, algumas vezes estes
dados podem ser fornecidos em outros formatos, por exemplo como seqiiencias de imagens
BMP, JPG, PNG ou em uma tnica imagem que contém os diferentes planos. Por este
motivo, este mdédulo deve permitir a leitura de diferentes formatos de imagens.

Existem diversos filtros usualmente utilizados para processar uma imagem [17, 27,
64, 75, 113]. No caso de imagens médicas, estas costumam apresentar ruido, o que difi-
culta o processo de identificagao das diferentes estruturas. Filtros de suavizacao Gaussiano,
suavizacao anisotrépico, filtros morfolégicos, dentre outros, sao usualmente utilizados para
remover ruido e melhorar a qualidade de uma imagem degradada. Uma vez que a imagem

foi filtrada, é necessario identificar as diferentes regioes que a compéem. Este processo,
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chamado de segmentagao, sera utilizado neste caso para identificar artérias ou outras es-
truturas relacionadas ao sistema cardiovascular presentes nas imagens (paredes arteriais,
aneurismas, etc.). Existem na bibliografia uma variedade de métodos para segmentar
imagens, variando de acordo com a aplicagao especifica [30], [112], 114} 1211, 124] [125], 208].
Tanto os filtros de imagens quanto os métodos de segmentagao, possuem parametros de
controle que devem ser calibrados de acordo com cada aplicacdo. Assim, deve-se permitir
esse ajuste de forma sistematica. Além do mais, processamento de imagens médicas é na
atualidade uma das areas mais ativas de producao cientifica. Por este motivo, devem-se
considerar mecanismos que permitam incorporar métodos novos que possam ser desen-
volvidos no futuro como, por exemplo os desenvolvidos neste trabalho (Parte I), além dos
ja existentes.

Finalmente, uma vez selecionada a regiao de interesse dentro da imagem, a geometria
(triangulagao) que a representa deve ser gerada utilizando algum método de reconstrugao
tridimensional (e.g., Marching Cubes [122] e os métodos de segmentagao propostos neste
trabalho, Parte II). A partir desta primeira versao da geometria do vaso (ou estrutura

segmentada), serd gerada a malha de elementos finitos correspondente (Secao [9.1.3)).

9.1.2 Modbdulo 2: Modelo 1D

A maior parte do sistema arterial é representada utilizando uma simplificagao uni-
dimensional das equagdes de Navier-Stokes, este é chamado de Modelo 1D [61), [95] (apre-
sentados na Segao .

Baseada na topologia da drvore arterial proposta por Avolio [19], foi desenvolvida
uma geometria “padrao” composta de 128 segmentos arteriais que representam as maiores
artérias do corpo humano. O primeiro requerimento deste moédulo é a edicao deste tipo
de arvores (e outras nela baseadas) que se encontram armazenadas em arquivos de texto
formatados (o formato destes arquivos é o definido pelo SolverGP, Secao [9.3.6)).

Existem nestas arvores dois tipos de elementos: segmentos e terminais Windkessel.
Cada segmento representa uma artéria, fornecendo informacdes de fluxo, pressao e drea em
todos os pontos. Os terminais condensam em um ponto (modelo 0D, baseados no modelo
proposto em [66]) caracteristicas de uma regiao completa, permitindo simplificar a drvore
de maneira que nao é necessario fornecer propriedades dos distritos simplificados, porém
os mesmos nao fornecem detalhes de fluxo e pressao nas regioes condensadas.

Dois tipos de informagoes caracterizam este modelo:
e geométricas e
e paramétricas.

Os dados geométricos definem a topologia da arvore representada. Ao incorporar
maior quantidade de elementos nesta arvore espera-se uma maior precisao nos resultados a
ela associados. Para modificar a geometria da arvore, serd necessario fornecer ferramentas
de edicao que permitam agregar e eliminar elementos desta drvore, assim como modificar

0s ja existentes.
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Os dados paramétricos sao aqueles que definem as caracteristicas mecanicas das
artérias, quais sejam: diametro da artériaﬂ; espessura da parede arterial; percentual de
elastina, coldgeno e musculo liso na parede, pressao externa no vaso, permeabilidade da
parede, curva de ejecao do coragao, dentre outras. Estes parametros devem assumir valores
dentro de determinados intervalos, caso contrario o modelo nao teria sentido fisico. A

verificagao deste valores evitard entao inconsisténcias (numéricas e fisicas) nos modelos.

9.1.3 Mobdulo 3: Modelo 3D

Outra funcionalidade importante é permitir a simulacao do fluxo sanguineo em de-
terminados trechos da arvore arterial permitindo analisar em detalhe as caracteristicas do
fluxo naquela regiao.

As superficies geradas a partir das imagens médicas costumam ser de mé qualidade
(por ter triangulos tipo “agulhas” onde a drea se aproxima de zero mas o comprimento
das arestas é maior a zero, ou muito pequenos onde todas as arestas sao da mesma ordem
mas a area do elemento é préxima de zero). Por este motivo, sdo necessarias ferramentasﬂ
que permitam melhorar as superficies, eliminando este tipo de caracteristica indesejavel.
Uma malha de boa qualidade se caracteriza por estar composta de tridngulos praticamente
equilateros (todos os seus lados sdo quase iguais). A precisao dos resultados (associados
aos modelos) dependerd diretamente da qualidade das malhas e do tamanho dos seus
elementos.

Também existe a necessidade de incorporar informacoes especificas dos pacientes tais
como espessura das paredes arteriais, percentual de coldgeno, elastina e musculo liso que
irao influir na resposta do modelo do sistema arterial e enriquecé-los. Pode ser de interesse
também modelar o comportamento do fluido utilizando diferentes relagoes constitutivas
(fluido Newtoniano ou nao-Newtoniano).

Todas estas informagoes deverao ser salvas de maneira persistente (i.e., em arquivos).
Em particular, no formato definido pelo SolverGP, o qual serd utilizado para calcular as

solucoes destes modelos.

9.1.4 Modbdulo 4: Acoplamento

Uma vez gerada a drvore 1D e a(s) geometria(s) 3D, e determinados os correspon-
dentes parametros, estas informagoes devem ser reunidas de maneira a gerar um tnico

modelo acoplado. Os passos seguidos sdo:

e identificar/selecionar os segmentos arteriais do modelo 1D que serao substituidos por

uma geometria 3D,
e remover estes segmentos da arvore 1D,

e associar os pontos de entrada/saida da geometria 3D (identificados por grupos de

elementos) com os terminais correspondentes na arvore 1D.

1O didmetro é uma caracteristica geométrica da artéria, mesmo assim este entra como um parametro
no modelo matema&tico simplificado, por este motivo é considerado um dado paramétrico.
2Filtros que operam sobre a malha modificando a posicao dos pontos e a conectividade dos tridngulos
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Para isto sera necessario criar grupos de elementos no modelo 3D que caracterizem
os pontos de conexao entre ambos modelos. As informacgoes correspondentes aos modelos

1D, 3D e ao acoplamento devem ser salvas no formato do SolverGP.

9.1.5 Modbdulo 5: Simulagao Numérica

O solver numérico SolverGP é um framework pensado para atender diferentes neces-
sidades. O problema modelado é descrito utilizando uma série de arquivos (os quais contém
informacao da geometria, acoplamentos, parametros e condicoes iniciais e de contorno
associadas ao problema) em um formato definido especificamente para este framework.
Nestes arquivos encontra-se a informacao necessaria para montar o sistema de equagoes
correspondente ao problema modelado.

Os parametros utilizados na resolucao dos sistemas de equagdes (solver numérico
direto ou iterativo, esquema de integragao temporal, etc.) de cada problema sao também
definidos nestes arquivos. Logo, o problema encontra-se completamente definido em termos
dos arquivos de entrada do SolverGP. Por este motivo, a leitura/escrita destes arquivos é

um ponto fundamental no aproveitamento desta ferramenta.

9.1.6 Modbdulo 6: Visualizagao e Analise

Uma vez realizada a simulagao numérica, a solugao do problema modelado (e.g., cam-
pos escalares no caso da pressao, campos vetoriais no caso da velocidade e deslocamento,
etc.) é representada pelo valor (numérico) destes campos em cada ponto do dominio. Estas
informacoes representam uma quantidade enorme de dados os quais nao podem ser ana-
lisados diretamente sem pds processamento. Para interpretar estes dados, sao utilizadas
técnicas de visualizagao cientifica [73, 83, (175, [I76] que permitem representar a informacgao
de maneira compreensivel. Por exemplo, o campo de velocidades pode ser representado
utilizando glyphs que indiquem a direcao e intensidade do campo nos diferentes pontos
do dominio. O deslocamento das paredes arteriais provocado pela variagao da pressao no
interior dos vasos pode ser visualizado aplicando uma deformagao na geometria consistente
com os deslocamentos em cada ponto. Existem inumerdveis maneiras de representar estes
dados dependendo da informacgao sob andlise. Para isto, s@o necessarias estruturas de
dados (para armazend-los), filtros (para processar esta informagao) e bibliotecas gréficas
especialmente desenhadas para visualizagao de grandes volumes de dados atendendo a boa

performance e tirando proveito da tecnologia disponivel (e.g., OpenGL[I52]).

9.2 O framework utilizado

Nesta secao é analisado o ambiente de trabalho e ferramentas utilizadas no desen-
volvimento. Em seguida ¢é feita uma breve revisao da arquitetura do software ParaView,

o qual foi utilizado como base para o desenvolvimento.
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9.2.1 Ambiente de trabalho

O desenvolvimento do HeMoLab esta sendo feito no sistema operacional Linux, na
distribuigao Ubuntu 6.06.1 LTS [I91]. A linguagem de desenvolvimento é ANSI-C++ [184],
e os compiladores utilizados sdo c++/gcc [71](correspondentes ao GCC versao 4.0.3).

O IDE (Integrated Development Environment) escolhido é o Eclipse SDK [I7§]
(versao 3.1.2), com os médulos (plugins) Eclipse C/C++ Development Tooling - CDT
[189] (versao 3.0.2) para edicao de arquivos ¢/c++ e Subclipse [I85] (versao 0.9.105) para
interacao com o repositorio. O controle de versoes é feito utilizando um repositorio Sub-
version [186] (SVN - 1.3.1). Na configuracao de projeto é utilizado o CMake [123] (versao
2.2 - patch 3).

Para gerenciar o projeto é utilizado o dotProject [47] (versao 2.0.1), e para gerenciar

as tarefas estd sendo utilizado o Bugzilla [34] (versao 2.16.7).

9.2.2 ParaView

Para suprir os requerimentos mencionados na se¢ao anterior, estd sendo desenvolvido
um software que reune as ferramentas mencionadas dentro de um mesmo ambiente de
trabalho. O ambiente escolhido para desenvolver as ferramentas foi o ParaView [98], o
qual serd o marco destas funcionalidades.

ParaView utiliza como base a biblioteca Visualization ToolKit (VTK [99]), uma das
mais utilizadas para visualizacao e renderizacao 3D. VTK foi implementado em C++ e
usa primitivas OpenGL para a renderizagao. Ja a interface de usuério (User Interface
- UI) do ParaView foi escrita na linguagem TCL. O ParaView foi criado pela Kitware
Inc. juntamente com os Laboratérios de Los Alamos, Sandia e Lawrence Livermore. Este
software é uma aplicacao originalmente desenvolvida para visualizacao de dados cientificos,
com interface grafica simples e que pode ser parametrizada pelos préprios usudrios. Este
software também incorpora métodos de processamento de imagens, além de proporcionar
suporte para computacao distribuida e portabilidade para varios sistemas operacionais.
Também possui a capacidade de se comunicar através de diferentes formatos de arquivos.
Dependendo da arquitetura em que as aplicacées funcionam, o tamanho dos conjuntos de
dados que o ParaView suporta pode variar.

Embora o ParaView seja, em boa parte, um programa interpretado, este apresenta
o rendimento de um programa compilado, com as facilidades e extensibilidade que uma
linguagem interpretada oferece. Este software pode ser estendido por meio do uso de
arquivos XML que descrevam novos médulos, aproveitando rotinas escritas na linguagem
TCL que por sua vez utiliza bibliotecas compiladas feitas em C++.

ParaView apresenta uma arquitetura modular, baseada na idéia que o processa-
mento de dados, a renderizagao e o controle de interface de usuario podem funcionar em
processos separados, em diferentes computadores e até em diferentes plataformas. Talvez
o aspecto mais significativo do ParaView é a separagao da interface gréafica de usuario
(Graphical User Interface - GUI) dos servidores de processamento. Para atender estas

necessidades foi necessaria a criagdo de um Gerenciador de servidores (chamado Server

173



Capitulo 9. HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinadmica

Server
Manager

Data Render
Server n Server 1

Figura 9.1: Arquitetura Cliente-Servidor do ParaView.

Manager, responséavel pela comunicagao entre os diferentes processos) e de uma linguagem
para comunicar objetos em diferentes processos (a Linguagem Cliente-Servidor, foi espe-
cialmente criada para chamar métodos em objetos VIK de maneira remota).

As caracteristicas pelas quais o ParaView resultou a melhor alternativa para ser o

ambiente de desenvolvimento das funcionalidades acima descritas sao resumidas a seguir:

o Aplicacao Open-Source: o ParaView é uma aplicacdo Open Source sob a licenga
GNU, implicando que qualquer pessoa ou grupo tem o direito de usar e/ou distribuir
o software do modo que este é ou introduzindo as modificagbes que ele ou eles bem

entendam necessdrias sem pagar por direitos autorais ou patentes.

e Desenvolvido na linguagem ANSI-C++: o que o faz eficiente e robusto, além de

permitir que o mesmo seja recompilado em diferentes plataformas.

o FExtensibilidade: a arquitetura do ParaView permite estender facilmente as suas

funcionalidades, permitindo agregar novas rotinas de maneira simples.

e Paralelismo: esta ferramenta foi desenvolvida de maneira a poder trabalhar em
varios processos e inclusive em varios computadores ao mesmo tempo. Esta carac-

teristica torna-se muito atraente quando o volume dos dados é muito grande.

o Versatilidade: permite tratar diferentes formatos de dados (e incluir novos) de

maneira independente sem ser esta uma limitacdo na sua performance.

e Baseado em VTK: esta biblioteca é amplamente utilizada e conhecida, o que facilita

a sua manipulacao e o desenvolvimento de novos moédulos.

9.2.3 Arquitetura do ParaView
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O ParaView baseia-se em uma arquitetura Cliente-Servidor. Sua arquitetura foi
desenvolvida de forma modular, permitindo a separacao do processamento de dados, a vi-
sualizagao e a interface de usudrio em diferentes processos/computadores. Desta maneira,
nao resulta dificil montar um cenério no qual o resultado de uma simulagao (geometria
+ dados), processada em um supercomputador, é visualizada em um computador com
menor quantidade de processadores mas com um hardware de renderizacao 3D de alta
performance enquanto a interface de usudrio é apresentada em um computador pessoal
simples.

Neste contexto existem quatro componentes que integram o ParaView:

Client (CL);

Server Manager (SM);

Render Server (RS) e

Data Server (DS).

Cada um destes componentes tem fungoes especificas, as mesmas sao descritas a seguir.

9.2.4 Client - CL

O Cliente é responsavel por passar os valores/dados, fornecidos pelo usuério, para o
Server Manager. Estes dados sdo lidos utilizando controles de interface (abas) comuns, e.g.,
caixas de texto, botoes, etc. Também é responsabilidade do cliente manter consistentes as
informagdes mostradas na interface com os dados que se encontram no Server Manager.

As GUI dos médulos de leitura/escrita/filtragem s@o especificadas utilizando ar-
quivos XML. Existem dois tipos de arquivos XML: a) XML Cliente: especificam as abas
necessarias na GUI para controlar os leitores/escritores/filtros que serdo utilizados pelo
usudrio para introduzir dados (e.g., parametros dos filtros); b) XML Servidor: relacionam
as classes no Server Manager (prozies) com os correspondentes leitores/escritores/filtros
no servidor (objetos VTK). Utilizando estes prozies as classes de interface do cliente se
comunicam com as classes nos diferentes servidores.

