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RESUMO

SEGMENTACAO DO VENTRICULO ESQUERDO UTILIZANDO TECNICAS DE
PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Autor: Saulo Guerreiro Lacerda

Orientadora: Juliana Fernandes Camapum
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, marco de 2008

Técnicas de processamento de imagens sdo largamente utilizadas atualmente em conjunto
com outras areas da ciéncia, incluindo a medicina. Estas técnicas sdo utilizadas
principalmente como auxilios em exames médicos, agilizando a execucdo dos mesmos e

reduzindo a influéncia dos observadores na sua execugao.

O presente trabalho apresenta um método, composto por varias técnicas de processamento
de imagens, que tem como objetivo principal realizar a segmentacdo da cavidade interna
do ventriculo esquerdo em imagens de ecocardiografia bidimensional, tanto de eixo curto

quanto de eixo longo.

Inicialmente a imagem ¢ recortada. Depois sdo aplicados filtros de alto-reforgo,
limiarizagdo, morfologico de elevagdo ¢ LoG. Em seguida a segmentagdo watershed ¢
realizada seguida da busca radial, interpolagdo dos pontos candidatos e atenuagdo da borda
obtida. Uma etapa extra, que consiste na utilizagdo de informagao prévia de um contorno

anteriormente obtido, ¢ utilizada na segmentagao de seqiiéncias de imagens.

Os resultados obtidos sdo comparados com a segmentacdo manual realizada por um
médico especialista, utilizando trés medidas de erro distintas. Os resultados das medidas de

erro mostram que o método proposto alcangou bons resultado.



ABSTRACT

LEFT VENTRICLE SEGMENTATION USING IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES

Author: Saulo Guerreiro Lacerda

Supervisor: Juliana Fernandes Camapum

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, marco de 2008

Image processing techniques are largely used with various areas of science, including
medicine. These techniques are used mainly as a way to improve medical exams, making

then faster and reducing the observer’s influence on their execution.

This work presents a method that combines various image processing techniques and has
as it’s main objective to extract the left ventricle internal cavity border on 2-D

echocardiography images, using both short-axis and long-axis images.

First the images were cut. Then the program applies the high boost filtering, thresholding,
elevation filtering and LoG. Then watershed is applied, followed by radial search,
interpolation on the candidate points and border attenuation. The program also uses an
extra step to obtain the borders on image sequences. This extra step consists on using

information from a previous obtained segmentation.

The results obtained from the presented method are compared with the manual
segmentation made by a specialist medic. Three different error measures are used, and
results from these tests shows that the semi-automatic method presented achieved good

results.
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1 - INTRODUCAO

Os métodos de diagndstico através de aquisicdo de imagens sdo largamente utilizados pela
medicina para a extracdo de parametros relativos ao corpo humano e identificagdo de
diversas patologias. Entre os exames baseados em imagem existentes, podemos citar o

raio-x, a ressonancia magnética e o ecocardiograma.

Existem diversas aplicagdes de processamento de imagens associadas a estes exames, que
geralmente tem como proposito segmentar e/ou identificar estruturas e 6érgaos especificos.
Entre eles, podemos citar [OLIVEIRA, 2007], onde os autores apresentam um método de
auxilio no diagndstico de pneumonias em criangas através da aplicacdo de técnicas de

processamento de imagens em exames de raio-x dos pulmdes.

Outro exemplo de aplicacdo de técnicas de processamento de imagem em imagens médicas
¢ mostrado em [LOURENCO, 2004]. Neste trabalho, os autores apresentam um método de
processamento de imagens aplicado as imagens de exame de colposcopia. O método

apresentado tem como objetivo auxiliar médicos no diagnostico de cancer de colo de ttero.

(A)

B) HERNIA mlz DISC

©

Figura 1.1 — Exemplos de imagens obtidas através de exames médicos. (A) uma
imagem de raio-x, em (B) uma imagem de ressondncia magnética e em (C) uma

imagem de ecocardiografia bidimensional de eixo curto.



Dentre os diversos exames que utilizam aquisicdo de imagens, o ecocardiograma
bidimensional ¢ ainda um importante exame, utilizado para analisar e extrair pardmetros
relativos ao coragdo e seu funcionamento. De acordo com [COSTA FILHO, 1999] entre as
areas de pesquisa em imagens médicas, um campo extremamente dinamico na atualidade ¢
a segmentagdo de Orgdos e estruturas em imagens cardiacas. Entre estas estruturas,
particularmente a segmentacdo do ventriculo esquerdo ¢ intensamente pesquisada, devido a

importancia do mesmo na avaliagdo de parametros cardiacos.

De acordo também com [ANDRADE et al, 2006] a avaliacdo de caracteristicas estaticas e
dindmicas do ventriculo esquerdo, tais como tamanho, forma, volume e espessura de
paredes pode fornecer diversos parametros uteis para a avaliagdo do desempenho cardiaco.
Dessa forma a extragdo de seu contorno ¢ de fundamental importancia para a identificacao

de seus aspectos anatomicos e funcionais.

Outros métodos de segmentagdo do ventriculo esquerdo estdo presentes na literatura. Estes
métodos utilizam diversas formas de realizar esta segmentacdo. Modelos Deformaveis,
também chamados de snakes, sdo utilizados pelos autores em [CHENG, 2006],
[CHALANA, 1996] e [GARCIA et al, 2003]. A morfologia matematica também é uma
técnica comumente empregada na segmentacdo do ventriculo esquerdo, utilizada por

[CHOY, 1998] e [REIS, 2007].

A seguir ¢ apresentado o escopo deste trabalho, bem como o problema que serd abordado

durante seu desenvolvimento.

1.1 - ESCOPO E APRESENTACAO DO PROBLEMA

A extra¢do do contorno do ventriculo esquerdo ¢ tipicamente realizada de forma manual,
por um médico especialista. Porém, de acordo com [BOSCH et al, 2002] a extra¢do
manual do contorno ¢ tediosa, consome muito tempo e sofre de variagdes intra e inter-
observador. De acordo também com este autor e com [COSTA FILHO, 1999], a
segmentacdo automatica do ventriculo esquerdo constitui um problema relativamente
complexo, devido a algumas caracteristicas. As imagens de ultra som podem sofrer baixo
contraste em algumas regides, o que dificulta a detec¢ao da parede do ventriculo esquerdo.

O ruido presente nas imagens algumas vezes possui a mesma amplitude do contraste da

2



borda, dificultando a localizagdo da mesma. Este ruido ¢ devido principalmente a
reverberacdo e ao espalhamento das ondas de ultra-som. Ainda assim, apesar destes
problemas, o exame de ultra-som ainda ¢ largamente utilizado, devido ao seu baixo custo,

a portabilidade e a capacidade de obter imagens da fungdo cardiaca em tempo real.

Este trabalho apresenta um algoritmo para realizar a segmenta¢cdo da camara interna do
ventriculo esquerdo em imagens de ecocardiografia, utilizando morfologia matematica
aliada a busca radial. Os resultados obtidos através deste algoritmo serdo comparados com
a segmentacdo manual realizada por um médico especialista e uma curva de variacdo de
area, referente a um conjunto de imagens de eixo curto de um ciclo cardiaco completo sera

montada.

1.2 - OBJETIVOS E METAS

O principal objetivo do trabalho é propor um algoritmo que realiza a segmentacdo de
forma semi-automatica do ventriculo esquerdo. Esta segmentacao podera ser utilizada para
facilitar a determinacdo de pardmetros que auxiliem o diagnostico de disfungdes associadas
ao ventriculo esquerdo, realizado por médicos especialistas. Este objetivo geral pode ser

subdividido em algumas metas, apresentadas a seguir:

— Segmenta¢do semi-automatica da camara interna do ventriculo esquerdo em
imagens de ecocardiografia bidimensional, de eixo curto ou eixo longo;

— Minimizar a influéncia do operador humano no processo de segmentacgdo,
diminuindo a variabilidade das bordas obtidas;

— Minimizar o tempo necessario para a segmentagdo em seqiiéncias de imagens,
tornando assim o processo mais agil;

— Realizar a analise dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto, através da
aplicagdo de métricas de comparagdo, propostas na literatura. Estas métricas
realizam a comparagdo entre as bordas obtidas pelo algoritmo e as segmentadas
manualmente por um médico especialista;

— Gerar uma curva de variacdo de area do ventriculo esquerdo em uma seqiiéncia de
imagens que representem um ciclo cardiaco completo, obtendo dessa forma uma

visualizacdo das etapas do ciclo cardiaco e a fragdo de variagdo de area.



1.3 - ESTRUTURA E COMPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por sete capitulos, sendo este o primeiro capitulo, que realiza a
introdu¢do ao trabalho. O segundo capitulo traz uma breve descricdo das estruturas
cardiacas, de como atuam e seu papel no funcionamento do coracdo. Explica de forma
resumida o ciclo cardiaco e a forma como alguns pardmetros importantes relacionados ao

funcionamento do coragdo podem ser obtidos.

O Capitulo 3 descreve de forma simplificada o funcionamento do exame de
ecocardiografia. Os conceitos basicos do funcionamento do exame, um historico de sua
evolucdo e as diferentes modalidades existentes para exames de ecocardiografia, como o

Modo-M e a ecocardiografia Doppler, sdo apresentados.