Para cada aba que se deseje agregar na interface de um determinado moédulo, existe
um marcador (tag) correspondente no XML. Estes controles podem ser abas simples (e.g.,
um botao, caixa de texto, etc.) ou componentes mais complexos compostos agregando
véarias abas simples (e.g., um painel que contém varios campos, barras de rolagem, e
botoes). Desta maneira, ao criar novos filtros, podem ser criados controles que permitam

ao usudrio introduzir as informagoes especificas daquele filtro.

9.2.5 Server Manager - SM

O Server Manager (ou Gerenciador de Servidores) é o médulo responsavel pela co-
municagao entre o Render Server, o Data Server e o Cliente. Também é responsavel por

manter uma coépia do estado dos servidores por meio do uso de propriedades. Nele existem
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referéncias a prozies (objetos locais) que se comunicam com os objetos VTK (criados remo-
tamente) nos servidores, fornecendo também uma interface para criacdo e gerenciamento
de objetos naqueles processos possivelmente em paralelo. O Server Manager possui os

seguintes componentes:

e Prozies - vtkSMProxy e suas sub-classes, fornecem uma interface local para se comu-
nicar com os objetos VTK, que residem no(s) servidor(es). As suas responsabilidades
sao as seguintes: criar os objetos VTK no servidor; manter referéncias aos objetos
VTK no servidor usando os Ids Cliente Servidor( CSIDE manter uma copia do

estado dos objetos que se encontram no lado servidor;

e Propriedades - vtkSMProperty e suas sub-classes, fornecem o acesso do cliente a
interface (API - Application Programming Interface) dos objetos no lado servidor

representado pelos prozies;

e Dominios - vtkSMDomain e suas sub-classes, representam uma colegao/intervalo de

possiveis valores que as propriedades podem assumir.

Os diferentes proxies sao gerenciados pelo Prozy Manager (vtkSMProxyManager). O
Prozy Manager é uma classe Singleton[68] (existe uma tnica instancia dela na memdria)
responsavel por manter referéncias aos proxies e suas correspondentes propriedades de
acordo ao especificado nos arquivos XML do servidor (os quais serdo descritos em breve).
Cada proxy esta relacionado a um objeto no servidor por meio do CSID. O CSID e o objeto
no servidor sao criados pelo Process Module (vtkProcessModule, também Singleton),
responsavel por atribuir um CSID tnico no sistema a cada objeto criado através dele e de
obter a referéncia desse objeto dado o CSID.

A configuracao do SM é armazenada em arquivos XML. Estes arquivos irao especi-
ficar com que objetos no servidor cada proxry se comunica e quais sao as propriedades a
ele associadas. Desta maneira, o usuario ou o desenvolvedor tem um mecanismo dinamico
de associar prozies (no SM) com objetos VIK (nos servidores). Enquanto os arquivos
XML do cliente especificam que controles devem aparecer na interface para permitir ao
usudrio alterar os dados e parametros dos diferentes médulos e filtros, o XML do servidor
determina qual serd o prozry responsivel por tratar/enviar estes dados ao servidor e quais
serao as propriedades associadas e esse prozy.

Dentro dos arquivos XML do servidor existe um tnico tag XML chamado
ServerManagerConfiguration, por sua vez este contém tags do tipo ProxyGroup. Este
marcador é utilizado para agrupar prozies de acordo com a sua funcionalidade (e.g.,
leitores/escritores, filtros, widgets 3D, etc.), também define no seu atributo name o grupo
ao qual prozies definidos dentro dele pertencem, alguns exemplos podem ser “sources”,
“filters” e “3d_widgets”. Um breve exemplo é apresentado na Fig. [9.2]

Um exemplo simples da chamada de um prozy via XML é o caso dos leitores,

fontes e filtros (todos estes tipos de filtros sao considerados fontes de dados ou sources).

30 id cliente servidor é um valor tinico a nivel de sistema que permite identificar objetos no(s) servi-
dor(es).
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<ServerManagerConfiguration>
<ProxyGroup name="sources">
<SourceProxy name="CubeSource" class="vtkCubeSource">
[...]
</SourceProxy>
</ProxyGroup>
<ProxyGroup name="filters">
<SourceProxy name="SurfaceSmooth" class="vtkSmoothPolyDataFilter">
[...]
</SourceProxy>
</ProxyGroup>
</ServerManagerConfiguration>

Figura 9.2: Exemplo cédigo XML com proxies em diferentes grupos.

Cada source é representado (no XML) pelo elemento SourceProxy (um sub-marcador
do ProxyGroup). O marcador SourceProxy tem os seguintes atributos: name, que é um
identificador inico desse source proxy, o mesmo nao pode estar repetido em outro source
proxy; e class, que é o nome da classe source que sera criada no servidor ao se criar esse
proxy. Dentro destes tags, encontram-se definidas as propriedades associadas a este prozy,
como mostrado na Fig. Desta maneira é feita uma associacao Unica entre um source
prozy e uma classe VTK (source) no servidor. O proxy cumpre a funcao de estabelecer a
comunicacao entre o processo no qual o prozy se encontra e a classe correspondente em um
servidor. Este exemplo considera o caso no qual o source proxy supre as funcionalidades
necessarias para dialogar com um objeto do tipo CubeSource no servidor. De uma maneira
semelhante sdo associados outros tipos de prozies com outras classes VTK (e.g., filtros
mais complexos, widgets 3D, etc.).

As propriedades sao utilizadas para representar a chamada a um método (e qualquer
argumento a ele associado) de um objeto VTK armazenado no CL, SM, DS ou RS. As
propriedades tém um estado interno (atributos que representam os parametros de entrada
do método) o qual pode ser enviado para o objeto VTK associado a ela. Geralmente, o de-
senvolvedor nao cria diretamente instancias das propriedades, elas sao criadas e atribuidas
quando o arquivo e/ou strings de configuracao XML sao processados pelo ParaView. Na
Fig. ¢é apresentado um exemplo simples de configuracao de um source proxy com
propriedades. Neste exemplo também ¢é utilizado o dominio, o qual especifica a faixa de

valores permitidos para esta propriedade.

9.2.6 Render Server - RS

Este médulo representa todo o processamento requerido para mostrar e renderizar
um ou varios conjuntos de dados. Toda vez que um conjunto de dados é carregado ou
gerado pelo ParaView, ele é primeiramente filtrado para gerar uma representacao poligo-
nal. Posteriormente, é criada uma série de mappers (transformam coordenadas reais em
coordenadas na tela), atores, propriedades e tabela de cores (LookUpTables - LUTSs) que

permitirao visualizar a representacao poligonal destes dados.
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<SourceProxy name="CubeSource" class="vtkCubeSource">
<DoubleVectorProperty
name="XLength"
command="SetXLength"
number_of_elements="1"
default_values="1.0">
<DoubleRangeDomain name="range" min="0"/>
</DoubleVectorProperty>
<DoubleVectorProperty
name="YLength"
command="SetYLength"
number_of_elements="1"
default_values="1.0">
<DoubleRangeDomain name="range" min="0"/>
</DoubleVectorProperty>
</SourceProxy>

Figura 9.3: Exemplo cédigo XML com propriedades e dominio.

Existe no ParaView uma API abstrata para simplificar o processo de agregar novos
algoritmos de renderizagao. O Render Module (representado pela classe vtkRenderModule
e a sua GUI) é o objeto de renderizacdo de mais alto nivel no ParaView. O Render
Module é responsavel pela criacao e gerenciamento de todas as janelas de renderizacao,
manejo dos eventos de renderizacao e algoritmos de renderizacao em paralelo. No caso
de estudo sob consideragao, os algoritmos de renderizagao disponibilizados pelo ParaView

serao suficientes.

9.2.7 Data Server - DS

O Data Server é o médulo do ParaView responsavel por carregar ou criar conjuntos
de dados e aplicar filtros nesses dados. Os conjuntos de dados podem ser partidos para
ser manipulados em diferentes processos do DS. Caso o RS nao exista, cada né do Data
Server é capaz de renderizar os resultados da sua por¢ao do conjunto de dados para que
uma imagem composta de todas as partes possa ser mostrada no CL (processo no qual
reside a GUI).

Este modulo contém leitores, fontes e filtros VI'K. Nele sao lidos e processados os
dados para finalmente criar as representacoes geométricas necessarias para a renderizacao.
Cada DS tem um pipeline VTK idéntico, e cada processo ¢ indicado a ler a parte dos

dados que a ele corresponde manipular.

9.2.8 Linguagem Cliente-Servidor

A Linguagem Cliente-Servidor do VTK, é uma linguagem independente da plata-
forma capaz de criar, utilizar (executar métodos) e destruir objetos VIK. Mensagens cri-

adas pelo cliente sio enviadas ao servidor onde sdo interpretadas e executadag’] Desta

40s termos cliente e servidor neste casso séo utilizados de uma maneira sutilmente diferente. Por
cliente entende-se o processo, médulo ou classe que utiliza esta linguagem para chamar um método em
um objeto VTK, o qual é chamado de servidor.
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Figura 9.4: Comunicagao entre Cliente e Servidor.

maneira, o cliente e o servidor podem-se encontrar no mesmo espaco de meméria, em
diferentes processos, em diferentes computadores ou até diferentes plataformas. Dentro
do ParaView, o SM faz o papel do cliente e os RS, DS e CL cumprem o de servidor.

Os programas Cliente-Servidor VITK sao escritos nos Streams Cliente-Servidor, os
quais sao posteriormente interpretados pelo Intérprete C’lz’ente—Servidoﬂﬂ Existe uma
instancia deste interprete em cada processo do ParaView, incluido o SM. O Process
Module (vtkProcessModule) no SM tem uma instancia do stream no qual o programa
Cliente-Servidor sera escrito. Os objetos no SM (geralmente os proxies), irdo escrever
estes programas utilizando a linguagem, e posteriormente pedirao ao Process Module para
enviar o programa escrito ao servidor correspondente. Estes programas serao recebidos
pelos processos correspondentes, onde cada interprete os executa localmente (Fig. [9.1)).

Instancias do Process Module sdo criadas no CL e nos Servidores (SM, RS, DS)
com diversos propdsitos. FElas mantém referéncias locais aos interpretes de streams e
provéem uma interface para chamar métodos em objetos remotos usando a linguagem
Cliente-Servidor. Podem também reunir informacdo dos nds servidores usando objetos
de tipo information (classe vtkPVInformation). Também provéem métodos para obter
o numero de “particoes” e o id de cada uma delas, assim como métodos que geram e

retornam CSIDs unicos.

9.2.8.1 Streams Cliente-Servidor

Os Streams Cliente-Servidor (classe vtkClientServerStream) sao utilizados para
comunicar os diferentes processos do ParaView, por meio da linguagem Cliente-Servidor
do VTK. Cada instrucao nesta linguagem é chamada de mensagem, onde cada uma delas
tem um comando, zero ou mais argumentos e um token End (Tab. . As mensagens

sao armazenados em um formato binario independente de plataforma.

®Nas classes vtkClientServerStream e vtkClientServerInterpreter respectivamente.
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comando ‘ argumentos ‘ fim ‘
mensagem 0 New string(vtkObject),id(5) End
mensagem 1 | Invoke | id(7),string(SetXResolution) | End
mensagem 2 | Delete id(5) End

Tabela 9.1: Exemplo de comandos na linguagem Cliente-Servidor do VTK

Cluster — :\//
Dados N
processados ’
Dados Screen array
processados

Dados

Dados
processados

Interacao

Desktop
Figura 9.5: Possivel configuracao de deployment do ParaView.

9.2.8.2 Configuragao - Deployment

O ParaView oferece a possibilidade de ser operado de diferentes maneiras de acordo
com o tamanho dos dados sendo tratados e com o hardware disponivel. Como mencionado,
este software permite o processamento de grandes volumes de dados em paralelo por meio
do uso de um cluster de computadores utilizando mais de um Data Server. Também
permite realizar a renderizacao utilizando uma tela simples, um screen array ou um CAVE
configurando o Render Server para tal fim. Dependendo do hardware disponivel e do uso
que se deseje dar ao software, diferentes configuragoes podem ser utilizadas. Em todos os
casos, o Cliente tem a fungao de permitir a interacao com o usuario. Estes cendrios sao

apresentados na Fig.

9.3 HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodinamica

O nome HeMoLab, significa Laboratério de Modelagem em Hemodinamica. FEste
software agrupa dentro de um mesmo ambiente diferentes ferramentas que permitem criar
modelos do SCVH. Seguindo os requerimentos mencionados na Secao [9.1] estas funciona-
lidades foram implementadas como mddulos do software ParaView. Na secao seguinte é

descrita a organizacao dos pacotes e médulos desenvolvidos.
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Figura 9.6: Mddulos do HeMoLab e sua interacgao.
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9.3.1 Pacotes e Mdédulos

Devido a complexidade dos requerimentos do HeMoLab foi necessario separa-los de
acordo com as necessidades de cada um deles. Assim, as funcionalidades foram separadas
de duas maneiras: por pacote e por médulo. Os pacotes seguem a mesma filosofia utilizada

pelo VTK para separar classes de acordo ao tipo de funcionalidade que eles provéem, sejam:

e Common: agrupa funcionalidades comuns, sao classes de infraestrutura que con-

trolam as regras do negdcio.

e Filtering: reune filtros implementados especificamente para o HeMoLab, estes po-

dem ser aplicados em diferentes tipos de dados (superficie, volume, etc.).

e Graphics: classes utilizadas para representar geometrias complexas (drvore 1D,

malhas de superficie/volume 3D, etc.).
e GUIClient: define componentes utilizados na interface de usuario.
e Imaging: agrupa os diferentes filtros de imagens.
e 10: agrupa as classes de entrada/saida (leitura/escrita).

e Server Manager: retne as classes responsaveis por comunicar os diferentes pro-

cessos (prozies).

e Widgets: classes utilizadas na interacao do usudrio com as estruturas de dados

através de eventos de mouse e de teclado.

Neste contexto, cada pacote oferece funcionalidade agrupadas pelo seu tipo. Es-
tas funcionalidades sao utilizadas pelos distintos médulos para oferecer ferramentas mais

complexas. Os seguintes médulos foram criados dentro do HeMoLab:
e hmlmageProcessing,
e hm1DModule,

e hm3DModule,
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Figura 9.7: Processo de obtencao de geometrias a partir de imagens médicas.

e hmCoupling e
e SolverGP.

Estes moédulos podem trabalhar de maneira independente ou compartilhar infor-

magoes segundo seja necessario. Nas secoes seguintes estes mddulos sao estudados em
detalhe.

9.3.2 Modbdulo de Processamento de Imagens - hmImageProcessing

No processo de modelagem do SCVH, é de interesse reproduzir o comportamento
deste sistema sob diferentes condicoes. Para gerar informacao que seja ttil para os médicos,
os modelos devem ser ajustados para reproduzir o comportamento especifico de um de-
terminado paciente. Neste processo serd necessario incorporar informagao personalizada.
Uma importante fonte deste tipo de dados sao as imagens médicas, as quais podem ser
adquiridas de diferentes fontes (MRI, CT, Ultrasom, dentre outras). Serao necessarias,
entao, ferramentas que permitam trabalhar com imagens médicas de diferentes tipos e em
diferentes formatos.

O médulo hmImageProcessing tem por objetivo fornecer as ferramentas a partir
das quais, por exemplo, as geometrias das artérias serdo obtidas (Fig. [9.7). Neste caso,
uma imagem médica deve ser processada [29, 37, [75] 07, 27] utilizando diferentes filtros
de melhoramento e restauragdo de imagens para posteriormente identificar as diferen-
tes regides nela presentes (processo chamado de segmentacgao [88, [112]). As ferramentas

providas permitem:

e Leitura/escrita: leitores de imagens em diferentes formatos sdo incorporados per-
mitindo carregar imagens médicas em formatos padrao (e.g., DICOM). Para agregar
novos formatos, é simplesmente necessério implementar o leitor/escritor como uma

classe VTK e agregar a chamada a ele no arquivo XML correspondente a este médulo.
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Componente Responsabilidade

(Classe)

Image Workspace Interface de usuario do visualizador de ima-
(vtkPVHMImageWorkspaceWidget) gens.

Image Workspace Proxy Comunica o CL com um widget 3D no RS.
(vtkSMHMImageWorkspaceWidgetProxy)

Image Workspace Widget Permite visualizar os planos da imagem nas
(vtkHMImageWorkspaceWidget) diregoes x,y e z.

Tabela 9.2: Classes do Mddulo de Processamento de Imagens

Os escritores (writers) podem ser utilizados para salvar imagens processadas (e.g.,
o usuério deseja salvar uma imagem depois de ter aplicado uma série de filtros). O
préprio VIK fornece writers de diferentes formatos, os quais foram incorporados

usando os arquivos XML.
e [iltros: as imagens podem ser processadas utilizando diferentes filtros, por exemplo:

— Suavizado Gaussiano: convolucao de uma imagem com um kernel Gaussiano.
Este tipo de filtro “suaviza” a imagem e é normalmente utilizado para remocao
de ruido [3].

— Suavizado Anisotrépico: semelhante ao caso anterior, com a particularidade de
preservar as bordas na imagem. Este tipo de filtro é utilizado quando se deseja

eliminar ruido da imagem mas preservando as caracteristicas [64], 113}, 27, [164].

— Filtro da Média e da Mediana: sao normalmente utilizados para remover outros
tipos de ruido, como ruido de impulso, para o qual os outros filtros apresentam
dificuldades [79].

— Filtro Limiar ou Threshold: este filtro permite selecionar os pixels/voxels da
imagem que satisfazem uma determinada condicao (i.e., que se encontram den-
tro de uma faixa de valores) [97]. Desta maneira, um valor v; é atribuido aos

pixels que satisfazem esta condicdo e um outro valor vy ao resto.

— Filtros de restauracao Rp,.: Os filtros de restauracao apresentados no capitulo
se mostraram eficientes para remover ruido de imagens médicas, sendo os seus

parametros de facil ajuste.

o Segmentacdo: é de interesse também, selecionar dentro de uma imagem diferentes
objetos ou regides (segmentar a imagem). No caso estes objetos serao as artérias,
as suas paredes, aneurismas, etc. Existem diferentes métodos que permitem realizar
este tipo de operagao, alguns dos quais sao geralmente aplicados em imagens médicas
[211 24, 30]. Os mais utilizados foram contemplados no médulo de processamento de
imagens. Também foi incorporado o método de segmentagao baseado na derivada

topoldgica Sp,.-Discrete descrito no capitulo [6] [110].

Diferentes pacotes foram utilizados para proporcionar estas funcionalidades, a in-

teragao das classes de interface, proxies, filtros e classes VTK, sao especificadas utilizando
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arquivos XML (hmImagingClient.xml e hmImagingServer.xml) seguindo o mecanismo
proposto no ParaView. Este mdédulo esta composto por classes dos pacotes GUIClient,

Imaging, Server Manager e Widgets utilizados da seguinte maneira:

e GUIClient: Este pacote prové as classes de interface que permitem aos usudrios
modificar parametros e interagir com os filtros no servidor. Para visualizar os planos
da imagem, é utilizado o image workspace, o qual mantém uma referéncia a um
image workspace proxy que realiza a comunicagao com widget 3D (image workspace
widget) responsével por mostrar o plano selecionado. O widget 3D pode-se encontrar
em um outro processo. O image workspace permite ao usudrio selecionar/visualizar
um plano da imagem nas diregoes principais (i.e., , y e z). Este componente da
GUI ¢ adicionado quando se deseja visualizar o resultado de um determinado filtro.
Além do image workspace, cada filtro ird ter associada a ele uma ou mais abas que

permitam controlar os seus parametros.

e Imaging: Os filtros de processamento de imagens desenvolvidos especificamente
como parte deste projeto se encontram neste pacote, dentre eles: Dr Restora-
tion (remogao de ruido por meio da derivada topolégica), VozelGrow (Segmentagao
por crescimento de regides), Dy Segmentation (segmentacao utilizando a derivada
topoldgica). Eles sao implementados como filtros VTK e posteriormente adicionados

empregando arquivos XML.

e Server Manager: O image workspace utiliza um image workspace proxy para se
comunicar com a classe responsavel pela visualizagao da imagem em 3D. Assim, este

prozy realiza a conexao entre o CL e o RS (no qual se encontra o widget 3D).

e Widgets: Para visualizar a imagem, foi desenvolvido um widget 3D especifico.
O image workspace widget utiliza trés instancias da classe vtkImagePlaneWidget
para mostrar cortes da imagem nas direc¢oes principais (z, y e z). O tnico objetivo
deste widget é a visualizagdo da imagem (por planos) e ele ndo produz nenhum
tipo de processamento/filtrado nos dados. A associacao deste widget a uma imagem
qualquer, e.g., a saida de um filtro aplicado em outra imagem, é feita no arquivo
hmImagingClient.xml ao se associar a um filtro um image workspace. Assim, a saida
do filtro serd automaticamente visualizada usando este widget 3D. Caso o mesmo

nao seja utilizado, somente a bounding box da imagem é visualizada.

Pretende-se incorporar novos filtros de processamento de imagens neste médulo.
Existe também a possibilidade de se agregar filtros de outras bibliotecas (e.g., ITK [96]).
Nesta biblioteca existem implementados alguns dos filtros de imagens e algoritmos de

segmentacao mais utilizados na atualidade.

9.3.3 Mobdulo 1D - hmi1DModule

Os modelos 1D [61, 05, 149l 193] permitem representar de maneira simplificada

o fluxo sanguineo nas maiores artérias do corpo humano. Desta maneira, pode ser de
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Figura 9.8: Processo de edicao/geragao de modelos 1D.

interesse para os usuarios gerar modelos especificos 1D para estudar a resposta do compor-
tamento do SCVH em diferentes condigoes (e.g., ao se modificar propriedades mecanicas
do modelo, ao se modificar a geometria da drvore, etc.). Para suprir estes requerimentos,
é necessario permitir a geracao de modelos 1D personalizados assim como modificar os
ja existentes. Estes modelos serdo a entrada do SolverGP (solver numérico, descrito em
maior detalhe na Secao , o qual realizard a correspondente simulagao (independente-
mente da existéncia de uma geometria 3D associada). Isto evidencia a existéncia de uma
relacao direta entre o hm1DModule e o SolverGP (leitura/escrita do formato dos arquivos
do solver numérico).

O médulo hml1DModule permite ler, editar propriedades, modificar a geometria e salvar
modelos da &rvore 1D no formato do SolverGP (Fig. . Esta caracteristica permite a
geracao de novos modelos assim como a edicao dos ja existentes.

Os pacotes e correspondentes componentes utilizados por este médulo sdo deter-
minados nos arquivos hmiDModuleClient.xml e hmiDModuleServer.xml. No arquivo
hmiDModuleClient.xml é chamado o componente da interface de usudrio utilizado para
controlar a interagado com as classes no servidor, e as propriedades por ele utilizadas. O
arquivo hmiDModuleServer.xml especifica as relagoes entre proxies e objetos VI'K no
servidor assim como as propriedades associadas a estes prozies.

As diferentes componentes deste médulo encontram-se distribuidas de acordo a fun-
cionalidade nos diferentes pacotes. Os pacotes utilizados por este médulo sao Common,
Graphics, GUIClient, 10, Server Manager e Widgets.

e Common: Para representar a estrutura de dados de uma &rvore 1D diferentes
componentes foram desenvolvidos. O 1D straight model, criado no DS, é responsavel
por gerenciar a maneira que as arvores 1D sao editadas ou criada. Nesta classe

existem implementadas as regras que controlam a criagao e insercao de novos seg-
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Componente
(Classe)

Responsabilidade

1D Straight Model
(vtkHM1DStraightModel)

Armazena a estrutura de arvore e gerencia a
maneira na qual ela é criada.

Segment Armazena informagao correspondente ao seg-
(vtkHM1DSegment) mento (incluindo seus elementos e nos).
Terminal Armazena informagao correspondente ao ter-
(vtkHM1DTerminal) minal.

1D Straight Model Grid
(vtkHM1DStraightModelGrid)

Armazena a representacdo geométrica da
arvore 1D.

1D Straight Model Source
(vtkHM1DStraightModelSource)

Gera, a partir do 1D Straight Model, o grid
que o representa.

1D Straight Model Reader
(vtkHM1DStraightModelReader)

Gerencia a leitura dos arquivos de dados do
solver numérico.

1D Straight Model Writer
(vtkHM1DStraightModelWriter)

Gerencia a escrita dos arquivos de dados do
solver numérico.

Segment Proxy
(vtkSMHM1DSegmentProxy)

Comunica o CL com um segmento no DS.

Terminal Proxy
(vtkSMHM1DTerminalProxy)

Comunica o CL com um terminal no DS.

Straight Model Widget Proxy
(vtkSMHMStraightModelWidgetProxy)

Comunica o CL com um widget 3D no RS.

Segment Widget Oferece a interface correspondente aos
(vtkPVHMSegmentWidget) parametros dos segmentos.
Terminal Widget Oferece a interface correspondente aos

(vtkPVHMTerminalWidget)

parametros dos terminais.

Element Widget Oferece a interface correspondente aos
(vtkPVHMElementWidget) parametros dos elementos.
Heart Widget Oferece a interface correspondente aos

(vtkPVHMHeartWidget)

parametros do coragao.

Straight Model Source Widget
(vtkPVStraightModelSourceWidget)

Oferece a interface correspondente aos
parametros da arvore 1D.

Straight Model Source 3D Widget
(vtkHM1DStraightModelWidget)

Apresenta a arvore 1D ao usudrio.

XY Plot Widget
(vtkKWHMXYPlotwidget)

Visualiza as curvas dos resultados no grafico.

Tabela 9.3: Classes do Mdédulo 1D

mentos arteriais e terminais na drvore. Seguindo a natureza da arvore arterial, a
mesma foi desenhada utilizando o modelo Composite [68], este permite tratar os
elementos da drvore independentemente do seu tipo (terminais ou segmentos). Os
segmentos e terminais armazenam as informagoes que correspondem ao modelo, i.e.,
propriedades mecéanicas e geométricas da arvore e dos seus elementos e informacoes
préprias da malha de elementos finitos (utilizada para achar as solugoes das equagoes

1D correspondentes).

Existem também restrigoes na maneira em que novos segmentos e terminais podem

ser adicionados na arvore. No caso de agregar um novo segmento, este deve ter no
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seu extremo (aquele que nao se encontra conectado ao resto da arvore) um termina]ﬂ
Este é incorporado automaticamente pelo 1D straight model. Quando sdao conectados
dois segmentos com diferentes didmetros, é colocado entre eles um terminal. Neste
caso o terminal utilizado para modelar a queda de pressao que ocorre entre os dois
segmentos. No caso dos dois segmentos ter o mesmo didmetro, o terminal nao é
necessario. Estas restrigoes sao levadas em consideragao no momento de adicionar

segmentos e terminais pelo 1D straight model.

e Graphics: Para visualizar a arvore, foi necessario criar uma representacao geométri-
ca dele. Esta representacao é montada a partir das informagoes existentes no 1D
straight model, o qual armazena comprimento e posicao dos segmentos e terminais
da arvore. Desta maneira a arvore arterial é percorrida para gerar as representacoes
dos segmentos (compostos por elementosm e nds) e terminais. Esta representagao
é armazenada pelo 1D straight model grid (extensdao da classe polygonal data de
VTK), e representa os diferentes componentes da drvore (segmentos, terminais, nds
e elementos) como pontos e linhas dentro de um cell array. A estas linhas e pontos é
atribuida uma propriedade (escalar) indicando o seu tipo. O 1D straight model source
é o responsavel por gerar o 1D straight model grid a partir do 1D straight model.
Desta maneira, a dependéncia entre os dados e sua representacao fica centralizada

nesta classe.

e GUICIlient: As classes neste pacote sdo responsaveis por mostrar propriedades dos
componentes da arvore assim como permitir ao usudrio modifica-as. Neste caso as
abas utilizadas sao element widget, segment widget, heart widget, terminal widget e
straight model source widget. Quando uma arvore é aberta (ou criada), um straight
model source widget é criado no CL (esta associagao é especificada no arquivo XML
do cliente, descritos na Secao . Este ird mostrar as propriedades corresponden-
tes (usando instancias das abas mencionadas, i.e., element widget, segment widget,
heart widget e terminal widget) dependendo do modo de operagdao no qual ele se
encontre (edigdo ou visualizacao) e do componente (terminal, segmento, etc.) que
ele tenha selecionado. Estas classes sao painéis compostos com labels, text boxes
e botoes dentre outras abas simples que permitem editar e visualizar os valores
correspondentes aos diferentes componentes. Uma vez modificados os valores, estes

sao armazenados em varidveis internas.

O heart widget permite visualizar/editar as propriedades do coracdo. Neste tipo de
modelo o coracao é representado com um terminal especial que “injeta” no sistema
uma quantidade de sangue determinada por uma curva. Esta curva de ejecao muda
de um individuo para outro. Assim, é permitido ao usudrio ajustar esta curva de

acordo com o observado no paciente.

Quando se deseja enviar estas modificacbes ao servidor, a informacao é passada

utilizando prozies ou propriedades. Um prozy é utilizado quando a operacao é de

SEste terminal representa a resisténcia oferecida pelo resto do sistema depois daquele ponto.
"Por elemento entende-se elemento finito, j4 que as propriedades destes podem ser alteradas. Os nés
armazenam informacoes geométricas complementares como diametro do segmento naquele ponto.
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maior complexidade (e.g., se requer efetuar uma seqiiencia de chamadas a métodos).

As propriedades sdo utilizadas quando a interacdo é simples.

e I0: Para poder armazenar de maneira persistente arvores criados ou poder ler
arvores ja existentes, estas informacoes devem poder ser salvas de maneira per-
sistente (i.e., em arquivos). Diferentes formatos podem ser adotados para salvar
estas informagoes (XML, CSV, etc.), no entanto, em uma primeira etapa o princi-
pal objetivo é compartilhar estas informagoes com o SolverGP (Sec. 9.3.6). Este
software, pensado para solucao de problemas discretos, permite um uso simples
de diferentes tipos de elementos finitos (i.e., diferentes modelos). Neste contexto,
a definicao das malhas de elementos finitos, das suas propriedades, condicoes de
contorno e condigoes de iniciais é feita através de arquivos de texto formatados.
Para ler /escrever estes arquivos foram desenvolvidas diferentes classes no pacote I10.
O componente principal para a leitura é o 1D straight model reader (extensao do
data reader do VTK), responsédvel por coordenar a leitura dos diferentes arquivos
(feita por classes especificas) e gerar o correspondente 1D straight model. De forma
equivalente existe um componente responsavel pela escrita (1D straight model writer,
o qual gera os arquivos do modelo com geometria, propriedades mecanicas, condicoes
iniciais e configuragao do algoritmo de resolugao). Desta maneira é feita a interacao

entre o moédulo 1D e o SolverGP.

e Server Manager: A comunicacao entre o cliente e os diferentes servidores (RS e
DS) ¢é feita pelo SM. Como mencionado anteriormente, no SM coexistem as classes
responsaveis por esta comunicacao, os proxies. A comunicagao entre o CL e o DS,
é feita pelos prozies correspondentes aos segmentos e terminais (segment proxy e
terminal proxy respectivamente) os quais permitem trocar informacgoes entre estes
processos. Assim, estas classes sao utilizadas para se comunicar com os componentes
da arvore que se encontram no 1D straight model do servidor. As informagoes sio
enviadas pelos prozies utilizado streams. Para identificar o objeto no qual um método
deve ser chamado, é utilizado o CSID daquele objeto. Desta maneira, no cliente
somente sao criados um segment proxy e um terminal proxy, os quais sao “apontados”

para diferentes segmentos ou terminais usando o CSID correspondente.