O Capitulo 4 realiza uma exposicdo e comparagdo entre alguns dos métodos existentes
para a segmentacdo do ventriculo esquerdo em imagens bidimensionais. Este capitulo
comega descrevendo um conjunto de caracteristicas gerais presentes nos métodos
estudados, e parte para a descricdo de varios métodos propostos, que utilizam diferentes
conjuntos de técnicas de processamento de imagens. Por fim, descreve algumas métricas
utilizadas para a comparagdo ¢ andlise de resultados em métodos de segmentagdo do
ventriculo esquerdo, sendo que estas métricas foram utilizadas em alguns dos trabalhos

descritos no proprio Capitulo 4.

No Capitulo 5 ¢ descrito o método de segmentacao do ventriculo esquerdo proposto neste
trabalho. Todas as etapas presentes e as técnicas utilizadas no método proposto sdo

explicadas e ilustradas neste capitulo.

O Capitulo 6 contém os resultados da aplicacdo do método proposto no Capitulo 5 em um
conjunto de imagens de ecocardiografia bidimensional. Foram utilizadas imagens tanto de
eixo longo quanto de eixo curto, e os resultados da segmentacdo semi-automatica realizada
pelo método proposto em cada imagem sdo quantificados, em forma de trés medidas de
erro. Estas medidas de erro sdo relativas a segmenta¢do manual, realizada por um médico
especialista, nas mesmas imagens segmentadas pelo método proposto. Os resultados

obtidos sdo também comparados aos resultados obtidos por outros métodos de



segmentagao existentes na literatura. As falhas presentes no método proposto neste

trabalho sdo também expostas e analisadas.

Por fim, o Capitulo 7 traz a conclusao do trabalho, detalhando os resultados alcangados e

propostas para trabalhos futuros e aplicagdes do método de segmentacao apresentado.



2 - ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO CORACAO HUMANO

O coragdo ¢ um 6rgao musculoso, localizado ligeiramente a esquerda do osso externo. Tem
como papel principal impulsionar o sangue nos vasos do sistema circulatorio. Assim, seu
funcionamento ¢ semelhante ao de uma bomba e ¢ dividido em etapas, que compdem o
ciclo cardiaco [TIMERMAN et al, 2000]. Neste capitulo serdo descritas as principais
estruturas do coragdo humano, seu funcionamento e papel no ciclo cardiaco e os
parametros que podem ser extraidos através dos exames de eco-cardiografia e

eletrocardiografia.

2.1 - ESTRUTURAS DO CORACAO HUMANO

Em termos de sua fungdo, o coragdo pode ser dividido em duas partes distintas: o lado
direito e o lado esquerdo, normalmente referenciados como coragdo esquerdo e coracao
direito. Ambos os lados possuem um funcionamento semelhante, sendo a principal
diferenga entre eles o sentido de bombeamento do sangue: o lado direito do coragdo
bombeia o sangue proveniente do corpo em direcdo aos pulmdes, chamado de sangue
venoso, enquanto o lado esquerdo bombeia o sangue proveniente dos pulmdes em direcao

ao corpo, chamado de sangue arterial [GUYTON, 1997].

Cada um dos lados do coracdo ¢ formado por duas cavidades, denominadas de ventriculo e
atrio. Assim, o coragdo ¢ composto de ventriculos esquerdo e direito, e atrios esquerdo e
direito. Nao ha comunicagdo direta entre os dois lados do coragdo; entre o ventriculo e o
atrio de cada um dos lados ha uma vélvula que separa as duas cavidades. No lado
esquerdo, esta valvula recebe o nome de vélvula mitral, e no lado direito recebe o nome de

valvula tricuspide.

A Figura 2.1 mostra de forma ilustrativa a disposi¢cdo das principais estruturas do coracao:

as quatro cavidades, principais valvulas e vasos.
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Figura 2.1: Principais estruturas do cora¢do humano.

Adaptado de [GUYTON, 1997].

As veias cava superior ¢ cava inferior sdo 0s vasos responsaveis por alimentar o atrio
direito com sangue proveniente do corpo humano, pobre em oxigénio. Do atrio por sua
vez, o sangue segue para o ventriculo direito, de onde ¢ bombeado através da artéria
pulmonar para os pulmdes. Este sangue realiza as trocas gasosas nos pulmdes, e retorna
rico em oxigénio pela veia pulmonar até o atrio esquerdo. Do atrio esquerdo o sangue
passa para o ventriculo esquerdo, e segue para o restante do corpo, através da aorta. Depois
disso, o ciclo recomeca, com o sangue retornando do restante do corpo humano para o

coragao.

Este funcionamento do cora¢do ilustra como os lados direito e esquerdo exercem papéis
diferentes na circulagdo sanguinea, mas operam da mesma forma e necessariamente
sincronizados entre si. Essa circulagdo e impulsdo do sangue dentro do coragdo ¢ dividida
em varias etapas, denominado de ciclo cardiaco. O ciclo cardiaco ¢ brevemente explicado a

seguir.



2.2 -0 CICLO CARDIACO

O coragao funciona como uma bomba muscular, impulsionando o sangue através dos vasos
cardiacos do sistema circulatorio humano. Para realizar esse bombeamento, as cavidades
do coracdo se contraem e se expandem em seqiiéncia, movendo o sangue no sentido
pulmdo — restante do corpo ou vice-versa, como visto na se¢do anterior. Esta seqiiéncia de
contragdes e expansdes ocorre de forma extremamente sincronizada e ¢ denominada de

ciclo cardiaco.

A contragdo do coracdo ¢ um conjunto de fatores elétricos e bioquimicos, que resultam na
energia mecanica do encurtamento das miofibrilas do coracdo. Esta contragdo ¢ chamada
de sistole (do grego contracdo) e ¢ responsavel pelo esvaziamento da camara cardiaca.
ApoOs o esvaziamento da camara cardiaca as fibras musculares retornam a um estado de
relaxamento, chamado de didstole. Durante a diastole a camara cardiaca é novamente
preenchida com sangue. Assim ocorre o ciclo cardiaco, que pode ser separado em quatro
principais etapas, segundo [TIMERMAN et al, 2000]: periodo diastolico ventricular,
contragdo ventricular isovolumétrica, periodo de ejecao ventricular e fase de relaxamento
isovolumétrico. Estas fases sdo descritas a seguir, levando em consideragdo o atrio e

ventriculo esquerdos.

2.2.1 — Periodo Diastoélico Ventricular

Nesta fase ocorre o preenchimento da cavidade ventricular. Este preenchimento ocorre em
diferentes velocidades e baseado nestas velocidades esta fase pode ser dividida em trés

momentos.

Em um primeiro momento, ocorre o relaxamento ativo da cavidade ventricular. Este
relaxamento causa uma diferenca de pressdo entre atrio e ventriculos, ocasionando um
fluxo sanguineo no sentido atrio — ventriculo. Este fluxo causa a abertura da valvula mitral,
¢ caracterizado por um rapido deslocamento da massa sanguinea e denominado de
momento de enchimento rapido. Com o preenchimento da camara ventricular, as pressoes

entre atrio e ventriculo comecam a se igualar, resultando na diminui¢ao do fluxo sanguineo



e dando inicio ao momento de didstase. Por fim, ocorre a sistole atrial, que ¢ o terceiro

momento desta primeira fase, e completa o enchimento do ventriculo.

2.2.2 — Contragéo Ventricular Isovolumétrica

Esta segunda fase ¢ marcada pelo inicio da contragdo da cAmara ventricular. Com o inicio
da sistole ventricular, o sangue ¢ impulsionado em direcdo a valvula mitral e a valvula
aortica. Com o aumento da pressdo, a valvula mitral se fecha, e a valvula adrtica se abre.
Esta fase ocorre até o instante anterior a abertura da valvula adrtica, onde ha uma mudanga

na pressao da camara ventricular, porém o volume permanece constante.

2.2.3 — Periodo de Ejecdo Ventricular

Esta fase também pode ser dividida em dois momentos distintos. No inicio, a contragdo da
camara ventricular gera um aumento de pressdo em relacdo a pressdo na artéria aorta.
Quando esta pressdo atinge certo valor, a valvula adrtica se abre, e ha um fluxo sanguineo
da camara ventricular em direcao a aorta. Este primeiro fluxo sanguineo ocorre de forma
rapida, e ¢ chamado de fase de ejecdo rapida. Aproximadamente 80% do volume de sangue
presente na cdmara ventricular antes desta fase ¢ transferido para a aorta neste primeiro

momento.

Na medida em que o ventriculo atinge o final da sistole a pressdo na camara ventricular
comega a se igualar com a pressdo na artéria aorta. Esta etapa marca o segundo momento
desta fase, onde o fluxo sanguineo em direcdo a aorta torna-se mais lento na medida em
que as pressdes se igualam. No momento em que a sistole termina, as pressdes entre o
ventriculo esquerdo e a camara se igualam. O sangue ainda flui em dire¢do a aorta por
instantes, por inércia, mas em um certo momento a pressao na artéria aorta aumenta, € o
sangue tende a retornar a camara ventricular. Este retorno faz com que a valvula adrtica se

feche, e marca o final desta terceira fase.