Por outro lado, existe a necessidade de comunicar o CL com o RS (para identificar as
interagoes do usudrio com o widget 3D da arvore e os seus componentes). Esta comu-
nicacgao é responsabilidade do straight model widget prozxy, o qual envia informacoes
(principalmente de configuracao da visualizagdo) da arvore ao correspondente wid-
get no RS. Também, esta classe armazena referéncias aos segment proxies e terminal

prozies, utilizados para interagir com elementos da drvore no DS.

e Widgets: A representacao visual da drvore 1D é feita utilizando um widget 3D
especial. Este widget, chamado straight model source 3D widget, é responsavel por
controlar a intera¢ao com a arvore 1D (e.g., selegao de elementos da arvore como seg-
mentos, terminais, elementos e nds) assim como da configuracao e gerenciamento dos

grafico para visualizagao de resultados (graficos 2D correspondentes a area, pressao,
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Figura 9.9: Processo de geragao de malhas e modelos 3D.

fluxo, etc.). Para obter/retornar a informagao de propriedades de um segmento,
terminal ou outro componente utilizou-se o esquema de callbacks (implementando o
esquema Observer [68]) do VTK, permitindo ao usudrio selecionar qualquer compo-

nente da drvore. Quando um determinado componente (representado por um ator)

7

@

selecionado na &drea de visualizagdo, o seu CSID é identificado. Desta maneira

(@

possivel “dialogar” com todos os elementos da arvore, podendo-se obter e/ou
modificar as suas informagoes/propriedades. O widget 3D permite a selecao de
segmentos (incluidos seus nds e elementos) e terminais. Ao selecionar um segmento,
por exemplo, as suas informagoes sdo mostradas na interface permitindo visualizar

e/ou modificar o seu valor.

Este widget 3D gerencia também a visualizacao dos resultados do processamento
da arvore. O zy plot widget é utilizado pelo straight model source 3D widget para
mostrar as curvas correspondentes a pressao, fluxo, area, etc., permitindo selecionar

trechos do gréafico para estudar os detalhes destas curvas.

Desta maneira, o médulo hm1DModule é responsavel pela criacao\edigao\visualiza-
¢ao de resultados de modelos 1D. Estes modelos sao lidos\armazenados em um formato
especifico. Além da leitura de arquivos de dados, é feita a leitura dos resultados da

simulacao, permitindo a sua visualizacao e analise.

9.3.4 Mobdulo 3D - hm3DModule

O objetivo do Médulo 3D é prover ferramentas que permitam, a partir da geometria
da artéria ou regiao de interesse, gerar uma malha de elementos finitos de boa qualidade
adequadamente refinada para finalmente gerar os arquivos correspondentes prontos para
a simulagao (utilizando o SolverGP, Secao .

Neste médulo sao reunidos diferentes filtros de processamento de superficie os quais

permitem processar a triangulacao de uma geometria para melhorar sua qualidade. Assim,
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Componente Responsabilidade

(Classe)

Full Model Armagzenar informacoes correspondentes a um modelo
(vtkHMFullModel) completo.

Mesh Armazenar a geometria da malha (superficie ou vo-
(vtkHMMesh) lume).

Surface Reader Leitor de arquivos ”.sur” (pontos e conectividade).
(vtkHMSurfaceReader)

Surface Writer Escritor de arquivos ”.sur” (pontos e conectividade).
(vtkHMSurfaceWriter)

Volume Reader Leitor de arquivos ”.vwm” (pontos e conectividade).
(vtkHMVolumeReader)

Volume Writer Escritor de arquivos ”.vwm” (pontos e conectividade).
(vtkHMVolumeWriter)

Trisurf Widget Oferece a interface correspondente dos fil-
(vtkPVHM3DTrisurfFilter) tros/parametros do Trisurf.

Dela 3D Widget Oferece a interface correspondente aos parametros do
(vtkPVHM3DDelaFilter) Dela3D.

Qopt Widget Oferece a interface correspondente aos parametros do
(vtkPVHM3DQoptFilter) Qopt.

Tabela 9.4: Classes do Md6dulo 3D

uma vez que a regiao de interesse foi isolada em uma imagem médica, a superficie (trian-
gulagdo) que a caracteriza é construida. Esta primeira triangulacao da geometria costuma
ser de ma qualidade e precisa de um processamento adequado. Para se obter as malhas
de elementos finitos, foram incluidos diferentes métodos classicos de geracao e otimizagao
de malhas nao estruturadas (triangulares\tetraédricas). Estes algoritmos encontram-se
implementados em um software chamado Gemesis3D [197]. As funcionalidades oferecidas
por este software foram adicionadas e disponibilizadas dentro do médulo 3D. Depois de
melhorar a superficie, é gerada uma malha de volume (utilizando o algoritmo de Delau-
nay [20] para geragao de malhas de volume), e posteriormente esta malha (composta de
tetraedros) é otimizada [196].

Obtidas as malhas de elementos finitos, pode ser de interesse para o usuario reali-
zar a simulagdo computacional somente do modelo 3D (impondo condigoes iniciais e de
contorno adequadas, é possivel realizar a simulagao do modelo 3D isolado, Fig. . Isto
pode ser 1util em diferentes circunstancias, e.g., geracao das condicoes iniciais do modelo
acoplado. Neste caso devem ser fornecidas as condigoes no contorno (i.e., entradas\saidas
da geometria). Assim, o médulo hm3DModule pode gerar os arquivos do modelo 3D
independente da arvore 1D (arquivos de entrada do SolverGP).

As classes e pacotes utilizadas para fornecer estas funcionalidades sao especificadas
nos arquivos hm3DModuleClient.xml e hm3DModuleServer.xml. No arquivo do cliente sao
definidas as classes de interface utilizadas para aplicar filtros VI'K nos dados e controlar
seus parametros. O arquivo XML do servidor ira relacionar os diferentes prozries com os
filtros e classes VI'K no servidor.

As funcionalidades deste médulo sdo implementadas utilizando classes dos pacotes
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Common, Filtering, Graphics, GUIClient, IO e Server Manager.

¢ Common: Neste pacote encontra-se o componente responsiavel por manter e ar-
mazenar informagoes correspondentes a um modelo 3D (ou modelo completo), cha-
mado full model. Por modelo completo entende-se que as equagoes correspondentes
(fluido o sélido) sao consideradas completas e sem hipéteses simplificativas que re-
duzem a dimensionalidade do problema, como no caso do modelo 1D. Um exemplo
de isto sao as equacgoes de Navier-Stokes utilizadas para modelar o comportamento
de um fluido em um distrito arbitrario. Estas equacdes foram introduzidas na Secao
No caso, o full model armazena a informacao da malha, grupos de elementos
e parametros associados ao modelo. Logo, cada grupo tem informacao de quais
elementos correspondem ao grupo e dos campos escalares\vetoriais\tensoriais que
descrevem as propriedades associadas. Pode-se observar que este modelo se mantém
genérico e flexivel, permitindo tanto representar a malha de elementos finitos da
parede arterial (neste caso as mesmas poderiam utilizar um modelo de membrana,
de placa ou de sélido conforme o caso) como a correspondente ao fluido (no caso,

para as equagoes de Navier-Stokes).

e Filtering: Como o funcionamento do Gemesis3D é baseado em um esquema de
dados e filtros aplicados nos dados, foi relativamente facil incorporar as suas funcio-
nalidades para trabalhar em um ambiente baseado em VTK. Os filtros deste médulo
podem ser diferenciados de acordo com o tipo de malha processada, as que podem

ser de superficie (malhas triangulares) ou de volume (malhas tetraédricas).

Os filtros de superficie incluem funcionalidades que permitem otimizar a qualidade
da malha de acordo com diferentes critérios (estes filtros encontram-se no médulo
Trisurf do Gemesis 3D). Estes filtros introduzem modificagdes na forma e topologia
da malha, sendo eles: filtro de suavizado, divisao de tridangulos obtusos, insercao
de nés (refinamento), colapsar triangulos pequenos (satisfazendo um certo critério
de tamanho), dentre outros. A aplicacao sucessiva (com bom critério por parte do
usudrio) destes filtros na malha ird melhorar a sua qualidade, até se obter uma malha

de superficie com qualidade suficiente.

Uma vez que a malha de superficie foi melhorada, uma malha de volume (tetraedros)
é gerada a partir dela. Para gerar esta malha volumétrica, sao utilizados dos algo-
ritmos diferentes: método Delaunay [43], [198], método Frontal [161), [162] e método
de Octrees [67, 180, 207] (mddulo Dela3D do Gemesis 3D). Estes métodos sao am-
plamente utilizados para geracao de malhas nao estruturadas de elementos finitos
e se mostram eficientes na geracao deste tipo de malhas. No entanto os resultados
destes métodos nao necessariamente resultam em malhas de volume de boa quali-
dade. Aparece entdo a necessidade de otimizar estas malhas. Para isto é utilizado
um software para otimizar malhas de volume [I196] (médulo Qopt do Gemesis 3D).
Estas funcionalidades sao implementadas no software Gemesis 3D e foram adaptadas
utilizando o esquema Adapter [68] de maneira a prover uma interface transparente

para acessar estas funcionalidades.
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e Graphics: As classes de representagao de geometria sao incluidas neste pacote. Em
particular o componente mesh (é uma especializacao do unstructured grid do VTK),
ird armazenar a malha formada por coordenadas e conectividade. Ao aplicar um
filtro nesta malha, esta serd modificada gerando-se uma nova malha (processada) na
saida. As classes neste pacote sdo responsaveis por armazenar a representacao da

malha (seja de superficie ou de volume).

e GUICIlient: Para permitir ao usuério escolher a operacao/filtro a se realizar na
geometria foram desenvolvidos 3 componentes: trisurf widget, dela 3D widget e gopt
widget. No caso do trisurf widget oferece a interface para escolher uma das dife-
rentes operagoes possiveis em uma superficie (e.g., suavizado de superficie, divisao
de triangulos obtusos, inserir nds para refinar a malha, dentre outros). Cada uma
destas fungoes tém diferentes parametros, os quais sao requeridos ao usudrio pelo
componente. O dela 3D widget permite definir tamanho caracteristico dos tetrae-
dros de acordo ao grupo. Com estas informagoes a malha de volume é gerada. O
qopt widget permite ver a analisar de maneira quantitativa a qualidade da malha
em valores médios (qualidade média dos elemento) e absolutos (pior elemento). O
filtro Qopt ird analisar a malha para intentar melhora-a operando por clusters de
elementos, o nimero maximo de elementos neste cluster é o parametro que controla

o algoritmo.

e 10: O software Gemesis3D tem definido um formato de arquivos para representar
superficies. Estes arquivos baseiam-se simplesmente em descrever os pontos e conec-
tividade da malha. Além disto, estes arquivos permitem definir grupos de elementos,
permitindo por exemplo, agrupar os tridangulos da parede arterial e separadamente
as faces de entrada\saida da regido estudada. Para poder utilizar geometrias ja exis-
tentes e exportar geometrias para ser processadas com outras versoes do Gemesis
3D, foram implementados mdédulos de leitura/escrita deste formato. Estes sdo o

3

surface reader/writer para leitura e escrita de superficies (arquivos “.sur”) e volume

“vwm”). Além de permi-

reader/writer para leitura e escrita de volumes (arquivos
tir ler/escrever arquivos com as geometrias, foi implementada a funcionalidade de
ler /escrever os modelos completos (incluindo condigoes de contorno, propriedades
mecéanicas, condigoes iniciais e configuragao do algoritmo de resolugao) no formato

do SolverGP para que estes possam ser analisados (i.e., simulagao).

e Server Manager: Neste caso, o source proxy ja implementado no ParaView foi
suficiente para comunicar o cliente com os servidores, sendo apenas incorporadas as

propriedades necessarias para controlar os parametros dos filtros.

Como no caso do médulo 1D, o médulo 3D pode trabalhar de maneira indepen-
dente dos outros médulos, o que da maior versatilidade a ferramenta. Para a visualizacao
de resultados destas simulacoes sao atualmente utilizados os mecanismos providos pelo
ParaView (e.g., visualizagdo de campos escalares por meio de tabelas de cores, repre-

sentacao de campos vetoriais com glyphs ou stream tubes, representacao de deslocamentos
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Figura 9.10: Processo de acoplamento entre modelos 1D e 3D e a sua simula-
cao.

por meio de deformagoes na malha, dentre outros). Mesmo assim novos mecanismos podem
ser facilmente adicionados. O célculo de tensoes nas paredes arteriais ( Wall Shear Stress -
WSS) e tensoes oscilatérias (Oscillating Shear Stress Index - OSI) deverd ser incorporado

posteriormente.

9.3.5 Moébdulo de Acoplamento - hmCoupling

O fluxo do sangue no corpo humano é reproduzido (de maneira aproximada) uti-
lizando dois modelos com caracteristicas diferentes: o modelo 1D e o modelo 3D. Cada
modelo tem caracteristicas e informacgoes préprias que, ao ser unidos, representam de
maneira integral o comportamento do sistema cardiovascular. Para gerar modelos per-
sonalizados acoplados 1D-3D, foi criado o médulo hmCoupling. Este tipo de modelos
acoplados, fornece informagoes locais da hemodinamica (e.g., detalhe do fluxo sanguineo
na bifurcacdo da carétida, estado de tensoes nas paredes arteriais, etc.) consistentes com
as condigbes providas pelo resto do sistema arterial (fluxo, pressdo, etc. que vem do
modelo 1D). Os modelos acoplados (ou multidimensionais [60), 63, 107, 193]) requerem
associar terminais do modelo 1D com grupos de elementos no modelo 3D. Para realizar
esta associacao, o médulo hm3DModule permite criar grupos de elementos que serao pos-
teriormente associados a terminais no modelo 1D. Armazenar esta informagao, assim como
salva-la em forma de um modelo personalizado integrado, é responsabilidade do médulo
hmCoupling. O formato utilizado para salvar o modelo é o do SolverPG (que permite a
simulagao de modelos acoplados 1D-3D).

Todas estas funcionalidades sdo implementadas utilizando os pacotes Common,
GUIClient, IO e Server Manager (Tabela [0.5)).

e Common: A informagao prépria do acoplamento é armazenada utilizando o full
model to straight model coupling. Para cada acoplamento é armazenada a informacao
correspondente (no caso, diregao da conexao, referéncia ao full model e o nimero de
grupo, referéncia ao 1D straight model e o id do terminal). Esta é toda a informacao

necessaria para gerar a especificacao do modelo acoplado.
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Componente
(Classe)

Responsabilidade

Full Model to Straight Model Coupling
(vtkHMFullModelTo1DStraightModelCoupling)

Armagzenar informacoes cor-
respondentes a um modelo
completo.

Full Model to Straight Model Coupling Widget
(vtkPVHMFullToStraightModelCoupling)

Oferece a interface para as-
sociar grupos no modleo 3D
e terminais no modelo 1D.

Full Model to Straight Model Coupling Reader
(vtkHMFullModelTo1DStraightModelCouplingReader)

Leitor de modelos acopla-
dos.

Full Model to Straight Model Coupling Writer
(vtkHMFullModelTo1DStraightModelCouplingWriter)

Escritor de modelos acopla-
dos.

Full Model to Straight Model Coupling Proxy
(vtkSMHMCouplingProxy)

Comunica o CL e o DS.

Tabela 9.5: Classes do Médulo de Acoplamento

e GUIClient: Para associar grupos no full model e terminais no 1D straight model é

utilizado o full model to straight model coupling widget. Assim, sdo escolhidos o 1D
straight model e o full model. Logo, por cada acoplamento deve ser relacionado um
terminal no 1D straight model e um grupo no full model. Esta informacao é enviada

ao servidor utilizando o prozy correspondente (full model to straight model coupling

proxy).