2.2.4 — Fase de Relaxamento Isovolumétrico

Logo ap6s o final da sistole tem inicio a didstole da cadmara ventricular. No inicio desta
fase, as valvulas mitral e adrtica permanecem fechadas. Nos instantes iniciais da didstole
ventricular, a cdmara ventricular inicia o relaxamento, diminuindo sua pressdo interna.
Porém, como as duas valvulas ainda estdo fechadas, ndo ha mudanca no volume da camara
ventricular. Este fato continua até que a pressdo na camara ventricular seja menor que a
pressdo na camara atrial a ponto de que a valvula mitral se abra. Este momento marca o
final desta fase, e inicia-se o ciclo cardiaco novamente, retornando a primeira fase descrita

anteriormente.

Durante o ciclo cardiaco, varios pardmetros do coragdo, como mudangas no volume, fluxo
sanguineo, ritmo de contracdo e dilatagcdo, entre outros, podem ser observados, através de
alguns exames como o eletrocardiograma, o ecocardiograma e o auscultamento. Na secdo a

seguir, estes parametros e a forma de obté-los serdo detalhados.

2.3 - PARAMETROS IMPORTANTES DO CORACAO E SUA OBTENCAO

Como visto anteriormente, o coragcdo ¢ um complexo conjunto de estruturas que precisam
funcionar de forma sincronizada para garantir uma circulagdo sanguinea eficiente. Véarios
parametros relacionados ao funcionamento destas estruturas do coragdo podem ser
observados. Estes parametros sdo muito importantes, pois atuam como indicativos do
funcionamento do coragdo; através deles, diversas patias cardiacas podem ser identificadas,

sendo assim a obtengdo destes pardmetros fundamental para a cardiologia atual.

2.3.1 — Pulso e Bulhas Cardiacas

O pulso e as bulhas cardiacas sdo os pardmetros mais simples de serem obtidos. O pulso,
gerado pelo fluxo sanguineo durante a ejecdo rapida do sangue pelo ventriculo no
momento da sistole, propaga-se através das artérias do corpo humano, e pode ser mais

facilmente percebido em alguns pontos particulares, como nas artérias localizadas nos
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punhos e nas laterais do pescogo. Como o pulso ¢ gerado por cada contragdo do ventriculo,
ele pode ser usado como um indicador da freqiiéncia cardiaca e do ritmo das contragdes do
ventriculo — se estas ocorrem de forma regular ou irregular. Dessa forma, algumas

cardiopatias, como a arritmia, podem ser identificadas através da observagao do pulso.

Jé& as bulhas cardiacas sdo pardmetros sonoros, normalmente obtidos com o auxilio de um
estetoscopio. As bulhas sdo sinais sonoros produzidos pelo movimento das valvulas
cardiacas. A chamada primeira bulha ¢ decorrente do fechamento das valvulas localizadas
entre os atrios e os ventriculos — valvulas mitral e tricispide — e a abertura das vélvulas
pulmonar e adrtica. A segunda bulha, que ocorre logo apds a primeira, ¢ resultado da
abertura das valvulas mitral e tricuspide e do fechamento das valvulas pulmonar e adrtica.
Algumas patias relacionadas ao funcionamento das valvulas cardiacas podem ser

identificadas pela presenca de ruidos caracteristicos junto as bulhas, como a estenose.

Outro conjunto de parametros importantes sdo os relacionados a atividade elétrica do
cora¢do. Como descrito anteriormente, as contra¢des e dilatagdes das cavidades cardiacas
ocorrem de forma sincronizada. Estas contragdes sao controladas por impulsos cardiacos,
que tém origem em uma estrutura localizada no prdoprio coragdo, chamada de nddulo
sinusal. Toda esta atividade cardiaca pode ser observada através do exame de
eletrocardiografia. O eletrocardiograma (ECG) ¢ um importante exame, largamente

utilizado nos diagnosticos cardiacos e sera brevemente descrito a seguir.

2.3.2 — O Eletrocardiograma (ECG)

O noddulo sinusal ¢ localizado proximo a parede do atrio direito e gera impulsos cardiacos.
Ap6s ser gerado, o sinal percorre as paredes dos atrios, até alcancar outro nédulo, chamado
de nddulo atrioventricular (AV). A partir deste nddulo o impulso elétrico segue em direcao
aos ventriculos, através de fibras especializadas chamadas de feixe AV. Este feixe segue
localizado pela regido central do coragdo até a parte inferior do mesmo, quando se divide

para alcancar os ventriculos direito e esquerdo.

O Eletrocardiograma, ou ECG, ¢ o exame que capta esta atividade elétrica no coracdo. Ele
mostra em sua saida uma forma de onda bastante caracteristica, onde ¢ possivel identificar

as fases do ciclo cardiaco. Assim, através do ECG, ¢ possivel acompanhar as fases do ciclo
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cardiaco, o ritmo e o intervalo das contragdes, identificando cardiopatias associadas a estes
parametros. A Figura 2.2 ilustra a forma de onda comum do ECG, com a correspondéncia

as fases do ciclo cardiaco:

E
i
F (i)
Ezxcitagfo Sistale Diigstale Exrcitagfio Sistole Didstale
Atnal A frial & frial Ventrienlar Ventricular Ventrionlar

Figura 2.2. Ilustra a onda caracteristica do ECG. Adaptado de [JULIAN, 1996].

Nessa figura podemos ver as principais componentes da onda de ECG, que de acordo com

[JULIAN et al, 1996] sao:

e Onda P: corresponde ao inicio do ciclo cardiaco e despolarizagdo do atrio;

e Intervalo PR: representa o tempo durante o qual o sinal elétrico ¢ conduzido pelas
paredes do atrio e através do ndédulo AV;

e Complexo QRS: corresponde a despolarizagdo dos ventriculos;

e Onda T: representa a repolarizagao ventricular.

O ECG ¢, portanto, uma importante ferramenta para diagndsticos relacionados ao coragio.
E utilizado também como um meio de sincronizar os exames de ecocardiografia, através
dos quais sdo obtidos um outro conjunto importante de pardmetros. Estes pardmetros serdo

discutidos a seguir.
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2.3.3 — Parametros Relacionados a Funcéo Ventricular

De acordo com [TIMERMAN et al, 2000], a camara ventricular esquerda ¢ a verdadeira
bomba propulsora do coragdo. Por ser a ultima camara antes da circulagdo periférica, ¢ a
verdadeira responsavel por pardmetros como o débito cardiaco e a fragdo de ejecdo, dois
dos mais importantes pardmetros relacionados ao funcionamento do ventriculo esquerdo
[OH, 1997]. Nesta se¢do serdo descritos estes parametros, ¢ a forma como sdo

normalmente obtidos.

A ecocardiografia bidimensional, por permitir uma visualizacdo em tempo real de qualquer
uma das camaras do coragdo, ¢ o exame mais indicado para visualizar estes parametros.
Aliada a ecocardiografia Doppler, que permite visualizar o fluxo sanguineo no ventriculo,
estas duas técnicas permitem um método sério de medida das fungdes ventriculares
sistolicas e diastolicas e suas caracteristicas de enchimento [OH, 1997]. Estes exames

ecocardiograficos sdo tratados de forma mais detalhada no Capitulo 3 deste trabalho.

Para realizar a medida das dimensdes do ventriculo esquerdo sdo utilizadas imagens de
eixo longo paraesternal, de eixo curto e imagens apicais. Estas dimensdes sdo alinhadas
perpendicularmente ao eixo central do ventriculo esquerdo, ao nivel da valvula mitral e da

juncao das cordoalhas, durante a sistole e diastole.

Para medir o volume da cavidade do ventriculo esquerdo sdo utilizadas imagens apicais
ortogonais de duas e quatro camaras. E aplicada a regra simplificada de Simpson para

calculo do volume desta cavidade. A Figura 2.3 ilustra as medidas destas dimensoes.

Para o célculo da massa, [OH, 1997] sugere dois métodos: o método de comprimento da
area e o método do elipsdide truncado. Em ambos sdo necessarias imagens de eixo curto do
ventriculo esquerdo ao nivel dos musculos papilares e imagens apicais de quatro e de duas
camaras, no final da didstole. A massa também pode ser obtida utilizando medidas feitas

através da ecocardiografia modo-M guiada pela ecocardiografia bidimensional.
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Figura 2.3: Obtengdo das dimensdes do ventriculo esquerdo. Adaptado de [OH,
1997].

Além das dimensdes da cdmara ventricular, outros importantes pardmetros relacionados ao
funcionamento do ventriculo esquerdo sdo a fragdo de encurtamento, ou fragdo de ejecdo, e

o débito cardiaco.

A fracdo de encurtamento representa a alteragdo percentual na dimensdo da cavidade

ventricular, que ocorre durante a sistole. Pode ser calculada através da Equacao (2.1).

LVED — LVES 2.1)

~ _ Dev T avee o
Fragao de Encurtamento IVED 100%

onde LVED representa a dimensdo diastolica final do ventriculo esquerdo e LVES

representa a dimensao sistdlica final do ventriculo esquerdo.