I0: Uma vez especificado o modelo acoplado o mesmo deve ser salvo no formato do
SolverGP. Para isto foram criados dois componentes, um de leitura e um de escrita

para salvar as informacgoes do modelo.

Server Manager: As informacoes fornecidas pelo usudrio sdo enviadas as classes
correspondentes no servidor (full model to straight model coupling, responsavel por
armazenar as informagdes dos acoplamentos). De forma semelhante ao feito nos
outros modulos, esta responsabilidade corresponde aos proxies. O componente full
model to straight model coupling proxy ird comunicar estas informagoes as classes no
servidor. Uma vez que as informacgoes estao completas o sistema permite salvar a

especificacdo do modelo acoplado.

Os modelos multidimensionais cobram uma grande importancia devido a sua versa-

tilidade. Este tipo de formulagdo permite obter informagao detalhada do fluxo sanguineo

em qualquer regiao do corpo mantendo a consisténcia com o resto do sistema cardiovas-

9.3.6 Solver numérico - SolverGP

A simulagao do fluxo sanguineo é feita usando Dinamica dos Fluidos Computacional

(Computational Fluid Dynamics - CFD [46] [74), [188]) e o Método dos Elementos Finitos

(Finite Element Method - FEM). Para achar uma aproximacao numérica dos modelos do

SCVH, é utilizado um software de calculo numérico chamado SolverGP [194]. Este software

194



Capitulo 9. HeMoLab - Laboratorio de Modelagem em Hemodinamica

pode ser estendido para considerar problemas nao-lineares, interacao fluido estrutura,
acoplamento entre modelos 1D e 3D, dentre outras.

O SolverGP foi pensado como uma arquitetura genérica, a qual permite implementar
facilmente solvers numéricos para métodos como FEM, FDM (Finite Difference Method),
FVM (Finite Volume Method), assim como solvers numérico para outros métodos discretos
como redes elétricas e redes neurais, etc., tanto para problemas estacionarios como tran-
sientes. Além disso, é possivel implementar qualquer método que resulte em um sistema de
equacoes algébricas que possa ser construido a partir de contribuigoes sucessivas de opera-
dores locais (matrizes elementares, i.e., em uma matriz global sdo somados subconjuntos
de coeficientes correspondentes a contribuicao dos diferentes elementos). A versatilidade
deste aplicativo baseia-se na capacidade de um ensamblador simbéliC(ﬁ e numérico que
opera com matrizes elementares de qualquer tipo com um ntmero arbitrario de graus de
liberdade por no, alcangando um alto grau de reutilizacao. A tnica tarefa delegada ao
usuario é a implementacao das matrizes elementares e a sua estrutura de acoplamento.
Para o caso de simulacao do SCVH, os elementos utilizados ji existem implementados no
SolverGP.

Uma vez definidas as equagoes utilizadas por um determinado modelo, as mesmas
sao empregadas nos elementos correspondentes da malha. Todas estas configuragoes sao
feitas através de arquivos de texto. Os arquivos de entrada deste software estao divididos

pelos dados que eles contém, sendo estes:

e Parametros bésicos - (Basparam.tzt): Contém parametros basicos do solver numérico,
os mesmos encontram-se definidos por grupo de elementos. Neste arquivo existe o
chamado aos elementos correspondentes a cada grupo cada um dos quais estao es-
pecificados na biblioteca de elementos do solver numérico [194]. Também contém as

configuragoes do solver.

e Geometria - (Mesh.tat): Este arquivo define a geometria do problema. Contém a

malha de elementos finitos.

e Parametros da malha - (Param.tzt): Armazena os parametros utilizados por cada

elemento. Estes parametros mudam de acordo com o modelo associado ao elemento.

e Condigoes iniciais - (Inifile.tzt): Indica para cada né da malha a condigao inicial

associada a ele. Utilizado para problemas transientes.

e Resultados - (Dataout.trt): Arquivo de saida. Contém os resultados da simulacao

gerados pelo SolverGP.

9.3.7 Cenarios

O sistema HeMoLab foi pensado de maneira modular. Sendo assim, e dependendo

do objetivo do usudrio, este poderd utilizar um ou mais mdédulos do sistema, sem estar

8Componente dentro do sistema que monta a partir das matrices elementares uma matriz global.
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Modelo 1D Modelo 3D Modelo Acoplado
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Figura 9.11: Cenarios - trés exemplos.

restrito a utilizacao de um tnico tipo de modelo. Na operacgao do sistema estes modulos

podem ser utilizados em 3 diferentes cendrios (Fig. [9.11):

9.3.7.1 Cenario 1 - Modelo 1D

Caso o usuario deseje simplesmente estudar a resposta do sistema cardiovascular a
uma perturbagao determinada (na geometria, nas propriedades mecénicas, etc.), este pode
realizar a modificacao desejada e analisar o model(ﬂ Por exemplo, o médico deseja ajustar
o modelo a um determinado paciente. Neste caso, diversas medidas (pulso, pressao) sao
feitas em diferentes pontos do corpo do paciente. Ajustando os parametros e propriedades
mecanicas/geométricas do modelo, o especialista procura a combinagao de valores que
melhor ajusta ao observado no paciente.

Neste caso, o hm1DModule é utilizado para edicao da arvore 1D. Uma vez feitas
as modificacoes sao gerados os arquivos de entrada do SolverGP (contendo o modelo).
Assim, o SolverGP computa a solucao do modelo gerando os resultados. Estes resultados

sao finalmente analisados pelo hm1DModule.

9Por anélise do modelo, entende-se realizar a simulacéo.
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9.3.7.2 Cenario 2 - Modelo 3D

Se o tnico interesse é estudar condigoes do fluxo em um distrito arterial localizado,
a mesmo pode ser analisado de maneira independente. A geometria pode ser gerada
a partir de uma imagem médica do paciente ou lida de um arquivo ja existente (e.g.,
“sur”). Isto é de interesse, por exemplo, para gerar condigoes iniciais para um modelo
acoplado. A geometria é processada (melhoramento de superficie, geragdo da malha de
volume, melhoramento da malha de volume), posteriormente sdo determinadas as suas
propriedades mecanicas e gerados os arquivos correspondentes ao modelo 3D (entrada do
SolverGP).

O hm3DModule é utilizado para gerar\otimizar a malha de elementos finitos e gerar
a especificacao do modelo pronto para o SolverGP calcular a sua solugao. Dependendo do
caso, os resultados podem ser diretamente analisados ou utilizados como condigao inicial

no caso acoplado (Cenério 3).

9.3.7.3 Cenario 3 - Modelo Acoplado

Talvez o cendrio mais interessante seja o que permite estudar de maneira integrada
o sistema arterial. Esta opcao permite estudar o comportamento detalhado das condigoes
do fluxo (e.g., regides de re-circulagao, tensoes de corte e tensoes oscilatorias, etc.) em
um determinado distrito do SCVH consistente com as condigoes fornecidas pelo resto do
sistema. Neste caso, devem ser definidos os pontos nos quais os modelos de diferente
dimensionalidade estao conectados. Uma vez incorporada a informacao do acoplamento,
os arquivos podem ser gerados para simular o modelo.

Este modelo pode ser utilizado com diversas finalidades, e.g., para estudar o risco
de ruptura de aneurisma. Neste caso, as imagens do paciente sao analisadas para ex-
trair a geometria das artérias e do aneurisma. Esta geometria e processada utilizando o
hm3DModule para gerar uma malha de elementos finitos adequada e condigoes iniciais
para o campo de pressao e velocidade dentro daquele distrito. Paralelamente, utilizando o
hm1DModule a arvore 1D é ajustada para reproduzir as condi¢bes observadas no paciente.
Estas duas informagoes sao agregadas utilizando o médulo hmCoupling e a simulagao é
feita. Estes resultados irao complementar a informacao da qual o especialista dispoe para

tomar suas decisoes.

9.4 Comentarios

A cada dia é mais importante o uso de ferramentas de predicdo em dreas como biolo-
gia e medicina. A modelagem e simulagdo computacional junto as técnicas de visualizacao
grafica vem sendo crescentemente utilizadas para estes fins, j4 que permitem representar
com alto grau de detalhe os fendomenos quimicos e mecéanicos envolvidos. Assisténcia
no treinamento de médicos, predicao do resultado de diferentes intervencoes cirurgicas,
simulacao do transporte de farmacos e substancias pelo fluxo sanguineo, predicao do risco
de ruptura de aneurismas, caracterizacao de materiais sao somente algumas das potenciais

aplicacoes destas técnicas em medicina.
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Visando estas possibilidades foi desenvolvido o sistema HeMoLab. Esta ferramenta
foi implementada sobre o ParaView, um software de visualizacao cientifica que utiliza
computacao paralela para processar grandes volumes de informagao. Completamente de-
senvolvido em ANSI-C++, este software pode ser executado em diferentes plataformas
trabalhando em paralelo.

Para modelar os fen6menos mencionados anteriormente, sao utilizados modelos 1D,
modelos 3D e modelos acoplados. Foram desenvolvidos médulos diferentes que per-
mitem criar modelos personalizados de cada tipo, sejam: hmlDModule, hm3DModule,
hmCoupling. Para poder criar modelos personalizados, é necessario incorporar informagoes
especificas dos pacientes. Este tipo de informacao geralmente vem no formato de imagens.
Para isto foi criado também um mdédulo de processamento de imagens (hmImageProcess-
ing). Desta maneira as funcionalidades ficam claramente separadas em mddulos inde-
pendentes. Esta caracteristica permite trabalhar separadamente com cada mddulo ou de
maneira integral com vérios médulos (cendrios apresentados na Fig. . A utilizagao
deste software no ambiente médico ira fornecer informagoes mais precisas e muito valiosas
na hora do diagnéstico.

Para informacoes atualizadas sobre este sistema computacional visite o site http:

//hemolab.lncc.br ou via email com nacho@Incc.br| ou [feij@Incc.br.
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Apéndice Capitulo 9
9.A Terminologia

Nesta secao sao introduzidas as definigoes de alguns termos utilizados ao longo do
texto com o simples objetivo de assistir ao leitor.

Elemento: Na discretizagdo de um dominio continuo, a minima por¢ao continua
(e.g., em uma triangulacdo um triangulo, em uma malha de volume tetraédrica um tetrae-
dro, em una malha regular de quadrildateros um quadrado, etc.)

Id Cliente Servidor (CSID): identificador tnico a nivel de sistema que permite
identificar objetos no servidor.

Malha: conjunto de figuras geométricas (triangulos, quadrildteros, tetraedros, pris-
mas, etc.) que se compOem para gerar uma geometria mais complexa. Geralmente sao
especificadas como um conjunto de pontos e a conectividade entre eles.

Método dos Elementos finitos (FEM): método usado para encontrar a solucao
aproximada de um problema variacional ou das equacoes em derivada parciais a ele asso-
ciado.

Modelo: conjunto de hipoteses sobre a estrutura ou o comportamento de um sis-
tema fisico pelo qual se procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as
propriedades do sistema.

Modelo personalizado: modelo correspondente a um individuo particular, o qual
considera as suas caracteristicas mecanicas e geométricas.

N6: ponto nodal. Locais no quais os valores das incégnitas (pressao, velocidade,
deslocamento, etc.) serdo aproximados.

Segmento (arterial): trecho da arvore 1D que representa uma artéria. As maiores

artérias do corpo humano sao representadas usando segmentos.
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Capitulo 10

Uso de Modelos na Simulacao do Sistema Cardiovascular

Humano

Para mostrar a potencialidade do ambiente computacional proposto neste trabalho,
no presente Capitulo sao apresentados alguns resultados obtidos com o Sistema HeMoLab,
referenciando as técnicas numeéricas utilizadas em cada caso e os aspectos referentes a
condigoes de contorno e de acoplamento. Para o modelo multidimensional da bifurcagao
da artéria carétida sdo apresentadas também as geometrias padrao e real (proveniente de
um paciente) utilizadas.

Em particular, os modelos apresentados no Capitulo [§] implementados no Sistema
HeMoLab descrito no Capitulo [9] sdo utilizados para analisar as condigoes de fluxo na
bifurcacao da artéria cardtida sob diferentes situagoes. Em um primeiro estudo, é analisada
a influéncia de diferentes graus de estenose (gerados artificialmente) no fluxo sanguineo.
Com isto pretende-se mostrar como o Sistema HeMoLab pode ser empregado para estudar,
por exemplo, se existe uma relacao entre o grau de estenose de um individuo e curvas de
pressao e fluxo observadas em diferentes pontos da arvore arterial. Também, foi comparada
uma geometria padrao obtida a partir de dados bibliogréficos (sem estenose) com uma
geometria real para estudar como a geometria local influencia os fatores hemodinamicos.

Uma outra aplicagao do Sistema HeMoLab aqui apresentada corresponde ao estudo
de como a resposta hemodinamica é afetada pelo comportamento do sangue. Por um lado,
é possivel considerar o sangue como um fluido Newtoniano para o qual se tem um modelo
mais simples, conseguindo-se uma boa aproximacao dos dados obtidos experimentalmente
nas artérias mais importantes do corpo. Por outro lado, um valor nao constante para a
viscosidade dinamica pode ser utilizado para modelar o comportamento do sangue, e.g., o
modelo de Casson. Neste caso também é comparada a influéncia dos diferentes modelos

constitutivos no fluxo sanguineo para duas geometrias diferentes da artéria cardtida.

10.1 Metodologia

Sao descritas a seguir as geometrias utilizadas na arvore 1D e nas regioes 3D, assim

como os parametros utilizados em cada modelo.

10.1.1 Arvore unidimensional

A arvore arterial completa foi construida de 128 segmentos (ver Fig. e Tabelas
e[10.2). Os pardmetros geométricos e mecanicos baseiam-se nos propostos por Avolio
[19], e estao apresentadas na Tabela Na Tabela sao apresentados as propriedades

dos terminais Windkessel (Modelo 0D) empregados na caracterizacao da arvore arterial.
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Cumprimento | Raio proximal | Raio distal Eh
Nro Nome 1
[cm] [cm] [cm)] [dy.cm™]
1 Aorta ascendente A 1.0 1.46 1.46 741500
2 Aorta ascendente B 3.0 1.45 1.45 741500
3 Arco aértico A 2.0 1.12 1.12 741500
4 Arco aértico B 3.9 1.07 1.07 576200
5 Aorta toracica A 5.2 1.0 1.0 545640
6 Aorta tordcica B 10.4 0.675 0.675 394000
7 Aorta abdominal A 5.3 0.61 0.61 370500
8 Aorta abdominal B e C 2.0 0.6 0.6 348000
9 Aorta abdominal D 10.6 0.58 0.58 352400
10 Aorta abdominal E 1.0 0.52 0.52 252500
11,31 Ilfaca comum 5.8 0.37 0.37 368150
12,32 Iliaca externa 14.4 0.32 0.32 148700
13,33 Femoral 44.3 0.26 0.26 230900
14,34 Tibial posterior 33.1 0.25 0.25 667500
15 Sem nome 3.4 0.62 0.62 377000
16,17 Subclavia A 3.4 0.423 0.423 288700
18,19 Subcldvia B 42.2 0.403 0.403 1170000
20,21 Ulnéria A 6.7 0.215 0.215 679100
22,23 Ulnéria B 17.1 0.203 0.203 717664
24 Carétida comum direita 20.8 0.37 0.37 264000
25 Carétida comum esquerda 19.87 0.37 0.37 264000
26 Carétida externa direita 17.7 0.177 0.177 259000
27 Carétida externa esquerda 15.48 0.21 0.21 302504
28,35 Tibial anterior 34.3 0.13 0.13 513145
29,30 Radial 23.5 0.174 0.174 682580
36 Cardétida interna direita 17.7 0.177 0.177 259000
37 Cardétida interna esquerda 14.59 0.2627 0.2627 378130
Tabela 10.1: Parametros geométricos e mecanicos.
Ry Ry C
Nro Nome dyn.seg.cm™2.ml~ ! ml.cm?.dyn—1
1 Coronéria 10.00x103 41.00x10° 0.7900x107°
2 Intercostal 2.78x103 11.12x10% | 0.1638x10~4
3 | Géstrica, Hepética eEsplénica | 2.54x103 10.17x10% | 0.2967x1073
4 Renal(dois) 1.26x103 5.04x10% | 0.1235x1073
5 Mesentérica Superior 1.92x103 7.68x103 0.1726x1073
6 Mesentérica Inferior 16.62x103 66.46x103 0.7400x10~*
7 Iliaca Interna 17.04x10° 68.17x10° 0.6750x10~*
8 Femoral Profunda 11.60x103 46.39x103 0.5030x107°
9 Tibial Anterior 56.15x10% | 224.61x103 | 0.4170x107°
10 Tibial Posterior 9.54x10% | 38.16x10% | 0.3900x10~°
11 Vertebral 16.65x103 66.60x10° 0.9880x10~*
12 Interéssea 211.74x103 | 846.96x10% | 0.3107x10~6
13 Ulnéria 10.56x10% | 42.24x10% | 0.3520x107°
14 Radial 10.56x103 42.24x103 0.3520x107°
15 Carétida 6.31x10% | 25.55x10% | 0.1330x10~°
Tabela 10.2: Terminais Windkessel.
Quanto a viscosidade parietal, define-se o angulo ¢ = arctg (%k), onde w = 2%, sendo T o

periodo do batimento cardiaco. Este parametro é uma medida da magnitude relativa da

forga da viscosidade parietal eldstica. Como condi¢ao de contorno de entrada (inflow), foi
considerado o fluxo ejetado pelo ventriculo esquerdo na raiz da aorta. Na Fig. [8.1(b)|é
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apresentada a curva utilizada neste trabalho (originalmente proposta por Stettler [183]).
Nas bifurcagoes, foi considerada continuidade na pressao e no fluxo [I50]. O modelo 1D é
composto de 1212 nés e 1326 elementos lineares. A solugao do sistema de Egs. foi
aproximada utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM), com uma formulagao de
Galerkin-Least Squares nas linhas caracteristicas correspondendo as equacoes normais as-
sociadas ao sistema hiperbdlico quando k = 0. Este esquema é operado com um parametro

de estabilizagao correspondente ao valor 6timo do método SUPG[94].