A fragdo de ejecao representa o volume ejetado pelo ventriculo como uma porcentagem do
volume diastolico final do mesmo. Seu célculo depende do volume do ventriculo, e pode

ser obtido através da Equagdo (2.2).

N L EVD — ESV (2.2)
Fracdo de Ejecdo = v x 100%
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onde EDV representa o volume diastélico final e ESV representa o volume sistélico final.

Enfim, o débito cardiaco é o produto do volume ventricular sistdlico e da freqliéncia
cardiaca. O volume sistolico pode ser obtido como dito anteriormente, através da aplicacao
da regra de Simpson simplificada, de acordo com [OH, 1997], ou através da
ecocardiografia Doppler, utilizando o didmetro da via de saida do ventriculo — a artéria

aorta — ¢ a integral da velocidade-tempo.
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3 - HISTORICO E FUNCIONAMENTO DO EXAME
ECOCARDIOGRAFICO

A ecocardiografia faz parte de um vasto conjunto de técnicas de exame médico que
possuem um principio comum: a andlise médica de estruturas do corpo humano através da
interpretacdo de imagens. Assim como a radiologia, entre outras, a ecocardiografia ¢ uma
forma nao invasiva de obter-se imagens do coragdo com o objetivo de mensurar diversos
parametros do mesmo. Estes parametros sdo utilizados como indicadores do
funcionamento do coragdo e podem ser utilizados no diagnostico de diversas patologias do

mesmo.

Neste capitulo sera descrito um breve historico do exame ecocardiografico, seus principios

de funcionamento, operagdo e aplicagdes.

3.1-BREVE HISTORICO DA ECOCARDIOGRAFIA

De acordo com [Oh, 1997], os primeiros a utilizar ultra-sonografia pra observar as fungdes
cardiacas foram Edler e Hertz, na Suécia, em 1954. O padrao refletido pelas ondas ultra-
sonicas em pacientes portadores de estenose mitral era tdo caracteristico que tornou-se um
diagnéstico, e a gravidade desta patologia podia ser medida pela andlise do

ecocardiograma modo-M.

Em 1965, Feigenbaum e seus colegas, na Universidade de Indiana, relataram a primeira
detec¢do de um derrame pericardico utilizando a ultra-sonografia, sendo entdo

responsaveis pela introdugao da ecocardiografia na pratica clinica da cardiologia.

Até entdo foi utilizada a ecocardiografia modo-M, que produz uma visao unidimensional
do coracdo. Na segunda metade dos anos 70, foi desenvolvida a ecocardiografia

bidimensional (2D) que possibilitou a obtenc¢ao, em tempo real, de imagens do coracao.

Uma outra forma de aplicagdo do exame ecocardiografico ¢ a ecocardiografia Doppler.
Apesar de ter sido desenvolvida no mesmo periodo que a ecocardiografia modo-M, a

ecocardiografia Doppler passou a ser utilizada clinicamente apenas ap6s o final dos anos
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70. Ela foi utilizada para medir a velocidade do fluxo sanguineo nos orificios valvulares do
coracdo e a partir dai medir a pressdo presente neste orificio valvular. Inimeros estudos de
validacdo foram realizados subseqilientemente para validar e confirmar a exatiddo desta

aplicacdo da ecocardiografia Doppler.

Assim, a ecocardiografia passa a ser utilizada também como uma técnica hemodinamica,
ndo apenas uma técnica de imagem. Essa nova aplicacdo da ecocardiografia permitiu o
desenvolvimento, em meados dos anos 80, da imagem de fluxo a cores. Dessa forma, nao
somente a forma e estruturas do coracdo poderiam ser observadas de forma ndo invasiva,

mas também o fluxo sanguineo dentro do 6rgdo poderia ser analisado.

Tendo como base estas trés técnicas de ecocardiografia — modo-M, bidimensional e
Doppler — outras areas e aplicagdes especificas foram desenvolvidas para o exame
ecocardiografico, como a ecocardiografia transesofagica (TEE), utilizada principalmente
em pacientes com obesidade morbida ou portadores de algum fator que impede a aplicagdao
da ecocardiografia transtordcica, a ecocardiografia fetal, ecocardiografia intravascular,

entre outras.

3.2 - FUNCIONAMENTO E OPERACAO DO EXAME ECOCARDIOGRAFICO

Segundo [MORCEF, 1980], a ecocardiografia ¢ uma aplicacdo particular do ultra-som, na
area da cardiologia. Para que possamos entender de forma melhor sua aplicacdo, resultados
e limitagdes, vamos descrever brevemente o comportamento das ondas de ultra-som e sua

utilizagdo no exame ecocardiografico.

3.2.1 — Geragao e captacao das ondas de ultra-som

Sdo classificadas como ultra-som as ondas acusticas com freqiiéncia superior a 20 KHz,
estando assim além da capacidade auditiva do ser humano. Por possuir uma freqiiéncia
elevada, conseqiientemente as ondas de ultra-som possuem um comprimento de onda
pequeno. Essa caracteristica concede a onda de ultra-som uma propriedade imprescindivel

para a viabilidade do exame de ecocardiografia: a possibilidade de ser direcionada como
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um feixe de ondas, de forma similar a um feixe de luz de uma lanterna. Mais adiante sera

descrito porque esta caracteristica ¢ importante para o exame de ecocardiografia.

Para o exame de ecocardiografia, ¢ utilizado um transdutor para a geragao das ondas ultra-
sOnicas, que utiliza o mesmo principio dos geradores de pulso (clock). Um cristal
piezelétrico, normalmente o quartzo, ¢ utilizado. Este tipo de cristal tem uma propriedade
particular: sua forma ¢ modificada quando atravessado por uma corrente elétrica. Uma
corrente elétrica em um sentido faz com que o cristal se expanda, enquanto uma corrente

elétrica no sentido contrario faz com que o cristal se contraia.

Dessa forma, a aplicacdo de uma corrente elétrica alternada neste cristal produzird uma
série de contracdes e expansoes, fazendo o cristal vibrar em uma freqiiéncia proporcional a
da corrente elétrica aplicada. Nos geradores de pulso, essa vibragdo ¢ utilizada para

controlar operagdes, como conversdes analdgicas/digitais.

Essas vibragdes do cristal geram ondas de som. Quando aplicadas correntes elétricas com
freqiiéncias altas, as ondas geradas pelo cristal sdo ultra-sonicas. Assim, uma freqiiéncia da
corrente pode ser escolhida de forma que a vibracdo do cristal gere as ondas de ultra-som

necessarias para o exame ecocardiografico.

Estes cristais possuem também uma propriedade inversa a esta: quando sdo atingidos por
uma onda de ultra-som, produzem um impulso elétrico. Desta forma, sdo utilizados tanto

na geragao quanto na recep¢ao das ondas de ultra-som.

J4

Assim, um transdutor ¢ construido de forma a gerar um feixe de ondas ultra-sonicas,
utilizado no exame ecocardiografico. Segundo o esquema ilustrado na Figura 3.1, o cristal
¢ posicionado de forma que um feixe de ondas ultra-som ¢ direcionado para fora do
transdutor, enquanto outro feixe ¢ absorvido por um material especifico do outro lado do

transdutor.

O feixe ultra-s6nico ¢ direcionavel, conforme descrito anteriormente. Porém, nio €
direciondvel em toda sua extensdo. Ele pode ser dividido em dois campos: um campo
proximo, onde as ondas sdo paralelas, e um campo distal, onde comeca a haver uma maior

dispersao das ondas, como mostra a Figura 3.1.
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Ivlaterial que absorve

/ ondas ultrasénicas

Carapo Praximo / Carapo Distal

Figura 3.1: funcionamento de um transdutor utilizado em exames de

ecocardiografia. Adaptado de [MORCEEF, 1980].

Para uma melhor deteccdo das estruturas cardiacas, ¢ desejavel que estas estejam
localizadas dentro do campo proximo. A detecg¢ao destas estruturas a partir do campo distal
¢ precaria, uma vez que as ondas do ultra-som nao incidirdo de forma perpendicular as

estruturas cardiacas.

A extensdo do campo proximo pode ser facilmente dimensionada pelas caracteristicas do
transdutor. De acordo com [MORCEF, 1980], ela ¢ diretamente proporcional ao quadrado
do raio do transdutor e inversamente proporcional ao comprimento da onda ultra-sonica.
Assim, um exemplo de transdutor utilizado para exame ecocardiografico em adultos, com
12 mm de diametro e freqliéncia de 2.25 MHz, possui um campo proximo de

aproximadamente 6 cm.

3.2.2 — Ecocardiografia Modo-M

Na ecocardiografia em modo-M, o transdutor ¢ colocado na parede torécica e direcionado
para uma determinada regido do coracao, por exemplo, a valvula mitral. Durante um tempo
variavel entre 2 a 5 milionésimos de segundo o transdutor funciona de forma ativa: uma
corrente alternada ¢ aplicada ao cristal, que emite ondas de ultra-som que penetram no

torax do paciente.