10.1.2 Geometrias 3D

O FEM foi utilizado para achar uma aproximacao das solugoes dos sistemas de
equagoes mencionados em dominios 3D. O dominio é composto de elementos tetraédricos
P1b-P1 com funcées de forma tipo bolha para o campo de velocidades e funcoes lineares
para o campo da pressao [167]. A solugao é estabilizada utilizando o método SUPG.
As derivadas temporais sao resolvidas com um esquema de diferencas finitas tipo 6-Euler,
utilizando iteragoes de Picard para tratar a nao linearidade do termo convectivo. A solugao
do problema completo (i.e., cada passo de tempo) é dividida em trés passos: no primeiro,
os graus de liberdade correspondentes aos nds bolha sao eliminados por uma substituicao
direta e o problema 3D é resolvido utilizando os valores de pressao obtidos do modelo 1D
na iteragao anterior. No segundo passo, a solugao para o modelo 1D é computada com a
taxa de fluxo obtida do modelo 3D no primeiro passo. Finalmente, sao achados os graus
de liberdade correspondentes aos nés bolha para ser utilizados no passo seguinte. Este
esquema de acoplamento nao requer o calculo dos invariantes de Riemann em contraste
com o proposto em [62]. A posi¢do dos nés da malha dentro do dominio é atualizada
baseada na posi¢ao dos nds na superficie (obtidos utilizando Eq. ) achando a solucao

para um problema de Laplace para cada coordenada nodal.

10.1.3 Geometria 3D padrao

A geometria padrao (NCG), na qual trés dos quatro casos apresentados estao basea-
dos, foi proposta por Bharadvaj et. al. [25]. Esta geometria foi escalonada para ser
consistente com o diametro da carétida comum no modelo 1D. Desta geometria, duas
diferentes classes de estenoses foram consideradas como apresentadas nas Figs. e
10.1(b)] Estes casos foram chamados SCGI e SCGII, respectivamente. Na Tabela [10.3]
as dimensoes de cada uma delas é especificada. Em ambos casos a diminuicao da &rea
efetiva alcanca 80% na secdo SS3. A malha de elementos finitos tem 57009 nds e 323711
elementos para o caso NCG, 40373 nds e 198154 elementos para o caso SCGI e 38433 nos
e 208196 elementos para o caso SCGIL.

10.1.4 Geometria 3D real

A geometria correspondente a carétida real (caso RCG) foi obtida de uma imagem
de CT. A imagem de entrada foi segmentada utilizando o método de segmentagao baseado

na Derivada Topolégica Sp,-Discrete [110]. A partir desta segmentagao e utilizando o
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Figura 10.1: Geometrias utilizadas.

Secao SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7
Didmetro[cm|  0.77182  0.8214 0.8214 0.76368 0.6364 0.5254  0.5254
Secao CC1 CcC2 EC1 EC2 EC3 EC4
Didmetro[cm] 0.74 0.74 0.51356 0.42032  0.42032  0.42032
SCGI S1 S2
S[em] 2 2.20535
SCGII R1 R2 CX1 CY1 CX2 CY2

R/CX/CY[cm] 1.00555 3.11198 -1.711571 1.785855 -3.35534 0.375378

Tabela 10.3: Dimensoes das duas geometrias estenosadas.

algoritmo de Marching Cubes, a geometria 3D da parede interna da artéria cardtida foi
reconstruida. Esta triangulacao inicial foi pds-processada para obter a malha final de
superficie e, utilizando o método Delaunay [195], a malha tetraédrica de volume foi gerada.

A malha de elementos finitos resultante (94732 nds, 638128 elementos) é apresentada na

Fig,
10.2 Teste 1 - Sensibilidade a geometria

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados numéricos correspondentes a comparagao
entre fluxo e pressao das diferentes geometrias padrao (Tabela. Para todos os modelos
os calculos foram feitos utilizando um tamanho de passo no tempo de At = 1.25 x 107% s,
logo o ciclo cardiaco foi dividido em 640 passos de tempo. Posteriormente, é feita a
comparacao entre a geometria padrao e a geometria real. Para correlacionar a possibilidade

de desenvolvimento de estenose com as caracteristicas do fluxo, o OSI (oscillating shear
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stresses indez [106]) foi calculado

1 ‘fOTTdt’

OSI = = 1
2 S |7ldt

(10.1)

sendo T o periodo cardiaco e 7 o tensor de tensoes na parede.

10.2.1 Diferentes geometrias de estenose

Na comparacao entre a NCG e nas duas geometrias estenosadas SCGI e SCGII
(Fig. , sao apresentadas as curvas de pressao e fluxo em diferentes pontos: na Artéria
Car6tida Comum (CCA, marcada como (1)) e depois da bifurcagdo na Artéria Cardtida
Interna (ICA, marcada como (2)) e na Artéria Carétida Externa (ECA, marcada como

(). Pode-se apreciar que estas curvas nao sofrem perturbagoes significativas.

10.2.2 Geometria real vs. geometria padrao

Nesta secao é comparada a NCG com a RCG (Fig. (10.2.2)). Para cada caso a
pressédo e fluxo foi comparada nos mesmos pontos mencionados anteriormente. Neste caso,
nao se observam diferencas na forma da curva, mas sim nos valores méaximos e minimos
no fluxo e pressao, sendo no caso da geometria real levemente menores.

Finalmente, a distribuicao do OSI para diferentes geometrias é apresentada nas
Figuras e Deve-se ressaltar que fortes variacoes da direcao do fluxo sanguineo

estao associadas a valores do OSI proximos de 0.5.

10.3 Teste 2 - Sensibilidade ao modelo constitutivo

Novamente aqui os calculos foram realizados utilizando um tamanho de passo no
tempo de At = 1.25 x 107% sec, logo o ciclo cardiaco foi dividido em 640 passos de
tempo. Nas secOes seguintes, sao apresentados os resultados mostrando diferencas entre
os modelos Newtoniano e de Casson. Para cada modelo, o OSI (oscillating shear stresses
index [106], apresentado na segao anterior) e o WSS (wall shear stress) sao computados.
O WSS quantifica a tensao de corte média na parede arterial, e é obtido utilizando a

seguinte equagao

1 T
wwsz/ymmt (10.2)
T 0

Estes indicadores sao importantes ja que diversos estudos mostram que podem indicar os
locais com potencial para desenvolver acumulagao de placa de ateroma, com o conseqiiente

crescimento da estenose [13, [72], 106].
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10.3.1 Geometria padrao

Na Fig. sao apresentados os vetores de velocidade na secao transversal SS2
e no plano de simetria da geometria ideal NCG (Fig. . O ponto A indica a
parede arterial interna e o ponto B é o correspondente a parede externa. Em segOes
transversas é possivel observar que a dinamica dos vortices ao se considerar o modelo de
Casson ¢ diferente da que corresponde ao modelo Newtoniano. No modelo Newtoniano,
sao observados quatro vértices, dois principais e dois muito pequenos do lado da parede
interna para t = 0.3 s (Fig. [L0.6(a)]). Este comportamento nao é observado para o modelo
de Casson onde somente dois vértices aparecem (ver Fig. [10.6(b)). Também, pode-se
apreciar que os vértices tém uma largura menor no caso de Casson, enquanto para o
modelo Newtoniano estes permanecem circulares. Considerando as segoes longitudinais,
depois da fase sistodlica, é observado que a area efetiva no seno da carétida é maior no
modelo Casson, ou de maneira equivalente, a zona de re-circulagao no modelo Newtoniano
¢ maior. Isto também pode ser observado nos resultados para t = 0.4s (Fig. e
et=0.5s (Fig. [10.6(e)| e [10.6(f)).

Na Fig. [10.7] sao apresentados os indices OSI e WSS no seno da artéria cardtida.

Para o modelo Newtoniano observa-se uma distribuicao em forma de anel no OSI, como
resultado de uma maior zona de re-circulacao. Pelo contréario, para o modelos de Casson
esta distribuicao nao é observada, aparecendo uma distribuicdo mais concentrada para o
OSI. Quanto ao indice WSS, para o modelo Newtoniano existem tensoes mais elevadas que
tendem a permanecer na parede interna da bifurcacao da carétida. Isto é uma conseqiiéncia
direta da menor area efetiva pela qual ocorre o fluxo no caso Newtoniano comparado com
o caso Casson.

Para complementar estas informagoes, na Fig. sao apresentadas as mesmas
linhas de fluxo para t = 0.3 s obtidas com ambos modelos. Pode-se observar uma impor-
tante diferenca entre ambos modelos, evidenciando uma maior zona de re-circulagdo no

caso Newtoniano.

10.3.2 Geometria real

Pela dependéncia existente entre a geometria e as caracteristicas locais do fluxo,
neste caso resulta mais dificil estabelecer uma comparacao quantitativa como a realizada
no caso anterior. No entanto, é possivel observar algumas caracteristicas proprias a cada
modelo. A distribui¢ao do OSI e WSS foram computadas (Fig. [10.9). Com relacao a
dinamica dos vértices, a Fig. apresenta o campo de velocidade na secao transversal.
Nesta figura pode-se observar a diferenga entre o modelo Casson e Newtoniano, cuja
dinamica é muito mais complexa no segundo caso. Logo, resultados correspondentes a
OSI e WSS (Fig. sao facilmente justificados. O indice OSI parece alcancar valores
muito pequenos no caso Casson devido a um fluxo muito melhor comportado (muito mais
laminar). Desconsiderando os valores maximos, a distribui¢ao do WSS permanece similar.
Neste caso, o valor maximo da tensao de cisalhamento é em ambos casos localizada na
parede interior a bifurcagao (Fig. [10.9(c) e [10.9(d)).
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10.4 Comentarios

Neste trabalho foram utilizados modelos 1D-3D acoplados para comparar diferentes
graus de estenose na bifurcacao da artéria cardtida utilizando uma geometria padrao e
uma geometria obtida diretamente a partir de imagens de um paciente. Um dos objetivos
desta comparacao foi quantificar a sensibilidade de fatores hemodinamicos tais como fluxo,
pressao e OSI. Como apresentado nas Fig. e as curvas de fluxo e pressao
nao sao alteradas de maneira significativa ao se mudar o nivel de estenose. Por outro
lado, o fluxo depende fortemente da geometria como evidenciado pela comparagao dos
OSI apresentados nas Figs. e

Também foi feito um estudo da sensibilidade do fluxo a diferentes leis constitutivas
utilizando os indicadores OSI e WSS. No caso Newtoniano, foram observados maiores
regides de re-circulacao, tendo como conseqiiéncia uma diferenca no indice OSI. Mesmo que
este indice nao apresente grandes mudancas quantitativas, a sua distribuicdo no modelo
de Casson é modificada.

Por outro lado, ao se considerar geometrias reais, a utilizacao do modelo Casson
aparece como a escolha mais adequada. Além disso, estes resultados mostram que, mesmo
que a analise em geometrias padrao pode levar a importantes conclusoes, existem diferencas
consideraveis com resultados obtidos a partir de geometrias baseadas em dados reais devido
a forte dependéncia geométrica dos resultados. O desenvolvimento de modelos personali-
zados ¢é justificado quando se objetiva entender a dinamica em um caso particular.

Considerando o tempo de calculo, é importante ressaltar que o tempo requerido
para o modelo Casson nao é maior que o correspondente ao caso Newtoniano. Logo, a
adogao do primeiro modelo parece ser a alternativa mais adequada. Com isto em mente, é
importante lembrar que no momento de regularizar o modelo Casson, um cuidado especial
deve ser tomado na escolha dos parametros para evitar obter solugoes incorretas (como
ressaltado na Segao [8.1.5)).
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Figura 10.3: Fluxo e pressaoem CCA @ ,ICA @ e ECA (3 para a geometria
padrao e real (NCG e RCG).
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(a) OSI para NCG (b) OSI para NCG

r

(d) OSI para RCG

(e) OSI para SCGI (f) OSI para SCGI

Figura 10.4: OSI para a geometria real e padrao.
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(a) OSI para SCGII (b) OSI para SCGII

Figura 10.5: OSI para a geometria real e padrao (Cont.).

e
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(e) t=0.5s. Casson. (f) t=0.5s. Newtoniano

Figura 10.6: Fluxo transversal e longitudinal para a NCG.
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Figura 10.7: Distribuicao do OSI e WSS para NCG.

(a) Modelo Casson. (b) Modelo Newtoniano.

Figura 10.8: Linhas de fluxo para NCG em t = 0.3s.
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i
(a) OSI para Casson. (b) OSI para Newtoniano.

WSS [dynfcm*2]
45

(c) WSS para Casson. (d) WSS para Newtoniano.

Figura 10.9: Distribuicao de OSI e WSS para geometria real.
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(a) Campo de velocidade transversal para mo- (b) Campo de velocidade transversal para mo-
delo Casson. delo Newtoniano.
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(¢) Norma da velocidade para modelo Casson. (d) Norma da velocidade para modelo
Newtoniano.

Figura 10.10: Fluxo na segao transversal para geometria real em ¢t = 0.3 s.
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Conclusoes e comentarios finais

Este trabalho teve por objetivo estudar a restauracao e segmentacao de imagens e
sua aplicagao na Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano. O aumento da comple-
xidade na ciéncia tem motivado o intercambio de conhecimento e técnicas entre diferentes
disciplinas. Neste sentido a Derivada Topoldgica, originariamente concebida para tratar
de maneira adequada problemas de otimizacao de topologia e problemas inversos, foi uti-
lizada no processamento de imagens. Sendo assim, apresentam-se de maneira sucinta
as contribuicoes deste trabalho nas areas de processamento de imagens e modelagem
computacional do Sistema Cardiovascular Humano. Sao apresentados também alguns

problemas em aberto a serem estudados no futuro.