Apo6s emitir as ondas de ultra-som, o transdutor opera em modo passivo, ou de escuta,
pelos proximos 995 a 998 milionésimos de segundo. Durante este periodo os ecos das

ondas de ultra-som emitidas pelo transdutor chegam de volta a ele. De acordo com o tempo
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que cada eco leva para chegar, a partir do momento inicial do periodo de escuta, as
diversas estruturas do coracdo podem ser identificadas. Quando mais profunda estiver uma
determinada estrutura, maior o tempo necessdrio para que o eco correspondente a ela
retorne ao transdutor. Apés este tempo de escuta, o transdutor emite novamente as ondas

de ultra-som, reiniciando um ciclo de emissdo/recep¢ao de ondas de ultra-som.

Os ecos capturados pelo transdutor sdo entdo mostrados em um osciloscopio, ordenados de
cima para baixo pela ordem de chegada dos ecos: assim, a estrutura mais proxima fica
representada na parte superior do osciloscopio, enquanto a estrutura mais profunda ¢

representada na parte inferior do osciloscopio.

Existem 3 modos de apresentar, na tela do osciloscopio, os ecos resultantes da emissdo de
ondas ultra-sonicas pelo transdutor. De acordo com [MORCEF, 1980], no modo A (A
indicando Amplitude) as estruturas do coragdo sdo apresentadas como uma espicula,
indicando a quantidade de energia das ondas ultra-sonicas que foi refletida por cada

estrutura.

O modo B (B indicando Brilho) mostra cada estrutura como um ponto, ¢ a intensidade do
eco da onda ultra-sonica recebida pelo transdutor € representada pelo brilho de cada ponto:
quanto mais brilhante o ponto que representa uma estrutura, mais energia retornou no eco

da mesma.

Como algumas estruturas do coragdo movimentam-se durante sua atividade, a posicao
dessas estruturas varia na tela do osciloscopio durante o exame. Combinando este fator
com ciclos sucessivos de emissdao/recep¢do do transdutor ¢ montado o modo de
visualizacdo M (M indicando movimento). Dessa forma, o modo-M ndo leva em conta
apenas a intensidade da onda que retorna no eco de cada estrutura, mas também ilustra o

movimento realizado por cada estrutura durante o exame.

O modo-M ¢ montado na tela como uma sucessao de modos B, dispostos em seqiiéncia do
lado esquerdo para o lado direito da tela do osciloscopio. A medida que as estruturas se
movimentam durante o funcionamento do coragdo este movimento ¢ representado na tela
do osciloscopio. Quando uma estrutura se afasta do transdutor ela desce na tela do
osciloscopio; quando se aproxima, ela sobe na tela do osciloscopio. Dessa forma,
estruturas sdo representadas por curvas no modo-M quando se movimentam e por retas se

permanecem a mesma distancia do transdutor. A Figura 3.2 mostra a visualizagdo da

20



ecocardiografia modo-M. Nesta figura, a letra A indica a dimensdo diastolica final
(correspondente ao periodo QRS do eletrocardiograma, como visto no Capitulo 2) e a letra

B indica a dimensao sistolica final, ambas do ventriculo esquerdo.

Figura 3.2. Exame ecocardiografico modo-M. Adaptado de

[Oh, 1997].

Para que as estruturas do coracdo sejam corretamente visualizadas, ¢ necessario que o eco
das ondas ultra-sonicas atinja o transdutor. Para isso, o transdutor deve ser posicionado de
forma perpendicular a estrutura que se deseja visualizar, e esta estrutura deve estar de
preferéncia no campo proximo do transdutor, onde as ondas ultra-sdnicas sdo paralelas. Por
isso, como dito anteriormente, a caracteristica de dispersdo das ondas ultra-sonicas ¢ um

fator importantissimo para sua aplicacdo em exames de ecocardiografia.

3.2.3 — Ecocardiografia Bidimensional (2D)

Para a realizacdo da ecocardiografia bidimensional, normalmente sdo utilizadas 4 posi¢des
padrao para o transdutor: janelas paraesternal, apical, subcostal e supra-esternal. As duas
primeiras posi¢des sao aplicadas com o paciente em posicao de decubito lateral esquerdo e
as duas ultimas com o paciente em posi¢do supina. A Figura 3.3 ilustra estas quatro

posicdes normais do transdutor.

21



Figura 3.3. As quatro posi¢des padrao do transdutor: paraesternal (1), apical (2),

subcostal (3) e supra-esternal (4). Adaptado de [Oh, 1997].

Para cada uma destas quatro posigdes, varias imagens diferentes do coragdo e suas
estruturas sdo obtidas, através da rotagao manual e inclinacdo do transdutor. De acordo
com estes movimentos do transdutor sdo obtidas imagens de eixo curto e longo,
possibilitando assim um exame multiplano. A Figura 3.4 ilustra as imagens que podem ser
obtidas, através da rotagdo e inclinagdo do transdutor localizado nas quatro posigdes
apresentadas anteriormente. Um exemplo de uma imagem de ecocardiografia, com uma

ilustracdo das estruturas do coracdo pode ser vista na Figura 3.5.

Figura 3.4: em (A) temos as imagens de eixo longo paraesternal ¢ em (B)temos as

imagens de eixo curto paraesternal. Adaptado de [Oh, 1997].
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Figura 3.5: imagem obtida através da visualizacdo apical de quatro camaras. Em
(A) temos um esquema anatomico das estruturas visualizadas, e em (B) a imagem

resultante da ecocardiografia 2-D. Adaptado de [Oh, 1997].

As imagens de eixo longo sdo aquelas obtidas através de uma secc¢do coronal do coracio,
com as ondas do transdutor paralelas a um plano imaginario que cortaria o coragdo em
duas partes desde sua base até o topo. Ja as imagens de eixo curto sdo obtidas com as

ondas de ultra-som paralelas a um plano perpendicular ao plano de eixo longo.

As imagens de ecocardiografia bidimensionais, por permitirem uma visualizacdo em tempo
real das estruturas do coracdo e de sua movimentagdo, sao a base para uma avaliagdao
morfoldgica e funcional do coragdo. Ela também ¢ usada para guiar a ecocardiografia de
modo-M, e serve de base para a realizacdo da ecocardiografia Doppler e da imagem de

fluxo em cores.

3.2.3 — Ecocardiografia Doppler e Imagem do Fluxo em Cores

A ecocardiografia Doppler, apesar de usar ultra-som como a ecocardiografia modo-M e a
bidimensional, ¢ aplicada com proposito um pouco diferente: ela mede a velocidade do
fluxo sanguineo no coragdo e nos grandes vasos, ao invés de mostrar as estruturas do

coragdo, como fazem os outros dois modos.
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Isso ¢é possivel gracas ao efeito Doppler — dai vem o nome desse tipo de ecocardiografia. O
efeito Doppler foi descrito pelo fisico austriaco Christian Doppler em 1842, e funciona da
seguinte forma: a freqiiéncia de uma onda sonora aumenta a medida que a fonte da onda se

aproxima do observador, e diminui a medida que a fonte se afasta do observador.

Na ecocardiografia Doppler, o objeto em movimento estudado pelo exame ¢ a célula
sanguinea vermelha, a hemécia. Quando um feixe de ultra-som com freqiiéncia conhecida
(fo) ¢ transmitido para o coracao ou para os grandes vasos, ele ¢ refletido por estas
hemadcias. O eco deste reflexo tem sua freqiiéncia (fr) aumentada se as hemécias se movem
na dire¢do do transdutor, ou diminuida, se elas se afastam do mesmo. A diferenca entre a
freqliéncia da onda transmitida pelo transdutor ¢ da onda refletida pela hemacia é chamada
de frequency shift ou Doppler shift (Af). O Doppler shift depende da freqiiéncia transmitida
(fo), da velocidade do objeto que se move (v) e do angulo de incidéncia do feixe ultra-som

no objeto que se move (0), conforme descrito na Equacao 3.1.

Af = 2fo X v X cosf (3.1)

c

A ecocardiografia Doppler pode operar em dois modos, que variam entre si pela forma
como a onda de ultra-som ¢ emitida: modo de onda pulsada e modo de onda continua.
Cada modo detecta parametros diferentes, portanto sdo complementares, € normalmente

ambos sdo aplicados durante um exame de ecocardiografia Doppler.

O modo de onda pulsada utiliza 0 mesmo principio de emissao/recep¢do de ondas ultra-
sonicas que a ecocardiografia bidimensional: um mesmo cristal emite os pulsos ultra-
sonicos por um periodo de tempo, e permanece outro periodo de tempo em modo de
escuta, recebendo os ecos das ondas transmitidas pelas hemdacias em movimento. Para o
modo pulsado, o desvio maximo de freqiiéncia (Af) que pode ser detectado sem
interferéncia ¢ a metade da freqiiéncia da onda emitida pelo transdutor. Essa freqiiéncia ¢
chamada de freqiiéncia de Nyquist. Desvios maiores que este valor geram respostas com

interferéncias.

Este modo de operacao do ecocardiograma Doppler ¢ utilizado para medir a velocidade de

fluxo sanguineo em pontos especificos da camara cardiaca. A freqiiéncia de Nyquist varia
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de forma inversamente proporcional a profundidade do ponto onde sera feita a medicgao.
Assim, quanto mais perto do transdutor estiver a estrutura onde serd medida o fluxo

sanguineo, maior a velocidade que podera ser medida.