Contribuicoes deste trabalho

Neste trabalho foram estudados dois problemas do processamento de imagens: seg-
mentagao e restauragao. O uso da derivada topoldgica nesta area da ciéncia tem mostrado
resultados promissores, abrindo espaco para uma nova maneira de abordar esta classe de
problemas.

Em restauracao de imagens o objetivo é restaurar uma imagem que foi degradada
por algum fenomeno. Neste trabalho, a derivada topolégica foi utilizada para resolver
este problema, sendo definida uma funcao custo para a qual esta derivada foi calculada.
Como discutido, a derivada topoldgica permite obter uma expansao assintética da funcao
custo avaliada no dominio de definicao do problema quando pequenas perturbagoes sao
introduzidas. Assim, esta derivada foi utilizada como fungdo indicadora dos locais nos
quais perturbagoes devem ser introduzidas de maneira que, na presenca de difusdo, a
maior quantidade de ruido seja removida preservando as bordas. Com base nesta idéia,
duas abordagens foram estudadas sendo uma delas continua e a outra discreta. A continua,
originariamente proposta por Belaid et al. [22] e baseada na equacao de difusao de calor
estaciondria, foi revisada. Neste caso, o calculo da derivada foi apresentado em detalhe
utilizando o Topological-Shape Sensitivity Method. Para mostrar as potencialidades do
método de restauragdo proposto, foram apresentados alguns resultados numeéricos, sendo
avaliadas também algumas possiveis melhoras no algoritmo. Na abordagem discreta, foi
proposto um novo algoritmo de restauracao de imagens baseado em uma versao discreta
da derivada topolégica. Contrariamente ao caso continuo, este ¢ baseado na equacgao
de difusdo de calor evolutiva, apresentando também uma consideravel melhora no custo
computacional respeito do algoritmo continuo. Da mesma forma, foram apresentados
alguns resultados numéricos. De acordo com estes resultados, cabe ressaltar que ambos
os métodos se mostraram muito eficientes na remocao de diferentes tipos de ruido, sendo
robustos e de facil ajuste dos pardmetros. Em particular, os métodos de restauracao
encontrados na literatura requerem um ajuste fino destes parametros dependendo do tipo

e intensidade de ruido. Por outro lado, os métodos baseados na derivada topolégica
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se mostram superiores, aumentando consideravelmente o SNR das imagens respeito dos
resultados obtidos com os outros métodos e sem requerer de ajustes nos parametros. A
principal diferenca dos métodos classicos com os baseados na Dr estd na forma como
as bordas sao detectadas. No primeiro caso, utiliza-se apenas a informacao do gradiente
para determinar os locais onde existem descontinuidades na imagem. Por outro lado, os
métodos D estudam a sensibilidade de uma funcao custo apropriadamente definida a
mudancas na topologia ou propriedades materiais, o que os faz muito mais robustos.

Em segmentacao de imagens o objetivo é decompor uma imagem nos objetos ou
regioes que a compoem. De maneira semelhante ao caso de restauracao, e partindo do
funcional de Mumford-Shah [I33], foi definida uma funcgao custo que, dada uma imagem e
um conjunto de classes a ela associada, quantifica a qualidade de uma segmentacao. As-
sim, a sensibilidade desta funcao custo, & introducao de pequenas perturbacoes na imagem
segmentada, dada pela derivada topoldgica, foi calculada. Para este problema foi calculada
a derivada topoldgica continua também aplicando o Topological-Shape Sensitivity Method.
A partir da informagcao fornecida pela derivada topoldgica, foi proposto um algoritmo de
segmentacao de imagens. Neste método (chamado Sp,-Continuous) a solucdo de uma
equacao de estado é necessaria para calcular a derivada topolégica. Posteriormente, uma
segunda abordagem foi proposta utilizando uma simplificacdo da idéia anterior, mais sim-
ples na sua implementacao e de menor custo computacional, a qual utiliza uma versao
discreta da derivada topolégica. Neste segundo método (chamado Sp,-Discrete), nao é
necessario resolver uma equacao de estado, obtendo-se um algoritmo rapido e que permite
uma implementagao eficiente em 3D. Além disso, para o caso em que o valor das classes
nao é conhecido a priori:, uma simples técnica de otimizacao destes valores foi proposta
mostrando excelentes resultados. Estes dois novos algoritmos de segmentagao foram com-
parados com outros amplamente utilizados na literatura, mostrando-se competitivos e
robustos na maioria das situagoes. De fato, a robustez dos métodos propostos na pre-
senca de diferentes intensidade de ruido foi analisada dando excelentes resultados. Cabe
ressaltar que, em contrapartida ao seu custo computacional, o Sp,-Continuous mostra-se
extremadamente robusto, dando resultados de melhor qualidade mesmo para altos niveis
de ruido. Por outro lado com Sp,-Discrete resultados de étima qualidade sao obtidos a
um custo computacional muito menor.

Cabe destacar que tanto os métodos propostos baseados na derivada topoldgica
como os existentes na literatura utilizados nas comparagoes (tanto de restauracdo como
de segmentagao) foram implementados computacionalmente pelo autor utilizando o soft-
ware Matlab 6.5 [I90]. Os arquivos correspondentes aos métodos propostos (baseados na
derivada topoldgica) estao disponiveis no site Matlab Central.

Por tultimo, foi estudado o uso de técnicas de modelagem na simulagao computacional
do Sistema Cardiovascular Humano. O objetivo deste estudo foi a integracao das técnicas
de processamento de imagens propostas com os modelos utilizados na simulagao computa-
cional do SCVH. Para criar este tipo de modelos, informacoes de diversas origem e natureza
devem ser tratadas, requerendo-se o desenvolvimento de ferramentas computacionais que

permitam operar com grandes volumes de dados. Visando estas necessidades, foi desen-
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volvido o sistema HeMolLab. Esta ferramenta foi implementada sobre o ParaView, um
software de visualizacao cientifica que utiliza computacgao paralela para processar grandes
volumes de informacgao. Completamente desenvolvido em ANSI-C++, este software pode
ser executado em diferentes plataformas podendo até trabalhar em paralelo.

Para modelar os fend6menos mencionados anteriormente, foram utilizados modelos
multidimensionais (i.e., 0D, 1D, 3D) tratados como mdédulos independentes, quais sejam:
hm1DModule, hm3DModule, hmCoupling. Estes médulos podem também ser emprega-
dos de maneira conjunta permitindo o desenvolvimento de modelos do sistema arterial
completo. Para poder criar modelos personalizados, é necessario incorporar informagoes
especificas dos pacientes. Estes tipos de informacgoes geralmente vém em forma de imagens
médicas. Para isto foi criado também um médulo de processamento de imagens hmlIm-
ageProcessing. Desta maneira funcionalidades diferentes ficam separadas em mddulos
independentes. Esta caracteristica permite trabalhar com cada mdédulo separadamente ou
de forma integrada.

Esta ferramenta computacional permite desenvolver novos procedimentos de diag-
nostico, assim como estudar de maneira detalhada, tratar e acompanhar a evolugao de
doencas associadas ao SCVH. Com o uso deste software é também possivel predizer o
resultado de importantes intervengoes cirirgicas como bypass corondrios, implantagao de

stents, coils e clips em aneurismas.

Comentarios finais

Como de forma alguma os métodos propostos e as aplicacoes estudadas esgotam
as potencialidades do uso da derivada topoldgica em processamento de imagens, existem
ainda uma variedade de problemas a serem considerados desde esta perspectiva. Efetiva-
mente, varias questoes do processamento de imagens podem ser abordadas desta Otica,

sendo algumas delas:

e O uso da derivada topolégica no problema de reconstrugao de imagens a partir
de projecoes. Este é de fato um problema inverso, area na qual a derivada topolédgica
tem mostrado muita utilidade. Em particular, resultados preliminares [116] eviden-

ciam a potencialidade desta ferramenta no referido problema.

e O acompanhamento de objetos em seqiiéncias de imagens (object tracking) requer

achar a funcao caracteristica da regiao por ele ocupada.

e Decomposicao de imagens em textura e geometria, onde uma imagem pode ser in-
terpretada como uma soma destas componentes. Neste caso, no processo de decom-

posicao, a geometria pode ser identificada pela sua funcao caracteristica.

e O problema de In-painting, onde o objetivo é recuperar partes perdidas de uma

imagem, é mais um problema desafiador para ser considerado.

Assim sendo, o uso da derivada topoldgica no processamento de imagens é de fato uma

promissoria area de pesquisa, tanto do ponto de vista tedrico quanto de aplicagoes.
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Por outro lado, na modelagem computacional de sistemas biolégicos, como é o caso
do Sistema Cardiovascular Humano, tem muito a ser feito. Alguns destes desafios sao:
desenvolvimento de novos modelos simplificados que permitam capturar com maior detalhe
o fluxo nas artérias principais do corpo; melhorar as ferramentas de refinamento de malhas
de elementos finitos; utilidades e ferramentas especificas para predicao de ruptura de
aneurismas; simulagao de implantes de stents e simulacao de bypass. O uso deste tipo de

tecnologia na medicina tem pela frente uma série de metas a serem cumpridas, dentre elas:
e Especialistas devem ser treinados para o uso destes tipos de técnicas.
e Devem ser definidos protocolos para a sua utilizagao em paciente reais.

e Os modelos utilizados devem ser constantemente aprimorados para conseguir ajustar

com maior precisao o observado no sistema cardiovascular.

e A aplicagao das técnicas vindas da mecanica e engenharia no estudo de outras areas
da medicina e da saide, como por exemplo traumatologia, onde técnicas de andlise

estrutural podem ser de grande utilidade.

Estes fatos fazem da modelagem computacional de Sistemas Biolégicos uma drea muito
atraente e com inimeras linhas de pesquisa a serem exploradas.

Como levantado no inicio deste texto, nos ultimos anos as doencas cardiovascu-
lares tém-se tornado a principal causa de morte no pais e no mundo. Estes fatos tém
motivado & comunidade cientifica e médica a desenvolver novas técnicas e procedimentos
para diagnosticar, tratar e acompanhar de maneira mais eficiente a evolugdo deste males
nos seres humanos. Paralelamente, técnicas de modelagem e simulacao computacional
permitem estudar em detalhe os fendmenos fisicos e quimicos que originam e favorecem
a evolucao destas doencas. Estas técnicas de modelagem em muito podem contribuir
no desenvolvimento de novas metodologias de medicina preventiva, assisténcia no treina-
mento de médicos, avaliacao de risco de ruptura de aneurismas, simulacao do transporte
de farmacos e substancias pelo fluxo sanguineo, simulacao de diferentes tipos de inter-
vengoes como bypass corondrios, planejamento cirirgico e implantacao de stents, coils e
clips em aneurismas entre outras. Finalmente, espera-se que a utilizacao desta tecnologia
no ambiente médico forneca informagoes precisas e valiosas aos especialistas, provocando

um impacto significativo na satde e qualidade de vida das pessoas.
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Apéndice A

Discretizacao de Equacgoes Diferenciais

Com o intuito de deixar este trabalho auto-contido, em este apéndice serdao apre-
sentados algumas das aproximagoes em diferencas finitas e elementos finitos utilizadas na
area de restauracao e segmentacao de imagens. Entretanto para o leitor interessado os

seguintes livros basicos sao recomendados:

e C. Hirsch, Numerical Computation of Internal and External Flows - Volume 1: Fun-
damentals of Numerical Discretization. John Wiley and Sons, Brussels, Belgium,
1989, ISBN 0471917621.

e O. C. Zienkiewicz and R. L. Taylor, Finite Element Method: Volume 1- The Basis.
Butterworth Heinemann, London, 2000, 712 pp, ISBN 0750650494.

e T. J. R. Hughes, The Finite Element Method - Linear Static and Dynamic Finite
Element Analysis. Prentice-Hall, 2000, ISBN 0486411818.

A.1 Diferencas Finitas

A aproximacao por diferencas finitas é o mais antigo método utilizado para obter
solugoes numéricas de equagoes diferenciais. A idéia deste método é bastante simples e
corresponde a estimar o valor das derivadas por meio de um quociente de duas diferencas
de acordo com a definicao da derivada [90].

Para uma funcao u(x) a derivada no ponto x é definida como

ou u(z + Ax) —u(x)

U, =— = lim
o oz NAz—0 Ax

(A.1)

Sendo Az finito e pequeno a expressao do lado direito da equacio é uma aproximacao do
valor exato de u,. A aproximacgao é melhorada ao se reduzir Az, mas para todo valor
finito de Az é introduzido um erro (chamado de erro de truncamento) o qual vai para zero
quando Ax vai para zero. A poténcia de Az com a qual este erro vai para zero é chamada
de ordem da aproximacao e pode ser obtida a partir da expansao em séries de Taylor de
u(z+ Az) ao redor do ponto z. O conceito de aproximagao por diferengas finitas se baseia

em propriedades das expansoes de Taylor. Desenvolvendo u(xz + Ax) em séries de Taylor,

obtém-se
Nx?
w(x + Az) = u(x) + Azuz(z) + Tum(:v) +... (A.2)
e logo, para uma ordem maior de Az,
Az) — A
wet82) Zul@) )+ B () 4+ . (A.3)
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Esta aproximacao para u () é dita de “primeira ordem” em Az e pode se escrever como

u(z + Ax) —u(x)
Ax

=ugz(z)+ O(Ax) (A4)

indicando que o erro de truncamento O(Ax) vai para zero como a primeira poténcia em
Ax.

Ao se considerar o espaco unidimensional, eixo =, onde a discretizacao foi feita de
maneira que o espaco continuo foi substituido por N pontos discretos =, i = 1...N. Sem
perda de generalidade pode se considerar z° = iAx.

O seguinte esquema de aproximacao por diferencas finitas pode ser definido para a

primeira derivada u,(i) = g—;‘(mi).

ul (i) = gZ(xl) = % + O(Ax) diferenca adiantada
i i1
u, (i) = gl;(xz) = % + O(Ax) diferenga atrasada (A.5)

Uma aproximacao de segunda ordem é obtida a partir da diferenga centrada

A i+l i1
uS, (i) = %(:L‘Z) = % + O(Lz?) diferenca centrada

(A.6)

Um grande niimero de aproximagoes por diferencas finitas pode ser obtido para as derivadas
de funcgoes. Utilizando estes esquemas € possivel aproximar derivadas no espago e no

tempo.

A.1.1 Discretizagao no tempo e no espago

Nos problemas sendo estudados, o dominio do espaco corresponde ao plano = — y,
logo considera-se uma malha regular de tamanho Axz x Ay. No tempo é considerado um
tamanho de passo At.

Como exemplo considera-se a equagao nao-linear de calor, dada por
uy = div(e(|Vu|)Vu) em Q x [0,T], (A.7)
onde o termo da divergéncia pode ser reescrito como

(c(IVuDug) e (e(IVul)uz) y

div(c(|Vu|)Vu) = tr (A.8)
(c(IVuluy) e (c([Vul)uy)y
Logo, a Eq. (A.7) é equivalente a
ur = (c(|Vu|)ug) o + (c(|[Vu)uy), em Q x[0,7] (A.9)

Aplicando o esquema de diferencas anteriormente descrito na derivada temporal na Eq.
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(A.9) tem-se
ufﬁil —uy?
=t ' A.10
U ', (A.10)

Aplicando o mesmo esquema nas derivadas em x e em y obtém-se

Lty
ut =4t 1t
L Az
3,j+1 ,J
u —u
“Z =4 1 (A.11)
I Ay

A derivada atrasada (a qual utilizaremos para calcular derivadas segundas) é dada por

B uzu o u;fl,J
U = -
i~ Az
,J i,j—1
_ u” —u
uy, = —+t——t— (A.12)
3 Ay

Para calcular a aproximacao do termo ¢(|Vulu ) , utiliza-se uma combinagao das derivadas

atrasada e adiantada, seja

(c(\Vu!)ug;)m = N

2T (™ — ) — V2T (g — )
Az? ’

sendo ¢/ = ¢(|Vu(i, j)|). Operando de maneira semelhante, obtém-se c(|Vulu,y)

L. i) i1 i\j . i\ .7,_1
(Tl ET ) - 9
14 Y AyQ

Para o caso particular de imagens, consideram-se Ax e Ay como sendo o tamanho

do pixel, ou seja Ax = Ay = 1. Juntado os diferentes termos obtém-se a versdo discreta
de (A7)

— i - - - -
U1 =W Ai+1/2 (uz,g+1 — iy - i—1/2 (ud — um—l)
ét t t t t

T e A s BV W s Vo AT B ) (A.13)

A maneira natural para achar a solucao desta equacao de maneira iterativa, é escrever o

valor de uy?; como uma funcao u;”, seja
ivj i ivj 7»7]"!‘1/2 Zv]+1 i:j 7;7]._1/2 Z'vj 7:9.7'71
ugyy =w” + At (C (uy —u’) —c (up” —ug” )
, Y o o _y
+ Cz+l/2,j (uff N u;’]) — 1/2,5 (U;J _ u; J)) (A.14)

Esta expressao pode ser escrita de maneira mais simples ao se introduzir uma pe-
quena mudanga na notagdo. Substitui-se, entao, o par de indices i,j (parai = 1...N,

j=1...M) por s (para s = 1...N % M). Considera-se também o conjunto ns, con-
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junto de vizinhos do pixel s (denotado na notacao anterior como i,j), como sendo 0s
pixels nas diregoes {north, south, east, west} do pixel s (o que na notagao anterior seria
{i,j+1;i,7 —1;i—1,7;i+ 1,75}. Usando esta nova notagao, a equagao anterior pode ser
reescrita como

ujy, = uj + At Z c(|Au? )ﬁuf’p (A.15)

peENnS

sendo u® a intensidade da imagem discretizada no pixel s numa malha 2D regular, ¢t o

instante de tempo, At o tamanho de passo no tempo, e ﬁuf’p ¢ dado por:

~

Aup? = uP — uf (A.16)

Este tipo de discretizacao permite achar a solucdo do sistema de equagoes de maneira

iterativa.

A.1.2 Anadlise de estabilidade

Procura-se uma condicao que garanta que a solucao numeérica se aproxima da solugao
da equagao diferencial sendo discretizada. Seja entao ;’ a solugao exata no ponto discreto
ij da malha e u;’ a solugdo numérica, logo pode-se considerar

i —ij  _ij

uy =Uy — e, (A.17)

sendo £ o erro no ponto ij no tempo t. Por simplicidade, é considerado o problema
t )

evolutivo linear com coeficientes constantes (i.e., Eq. (2.19)). Como @, satisfaz exata-

mente o esquema, é possivel provar que €;’ evolui no tempo na mesma forma que a solugao

s J -
numerica Utj, 1.e.

ij 4 ij+1 ij ij—1 i+1j ij i—1j
€1 — & _ (/7" =2 +¢ )+(et -2/ +¢, )

At Ay? Ax?

Ao se considerar o problema periddico, tanto a solu¢do como o erro podem ser expressados
em série de Fourier em cada instante de tempo, obtendo-se uma soma finita de harmonicas,

dada por

N M
= S Y BN R
/=—Ni=—M

sendo I =+/—1e Eflj "a amplitude da harmonica i’j’. Pode-se considerar também

i
wmzi
Y
_J7
by =17

~ , . s , ' i & jql T ~
Tem-se entdao que uma dnica harménica do erro é dada por E; 7 el x+137'37 | e sua evolugao

, , . - id .
no tempo é dada pelo mesmo esquema numérico que a solugao u,’. Logo, desconsiderando

v
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os indices 7’5, obtém-se:

(Et+1 _ Et) e(iwm‘f'jwy) B el(i‘/’z+(j+1)wy) — 2€I(iwz+jwy) + el(iwzJF(j*l)d’y)
- A, — Lt

At Ay?
D) atity) _ 9ol (iWativy) 4 oI((+1)batit)
_ -0
NAx?
(A.18)

no caso estudado o espaco é discretizado utilizando os pixels da imagem, tem-se entao que
Azx = Ay =1, logo
(Bie1 = B) ryativy) _p, [ef(wz+(j+1)wy) 4 Wt G=1)8y) | (1))

At
4l ((HN)Yatity) _ gol(@ativy) | — (A.19)

Para assegurar a estabilidade, deve-se garantir que o erro nao cresga ao longo do tempo,
ie. |G| = ]Efg—tl\ < 1. Logo, a Eq. (A.19)) pode ser reescrita como

(Bipq — Ey)e!@etivn) By At eliativy) [ew” +e Ve el 4Ty 4] =0
(A.20)

Assim, a seguinte condicdo deve ser satisfeita
|G| = |14+ 2 At [costpy + cospy, — 2] <1 (A.21)

Operando em (A.21)), obtém-se

—1< 142 At[costhy +cosipy—2] <1
—2< 2 At[costpy+costpy, —2] <0
-1< At [cos )y + costhy, — 2] <0,

multiplicando por —1 tem-se
1> At[2—costp, —costpy] >0

1 > At >0
2 — costhy — costhy -

Considerando que —1 < cosv, <1e —1 < cos®y <1 tem-se
1 >At>0
4 p— — M

obtendo-se entao a condigao de estabilidade (também conhecida como condigao de Courant-

Friedrichs-Levy) para o problema sob consideragao.
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A.2 Discretizagao via Elementos Finitos

Seja o seguinte problema de minimizacao:

Problema 4. Achar u que minimize o funcional:
1
Flu) = 3 (/ lup — Ru|*dQ + 2)\/ \Vu|2d(2> para uw €U (A.22)
Q Q

sendo,

U=H(Q) ={uecL*Q);Vuc L*(Q)}.

O minimo deste problema satisfaz a seguinte condicao:

(i) = |

(R*Ru — R*ug)n dQ + 2)\/ Vu-VndQ vne, (A.23)
Q Q

sendo 0F (u;n) a primeira varia¢do do funcional F(u).
A Eq. (A.23)) é a forma variacional do problema de minimo associado ao funcional
(A.22). Devido a dificuldade de achar a solugao exata desta equagdo, procura-se uma

aproximacao da mesma pelo Método de Galerkin.

A.3 Meétodo de aproximacgao de Galerkin

Tem-se entao o seguinte problema:

Problema 5. Achar u € U tal que:

/ (R*Ru — R*ug)n + 2A\(Vu-Vn) d2=0 Vneld (A.24)
Q

O primeiro passo no desenvolvimento do método é construir uma aproximacao de
dimensdo finita do espaco U [209]. Este conjunto de funcdes serd chamado de U". O
supra-indice refere-se & associacao de U a uma malha ou discretizacdo do dominio €,
parametrizada pelo tamanho caracteristico h. Pretende-se assumir que 4" é um subcon-
junto de U, seja:

uh cu (A.25)

Utilizando entdo as funcoes u € U", pode-se reescrever o Problema |5 na sua forma

(fraca) aproximada, ou seja:

Problema 6. Achar u € U" tal que:

/ (R*Ru" — R*ug) - o + 2\(Vul - VoP) d2 = 0 Vol € " (A.26)
Q

O Problema 6l é a forma de Galerkin do Problema [Al
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A.3.1 Forma algébrica

A forma de Galerkin do problema leva a um sistema linear de equagoes algébricas

acopladas. De fato, construindo U" a partir de todas as combinacoes lineares das funcoes

dadas por Ny : Q — R, sendo A = 1,2,--- ,n. Isto significa que se v" € U", existem
constantes va, A =1,2,---  n, tal que:
n
Uh = Z UANA
A=1
= v1N1 +v9Ng + -+ v, N,. (A27)

h

)

As fungoes N4’s sdo chamadas de fungoes de forma. O mesmo pode ser feito com u

a solucao do problema:
n
uh = Z UBNB
B=1
= u1N1 +usNo+ - +u,N,. (AQS)

Ao substituir estas expressoes em ((A.26)) e reorganizar tem-se:

En: En: </Q R*RNpN4 + 2\(VNp -VN,4) dQ) uB—Zn: </Q R*ugN4 dQ) =0 (A.29)

B=1 A=1 A=1

j4 que o anterior é valido V v € U", em particular é verdade Vv,. Considerando:

Kisp = (/R*RNBNA+2/\(VNB~VNA) dQ)
Q

fa = / RugN4 dQ
Q

K = [Kup]
f = [f4]
u = [upg] (A.30)

pode-se reescrever:

Ku=f (A.31)

Pode-se entao, neste ponto, reescrever o Problema [6] na sua forma matricial:

Problema 7. Dado K e f, achar u tal que:

Ku=f (A.32)

Este problema tem sido largamente estudado, existindo diversos métodos para achar
a solugao u [I15]. A matriz K pode ser calculada através da contribuigao de cada uma das
matrizes K¢, sendo K¢ a expressao calculada no dominio ¢ de um dado elemento
e. Isto serd estudado com mais detalhe na Secao
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Figura A.1: Discretizagao de Elementos Finitos utilizada e numeragao global.
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Figura A.2: Dominio do elemento quadrilatero bilinear, numeragao local e
funcgoes de forma.

A.3.2 Familia de elementos

Neste caso, o MEF sera utilizado para construir as fungoes bases do espago de
aproximacao U". Por este motivo, serd considerada como discretizacdo natural os pixels
presentes na imagem. Mesmo assim o super-indice h nao serd descartado para identificar
o espaco U". No caso, o dominio foi discretizado com elementos quadrildteros bilineares
como apresentado na Figura Por simplicidade, os nés da malha foram centrados nos
pixels. Desta maneira, cada grau de liberdade (up) estd associado a intensidade de um
pixel.

O dominio de um elemento quadrilatero é definido pela localizacao dos seus quatro
nés x¢, para a = 1...4. Assume-se que os nos estao, a nivel do elemento e, ordenados
(incidéncia do elemento) no sentido anti-horario (Fig. . Foi escolhido um sistema de

coordenadas consistente com o utilizado no contexto de processamento de imagens. Em
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uma imagem, a origem (o ponto (0,0)) encontra-se no canto superior esquerdo da mesma,
sendo o eixo y associado a vertical e crescente para baixo (associado aos indices j dos
pixels na imagem) e o eixo x no sentido horizontal crescente para a direita (associado aos
indices i dos pixels na imagem). Tem-se entdo, que neste caso particular os elementos
da malha encontram-se “alinhados” com os pixels da imagem. Assim, e como todos os
elementos finitos tem as mesmas dimensoes, h X h, foi adotado a nivel do elemento e o
sistema de coordenadas indicado na Figura

A.3.3 Funcoes de forma e matrizes elementares

Sao apresentadas a seguir as funcoes de forma associadas ao elemento e (Fig. |A.2)),

quais sejam

Ni(wy) = oy

N§(ry) = ope(h—y)

N§(zy) = oy(h—a)(h—y)

Ni(z,y) %(h —x)y , para (x,y) € Q°. (A.33)

Estas funcgdes de forma satisfazem a seguinte condigao:
N¢(xq) = 0ap para a,b=1...4. (A.34)

E f4cil verificar que
. 1
VNi(z,y) = 2
h

e 1 )

. 1 h—y
VN?,(I‘,ZJ) = _hg{ h— }
e 1 -y e
VNi(z,y) = hQ{ . } , para (z,y) € Q°. (A.35)

Da linearidade do operador integral, é possivel separar as integrais colocadas na
Eq. (A.30) em integrais no dominio em cada elemento Q¢. Para relacionar a numeracao
elementar e global dos nés, considera-se a fungao IEN (e,a) [93] que, dado o niimero de

elemento e e o nimero de n6 a = 1...4, retorna o indice do né global A correspondente.
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Define-se entdao a matriz elementar K¢ como

e
Kll

cujos coeficientes K¢, sao dados por

K¢ = / (QWN1 )
K¢ = / (2/\VN1:cy
K = / (2WN1 (z,)

Kt = [ (29¥G)

Ki, Kiz Kiy
K K3z Ky
Kg Ky K
Ky Kiz Ki

(A.36)

- VN{(z,y) + Ni(z,y)Ni(x y)dQe,

) - VN5 (z,y) + Ny (z,y)N5(x,y) ) dQe,

- VN5 (z,y) + Ni(z,y)N5(z,y) ) dQ°,

VN (2, ) + Ni(z,y)Ni (2, ) ) 4O,

Como as funcoes NS sao conhecidas, estas integrais podem ser calculadas explicitamente,

logo:
Ki =
Ky, =
Kis =
Ki, =

Da simetria do problema tem-se que:

5 (h2 +12)),

1 2

TS (h - 6)‘)1
1

% (h% — 24)),
1

= (R —6)).

e S e __ e __ e
K7, = K5 = K33 = Ky,
e _ e __ e __ e __ e __ e __ e __ e
Ky, = K5 =Kz =Kj3=Kjy=Ky3=Kz=Kj e
e — e __ e __ e
Kis = Ky = Kg = K.

Da mesma forma sao calculados os coeficientes do vetor f. Nos problemas estudados

foi considerado que os pixels tem tamanho unitério (i.e., h = 1 a nivel dos pixels[l).

1Se for necessario refinar a malha de elementos finitos, h varia.
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de imagens baseados em modelos, principios variacionais,
meétodos numeéricos, processamento de imagens médicas e
desenvolvimento de software.

Este frabalho tem por objetivo estudar a restauragao e segmentacao de imagens
médicas e sua aplicagcdo na Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano. O aumento
da complexidade na ciéncia tem motivado o intercambio de conhecimento e técnicas
entre diferentes disciplinas.

Neste sentido a Derivada Topolégicaq, originariamente concebida para fratar de maneira
adequada problemas de ofimizacdo de topologia e problemas inversos, é utilizada no
processamento de imagens. No caso de restauragao, sao estudadas duas alternativas
baseadas na equacdo de difusdo de calor, sendo uma abordagem estaciondria e oufra
evolutiva. Para estudar a perfformance dos respectivos algoritmos propostos diversas imagens
sdo restauradas e os resultados sao quantitativamente comparados com resultados obfidos
empregando outros algoritmos amplamente enconfrados na literatura. Também é discutido
neste trabalho o problema de segmentacao que consiste em identificar objetos e regices
em uma imagem. Este problema também é abordado utilizando a derivada topolégica,
sendo apresentadas duas técnicas inovadoras. A primeira baseada na derivada
topoldgica continua e a outra em simplificacoes desta, chegando-se em uma versao
discreta, de menor custo computacional. A performance dos respectivos algoritmos é
testada segmentando diferentes imagens e comparando os resultados com os de ouiros
métodos usualmente utilizados na literatura. Em ambas aplicagoes (restauracdo e
segmentagdo), é realizada uma andlise da influéncia dos parametros associados a cada
algoritmo nos resultados do processamento.

Por Ultimo, é estudado o uso de técnicas de modelagem na simulagdo computacional
do Sistema Cardiovascular Humano (SCVH). O objetivo deste estudo é a integracdo das
técnicas de processamento de imagens propostas com os modelos necessarios na simu-
lagao computacional do SCVH. Cabe ressaltar que, na atualidade, modelos multidimen-
sionais que integram representacoes das diversas partes do sistema cardiovascular com
diferente nivel de detalhe, sdo amplamente utilizados. Para criar estes tipos de modelos,
informacgoes de diversas origens e variada natureza devem ser fratadas, requerendo-se o
desenvolvimento de ferramentas computacionais que permitam operar com grandes
volumes de dados. No entanto, nao existe na atualidade uma ferramenta deste tipo.
Sendo assim, e com o intuito de suprir esta deficiéncia, foi desenvolvido um sistema
chamado HeMolab - Laboratério de Modelagem em Hemodinamica, o qual é descrito
neste frabalho. Por Ultimo, sGo apresentados alguns resultados obtidos com este sistema
computacional.
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