J4 0 modo de onda continua utiliza dois cristais no transdutor: um para emissdo das ondas
de ultra-som, e outro para a recepcdo. Dessa forma, o desvio maximo medido por este
modo ndo ¢ limitado por um valor como no modo de onda pulsada. De forma oposta ao
Doppler de onda pulsada, o de onda continua mede as velocidades das hemacias presentes
em toda a extensdo do feixe de ultra-som, e ¢ utilizado principalmente para medir altas

velocidades de fluxo sanguineo.

A imagem do fluxo a cores ¢ uma interpretacdo diferenciada da aplicacdo da
ecocardiografia Doppler de onda pulsada. Como o nome diz, ¢ mostrado o fluxo sanguineo
nas cavidades do coracdo, como um fluxo de cores no monitor. Cada fluxo ¢ ilustrado
como uma composicao das cores vermelho, azul e verde, baseada na velocidade, dire¢cdo e

turbuléncia do fluxo.

A codificacdo utilizada ¢ a seguinte: o fluxo sanguineo em dire¢do ao transdutor (que se
aproxima do transdutor) ¢ codificado em vermelho. O fluxo que se afasta do transdutor ¢
codificado em azul. A velocidade de ambos os fluxos ¢ indicada pelo brilho da cor, sendo o
menor brilho para fluxo mais lento e maior brilho para o fluxo mais rapido. As regides de
turbuléncia, onde o sangue se move em varias diregdes, com velocidades variadas, ¢
caracterizada pela presenca de varidncia. Os graus de variancia sdo geralmente codificados
em tons de verde. Dessa forma, a imagem de fluxo a cores ilustra no monitor o

comportamento dos diversos fluxos sanguineos nas estruturas do coragao.
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4 - TRABALHOS CORRELATOS

A aplicacdo de processamento de imagens em exames médicos ¢ cada vez mais utilizada.
Com o avango ¢ conseqiiente popularizagdo dos exames médicos baseados na obtencdo e
analise de imagens, surgem cada vez mais métodos de processamento semi-automaticos e
automaticos para auxiliar os médicos na interpretacdo destas imagens. Neste capitulo,
faremos uma releitura dos métodos aplicados a interpretacio de imagens de
ecocardiografia, seus principios e a forma como realizam a segmentacdo e a extragdo dos
parametros utilizados pelos médicos na analise deste exame. Considerando o escopo € a
proposta deste trabalho, trataremos de métodos de segmentagdo aplicados a imagens de
exames de ecocardiografia 2-D. Existem atualmente métodos aplicados a outros exames
que ndo o de ecocardiografia, como a ressonancia magnética, ¢ métodos que utilizam
informagdes 3-D para analise e reconstru¢dao do coragdo. Estes ndo serdo abordados neste

trabalho.

A classificagdo dos métodos de segmentacdo ¢ tarefa dificil de ser realizada, pois os
métodos propostos geralmente constituem-se de um conjunto de técnicas, e cada um destes
métodos pode ser classificado de uma forma diferente, dependendo do tipo de classificagdo

ou da caracteristica analisada para realizar a classificacao.

4.1 - CLASSIFICACAO DOS METODOS DE PROCESSAMENTO

Independentemente desta dificuldade em classificar os diversos métodos, [COSTA FILHO,
1999] aponta duas caracteristicas importantes que devem ser levadas em conta na analise
de métodos de segmentacdo de imagens de ecocardiografia. Primeiro, os métodos
existentes podem ser classificados, de uma forma geral, ndo quanto a forma como realizam
a detecgdo dos parametros em si, mas em relacdo ao nivel de interferéncia do usuario nessa
deteccdo. Assim, podem ser classificados como manuais, semi-automaticos € automaticos.
Uma segunda caracteristica ¢ que os métodos geralmente obedecem a um modelo geral de
um algoritmo de processamento e segmentagdo de imagens, € ¢ composto por trés etapas:

pré-processamento, extragdo de parametros e classificagcdo/pos-processamento.
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Segundo esta classificagdo proposta por [COSTA FILHO, 1999], podemos dividir os
métodos de segmentacdo em trés categorias. Na primeira, os métodos manuais, toda a
segmentacao da camara ¢ realizada manualmente, pelo operador do programa. Os métodos
deste tipo normalmente operam apenas na obtengdo dos pardmetros, que sao extraidos
desta segmentacao manual. Métodos manuais foram os primeiros propostos, ¢ datam da
década de 70. Porém, por terem como caracteristica um grande grau de subjetividade intra
e inter-observador e com o avango das técnicas de processamento de imagens, eles
deixaram de ser implementados e perderam espaco para os métodos semi-automaticos e

automaticos.

Os métodos semi-automaticos contam com a interagcdo do operador durante a segmentagao.
Esta interacdo pode ser realizada de varias formas e depende da natureza do método de
segmentacdo. Por exemplo, o usudrio pode delimitar uma regido para que o programa
realize a segmentacdo; um limiar 6timo para segmentacdo pode ser informado pelo
operador; ou pontos especificos como o centro da camara do ventriculo direito podem ser
determinados pelo operador, para auxiliar na segmentagdo. Independente da forma da
interagdo realizada pelo operador, todas elas possuem um grau de subjetividade tanto intra-
observador quanto inter-observador. Este grau de subjetividade varia de método para

método, e ¢ dependente do tipo de interagdo exigida pelo algoritmo.

A categoria de métodos automaticos ¢ a que recebe mais atencdo ultimamente. Ela tem
como um dos seus objetivos a minimizagdo do grau de subjetividade na extracdo dos
parametros das imagens de ecocardiografia, ou seja, quanto menor for a interagdo e
participa¢do do operador no processo de segmentacgdo e extragdo destes parametros, melhor
sera o algoritmo no sentido de alcangar este objetivo. Além da minimizagdo da
subjetividade, os métodos automaticos sdo normalmente mais ageis na deteccdo e muitas
vezes eliminam rotinas tediosas resultantes da interagao do operador com o programa de

segmentagdo.

Apesar da classificacdo acima ser bastante util, as técnicas utilizadas em cada método ¢ a
diferenca mais significativa entre eles e ¢ o que realmente os caracterizam. A estrutura
geral de um método de deteccdo e as diferentes técnicas utilizadas em alguns métodos

serdo descritas a seguir.
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4.2 - ESTRUTURA GERAL DOS METODOS DE SEGMENTACAO

Mesmo com toda a diversidade existente entre os varios métodos de segmentacao,
[COSTA FILHO, 1999] identifica um modelo que representa a estrutura geral de um
sistema de visdo computacional utilizado na segmentacdo da camara do ventriculo
esquerdo. Segundo este modelo, a primeira etapa de um sistema para segmentagdo do
ventriculo esquerdo ¢ o pré-processamento da imagem. Nesta etapa, a imagem ¢ preparada
para a extracdo efetiva da borda da camara ventricular. Normalmente, sdo aplicadas
técnicas com o objetivo de realgar os elementos utilizados na deteccdo da borda. Estas
técnicas incluem a aplicacdo de filtros, tanto espaciais quanto temporais; aumento da
imagem através de interpolagdo, e padronizagao e realce de pixels e de regides especificas
na imagem. No dominio espacial, sdo utilizadas técnicas como aplicacdo do gradiente,
limiariza¢do (podendo o limiar ser definido de forma automdtica ou fornecido pelo
operador do programa), cruzamentos por zero e identificagdo de pontos-chave na estrutura
do ventriculo esquerdo, como o centro da cavidade. As técnicas temporais sao
normalmente utilizadas para realgar caracteristicas dos pixels candidatos a borda. Utilizam
informagdes relativas a outros quadros (frames) para detectar variagdes caracteristicas
nestes pixels. Varias técnicas diferentes sdo utilizadas, como aplicar a média dos pixels
entre quadros adjacentes no mesmo ciclo cardiaco (utilizando o quadro anterior € o quadro
seguinte ao quadro atual) ou entre quadros correspondentes ao mesmo instante do ciclo
cardiaco, mas de ciclos diferentes. Para isso, os quadros devem ser obtidos de forma
sincronizada, o que normalmente ¢é realizado com o auxilio do eletrocardiograma, de forma
a garantir que os quadros em ciclos diferentes correspondam, de forma mais proxima
possivel, ao mesmo ponto no ciclo cardiaco. Cada sistema utiliza uma técnica ou uma
combinag¢do de técnicas para preparar a imagem da forma necessaria para a segunda etapa

do seu sistema, a etapa de extra¢do de parametros.

Todo este processamento de baixo nivel ¢ utilizado para identificar os elementos na
imagem (pixels) que sdo candidatos a borda, ou que sdo elementos da propria borda.
Assim, no final da primeira etapa o sistema de segmentacdo possui as informacdes
necessarias para realizar a identificacdo da borda da camara do ventriculo esquerdo,

realizada na segunda etapa do sistema.
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A segunda etapa realiza a efetiva identificagdao da borda do ventriculo esquerdo. Aplicando
um processamento de alto nivel, ela utiliza os pixels e estruturas identificadas na primeira
etapa para identificar toda a borda da camara ventricular esquerda. Nesta etapa ocorre a
aplicagdo de conhecimentos prévios sobre a estrutura do ventriculo esquerdo, ou sobre
outras segmentagdes realizadas. Esta aplicagdo ¢ utilizada para auxiliar na determinagao da
borda efetiva do ventriculo, e ¢ de grande ajuda devido a caracteristica intrinseca de baixa

relacdo de sinal/ruido presente nas imagens de ecocardiografia.

Citando [COSTA FILHO, 1999], “o rol de técnicas utilizadas na etapa de classificacdo e
pos-processamento ¢ bastante grande”. E esta etapa do sistema de segmentagdo que
realmente diferencia os sistemas propostos por diversos autores. S3o aplicadas, por
exemplo, técnicas que utilizam logica fuzzy, redes neurais, busca em grafos, fungdes
probabilisticas, entre outras. Algumas destas técnicas serdo analisadas a seguir, na proxima
secdo deste capitulo, com o objetivo de obtermos um panorama das diversas abordagens

possiveis nesta etapa.

43 - METODOS DE SEGMENTACAO DA CAMARA INTERNA DO
VENTRICULO ESQUERDO

Um método para definicdo de um limiar 6timo para a segmentagdo do ventriculo esquerdo
¢ descrito em [ZHANG, 1982]. O autor comega descrevendo a importancia crescente da
analise quantitativa da funcdo do ventriculo esquerdo, extraindo do exame de
ecocardiografia parametros como dimensdes e volume de sangue ejetado (fracdo de
ejecdo). Para a extracdo destes parametros ¢ necessario extrair o contorno interno do
ventriculo esquerdo. O autor cita alguns métodos que utilizam técnicas classicas de
processamento de imagens para extragdo de bordas, aplicadas a quadros isolados do exame
ecocardiografico. Ele destaca a importancia do uso de informagdes espaciais, além das
informacdes do nivel de cinza dos pixels da imagem e também o uso de informagdes
seqiienciais. Como o funcionamento do coracdo segue um ciclo cardiaco pré-identificado e
conhecido, a aplicagdo de informagdo contida em uma seqiiéncia de quadros ¢ também

importante para a determinagdo da borda do ventriculo esquerdo.
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Os autores utilizam uma matriz de co-ocorréncia temporal, andloga a matriz de co-
ocorréncia espacial utilizada em segmentacdo de imagens isoladas, para estabelecer a
relagdo entre os pontos moveis da imagem. O limiar 6timo ¢ aquele que maximiza a

Equagdo 4.1:

L K K L (4‘1)
CEDWITED YR
i=i j>L i>L j=1
onde P;; representa o nimero de pontos moveis, L representa o limiar, K é o valor maximo
de nivel de cinza na imagem e M;; representa o valor da matriz de co-ocorréncia temporal

na posi¢ao [i, j].

Os autores destacam que caso haja influéncia do ruido na determinagdo dos pontos moveis,

o mesmo pode ser minimizado aplicando a média entre varios quadros adjacentes.

Técnicas de morfologia matematica também s3o bastante utilizadas na extragdo do
contorno da camara interna do ventriculo esquerdo como pode ser visto em [KLINGLER,
1988] e [CHOY, 1996]. Em [CHENG, 2005], estas técnicas sdo utilizadas para determinar

a ROI (region of interest, regido de interesse) onde esta localizado o ventriculo esquerdo.

Em [KLINGLER, 1988] ¢ proposto um método de segmentacdo semi-automatico
utilizando morfologia matematica para imagens de eixo curto. Primeiro, as imagens
resultantes de pontos equivalentes em diferentes ciclos do exame de ecocardiografia sdo
combinadas, formando uma imagem composta pela média destas imagens. Apds obter a
imagem composta, ¢ aplicado um filtro morfoloégico de abertura em escala de cinza. Em
seguida, a imagem resultante ¢ subtraida da imagem original, resultando em uma imagem
que retém as informagdes de borda, porém com uma menor variagdo de niveis de cinza do
que a imagem original. Apds a subtracdo das imagens, um filtro morfolégico de
fechamento em escala de cinza ¢ aplicado. Esta operacdo tem como objetivo preencher
pequenas falhas na imagem. O proximo passo ¢ a binarizagdo da imagem utilizando um
limiar obtido de forma empirica. Para produzir um contorno fechado os autores aplicaram
uma seqii€éncia de dilatagdes seguidas de operagdes seqiienciais de afinamento (thinning).
Uma operacdo logica OU foi aplicada entre a imagem resultante e a imagem binaria
original. Com isso, as falhas nos contornos foram preenchidas. Por fim a borda interna do
ventriculo esquerdo foi extraida, utilizando uma operagao de fill and out-line presente no

sistema de processamento de imagem VICOM.
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Em [CHOY, 1996], os autores primeiro aplicam o watershed na imagem inicial, onde cada
pixel pertence a somente uma bacia entre as geradas pelo watershed. Em seguida, ¢

calculado um parametro chamado elevagdo para cada pixel, pela Equagdo 4.2.

elevacio(x) = altura(x) — altura(minimo(bacia(x))) (4.2)

Sendo:

e altura(x) - indicada pela intensidade do pixel na imagem;
e Dbacia(x) - um conjunto de pixels que pertencem a uma mesma;

e minimo - ¢ o pixel com menor altura dentre aqueles de uma mesma bacia.

A Equacdo 4.2 ¢ combinada com a aplicagdo de um limiar, ou seja, pixels com elevacao
inferior a um determinado limiar terdo sua intensidade alterada para zero. Dessa forma,
uma parte do ruido presente no interior da camara do ventriculo esquerdo ¢ minimizado.
Em seguida, os autores utilizam cruzamento por zero e interpolagdo para determinar a

borda da cdmara do ventriculo esquerdo.

Uma técnica também bastante utilizada em algoritmos de segmenta¢do da camara do
ventriculo esquerdo sdo os modelos de contornos ativos, ou snakes. De uma forma
resumida, os snakes sdo contornos ativos que partem de um modelo inicial — que pode ser
determinado de forma automatica utilizando outro método, ou informagdes prévias sobre o
que se procura na imagem — e adaptam-se aos objetos procurados na imagem. Estes
contornos sdo guiados por elementos de interesse presentes na imagem, de forma que no
final o contorno esta aderido a borda ou aos elementos de interesse que sao buscados na
imagem, e ¢ utilizado para extrair essa borda ou estes elementos. Esta técnica foi proposta

em [KASS, 1988], [CHENG, 2006] e [BONSJAK, 2001].

Em [CHENG, 2006], primeiro a imagem de ecocardiografia de quatro camaras ¢ analisada,
e a regido de interesse onde esta localizado o ventriculo esquerdo ¢ determinada. Em
seguida ¢ aplicado o método de contornos ativos. Seguindo a definicdo do método em
[KASS, 1988], os autores utilizam como a energia externa um mapa de bordas, gerado
através da aplicagdo da transformada de wavelet 2-D discreta na imagem de
ecocardiografia pré-processada. As bordas mais fortes sdo acentuadas, enquanto as mais

fracas sdo preservadas.

Este mapa ¢ utilizado pelos autores para guiar a deformacdo do contorno ativo até que ele

indique a borda da cdmara interna do ventriculo esquerdo Os autores citam que em
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detecgdes sucessivas de quadros do mesmo ciclo cardiaco a borda detectada em um quadro

pode ser utilizada como o contorno inicial para a deteccdo no quadro seguinte.

Em [BONSJAK, 2001] os autores iniciam o processamento com a aplicagao de um filtro
Lee 2-D, expandido e modificado para trés dimensdes, com intuito de minimizar o ruido
speckle. Apds o pré-processamento, sdo propostos dois métodos de segmentacio baseados
em contornos ativos. O primeiro utiliza uma aplicagdo de snakes, enquanto o segundo ¢
baseado em um modelo de propagacao. Como fator na deformacao do contorno no método
baseado em snakes, os autores utilizam como energia externa uma varidvel baseada no

gradiente da imagem de ecocardiografia.

Para valores altos do gradiente — perto de bordas na imagem — esta variavel possui valores
proximos de zero, fazendo com que a deformagdo pare ao alcanga-la. Para regides
homogéneas, onde o gradiente ¢ baixo, a varidvel assume um valor alto, dando
continuidade a deformacdo. Dessa forma, o contorno inicial ¢ deformado para se adaptar as

bordas presentes na imagem.

Técnicas de busca radial também sdo utilizadas por varios autores, geralmente na segunda
etapa de um algoritmo de segmentacdao do ventriculo esquerdo, apds a aplicacdo de uma
outra técnica de filtragem ou sele¢do de candidatos para a borda. Nesta técnica, raios
partem do centro da cavidade do ventriculo esquerdo e selecionam pontos da borda
utilizando diferentes pardmetros, como fun¢des de custo e cruzamentos por zero, entre
outros. Um dos problemas desta técnica ¢ a detec¢do de falsos pontos de borda. Por isso a
importancia de restrigdes que diminuam a ocorréncia deste fato. Em [LILLY, 1989] o
operador do programa indica pontos-chave, que sdo utilizados para determinar o eixo
longo do ventriculo esquerdo. A partir deste eixo, sdo tragadas linhas que determinam os

candidatos a pontos da borda do ventriculo esquerdo.

A aplicacdo de redes neurais também ¢ utilizada na etapa de processamento de alto nivel
para a segmentagdo do ventriculo esquerdo. Em [COSTA, 1995] os autores propdem um
algoritmo para segmentacdo nao apenas do ventriculo esquerdo, mas de contornos que
apresentam o formato descrito como contorno-6. Um contorno-0 ¢ aquele onde para cada
raio R(0) partindo do centro do contorno, o raio ndo pode ser interceptado por bordas. Ele

deve atingir apenas um ponto da borda.
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Considerando este tipo de contorno os autores aliam a busca radial com redes neurais para
determinar pontos candidatos a contorno da cdmara do ventriculo esquerdo. Primeiro ¢é
determinada a posi¢do geométrica do centro do 6rgdo. A partir deste centro ¢ realizada
uma busca radial de pontos candidatos a pontos de borda em 64 orientagdes. Para cada
orienta¢do, uma rede neural do tipo perceptron multicamadas ¢ utilizada, para determinar
estes pontos candidatos a borda. Apds determinar os pontos candidatos, os autores aplicam

critérios heuristicos para escolher os pontos de borda efetivos.

Como variaveis de entrada para cada rede neural, os autores utilizaram a intensidade do
pixel, o gradiente linear e a distdncia normalizada do pixel em relag@o ao centro da cdmara
ventricular. Para o uso de 64 redes neurais, uma para cada raio, os autores justificam que ¢
mais facil monitorar o treinamento de uma rede neural dedicada a uma orientacao, do que
monitorar uma rede com as 64 orientacdes. AlteracOes necessarias durante o treinamento
de cada rede podem ser tomadas de forma mais rapida e eficiente, otimizando assim o
tempo de treinamento de todas as redes utilizadas. Segundo os autores, cada rede neural
teve um tempo médio de treinamento de trés minutos. Assim, foram gastos
aproximadamente 192 minutos no treinamento das redes das 64 orientagdes. Testes de
comparagdo com contornos obtidos de forma manual foram realizados para validar a

obtencdo das bordas pelo algoritmo proposto.

Informacao temporal ¢ outra ferramenta utilizada por diversos autores, principalmente na
aplicacdo de filtros temporais. Alguns autores, como [JOUAN, 1990] utilizam médias
temporais de imagens de um mesmo ciclo cardiaco para minimizar ruidos causados por
anormalidades no movimento da parede cardiaca. [KLINGLER, 1988] e [SKORTON,
1981] utilizam uma abordagem similar, porém utilizam médias entre quadros
correspondentes a um mesmo instante do ciclo cardiaco, mas de ciclos cardiacos
diferentes. Nestes casos € preciso adotar um método de sincronia para que os quadros
utilizados correspondam da forma mais precisa possivel a um mesmo instante do ciclo

cardiaco. Geralmente ¢ utilizado o eletro-cardiograma para determinar este sincronismo.

Porém, além de utilizada no pré-processamento para eliminar ruidos e realcar as estruturas
do ventriculo esquerdo, a informacao temporal também ¢ aplicada para auxiliar na segunda
etapa do algoritmo de segmentacdo: a determinag¢dao dos pontos de borda do ventriculo
esquerdo. Partindo do principio que entre imagens seqiienciais as mudangas na dimensao e

posi¢do da borda do ventriculo esquerdo sdo relativamente pequenas, os autores propdem a
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utilizacdo de informagdes extraidas em um determinado quadro para auxiliar a

segmentacao no quadro seguinte.

Em [CHOY, 1998] ¢ utilizada informagdo prévia seqiiencial para a determinagdo de um
contorno mais exato. Partindo de seu primeiro trabalho [CHOY, 1996], os autores aplicam
uma nova etapa na segmentacdo do ventriculo esquerdo em imagens sucessivas de
ecocardiografia. De modo similar ao indicado em [CHENG, 2006], a borda segmentada em
um quadro serve de ponto de partida para a segmentacao no quadro seguinte. Cruzamentos

por zero e andlise de vizinhos sdo utilizadas para determinar o contorno final.

Outra vantagem da utilizagdo de informagdo temporal na segmentagdo de imagens
sucessivas ¢ diminuir a interferéncia do operador humano no processo de segmentagdo. Em
[ESPINOZA, 2004] por exemplo, durante a segmentacdo de quadros sucessivos de um
mesmo ciclo cardiaco para gerar a curva da variacdo de area do ventriculo esquerdo
durante o ciclo cardiaco, ¢ utilizada uma barreira aplicada pelo operador para separar o
ventriculo esquerdo do atrio esquerdo. Essa barreira, segundo o autor, € necessaria durante
os quadros onde a valvula mitral encontra-se aberta, o que torna o contorno do interior da

camara ventricular esquerda descontinuo.

A barreira ¢ aplicada somente uma vez pelo operador, e no processamento dos quadros
subseqiientes ela ¢ posicionada de forma automatica pelo programa, no ponto mais baixo
do contorno obtido na imagem anterior. Dessa forma, o operador posiciona a barreira uma
unica vez durante o processo de segmentagdo, diminuindo sua interferéncia no restante do

Processo.

Como visto nessa se¢do, diversas abordagens para o processamento de alto nivel na
determinagdo da borda interna da camara do ventriculo esquerdo sdo possiveis. Inimeras
técnicas e combinagdes de técnicas podem ser aplicadas, de forma a extrair o contorno de
varias formas diferentes. Além de poderem ser classificados como manuais, semi-
automaticos e automaticos, cada método proposto deve também ser comparado com a
segmentagao manual, executada por um médico especialista no exame ecocardiografico.

Estas comparag¢des sdo discutidas na proxima se¢do deste capitulo.
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4.4 - METRICAS UTILIZADAS NA AVALIACAO DE DESEMPENHO

Como visto na se¢do anterior, existem varios métodos propostos para determinar o
contorno do ventriculo esquerdo. Apesar de aplicaram técnicas bastante diversas, todos os
algoritmos buscam os mesmos resultados: determinar e segmentar o contorno da camara
interna do ventriculo esquerdo e extrair alguns parametros quantitativos relacionados a esta
segmentagcao, como a fracdo de ejecdo, a area do ventriculo esquerdo, entre outros. Os
resultados obtidos com os diversos métodos propostos devem ser avaliados, para checar
sua validade e acuidade na determinagdo e extracdo destes parametros. Para a validagdo
dos parametros extraidos ¢ considerado como padrdo ouro os pardmetros extraidos da

segmentacao realizada por um médico especialista no exame de ecocardiografia.

Infelizmente, de acordo com [COSTA, 1999], esta avaliagdo ¢ dificil de ser realizada.
Primeiro, ndo hd medidas de desempenho padrao, que podem ser utilizadas por cada autor
para gerar resultados possiveis de comparagdo entre os diversos métodos propostos. Um
segundo ponto de dificuldade é que cada autor aplica 0 método proposto em seu proprio
conjunto de imagens, segmentado manualmente por um médico. Dessa forma, diferencas
nas imagens utilizadas por cada autor, e as diferencas existentes na analise inter-
observador sdo dificuldades consideraveis para realizar a comparacao entre os resultados
de métodos diferentes. Se houvesse um conjunto classificado de imagens publicas, no qual
cada autor pudesse aplicar o método proposto, a comparagdo entre os diversos métodos

seria mais facil de ser realizada.

Assim, frente a estas dificuldades, alguns métodos de avaliacdo de resultados sdo propostos
por cada autor. Os métodos discutidos em [COSTA, 1999] sdo divididos em dois grupos:
um de medidas indiretas, que comparam os parametros da funcdo cardiaca, como fragao de
ejecdo e volume ventricular. O outro grupo, de medidas diretas, comparam os contornos
em si, o obtido automaticamente e um realizado manualmente por um médico especialista.
Isto ¢ realizado analisando pardmetros como 4area do contorno, distdncias entre eles e os
pontos que os compdem, por exemplo. A seguir, alguns dos métodos utilizados para

comparagao de resultados serdo discutidos.
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4.4.1 — Medidas de Distancia entre Pixels

Uma métrica utilizada por [POPE, 1985], chamada de Desvio Médio de Pixel, realiza uma
comparag¢do pixel-a-pixel entre os pontos que compdem o contorno manual e os pontos do

contorno obtido automaticamente. Esta métrica ¢ obtida segundo a Equagdo 4.3:

N

. z |M; — Al
, 2N
=1

onde N ¢ o nimero de pontos no contorno, M; e A; representam, respectivamente, a

(4.3)

distancia do i-ésimo ponto do contorno manual e do contorno automatico em relacdo ao

centro do ventriculo esquerdo.

Uma outra métrica similar, utilizada em [ADAM, 1987], propde que seja utilizado um

indice de qualidade definido pela Equagdo (4.4).

g=1—e 4.4)
onde a variavel e representa um erro médio quadratico associado a distancia entre a borda

manual e automadtica, e ¢ obtida pela Equacao (4.5).

1
1 i (M; — AD?)°
N ¢ Mi
=1

sendo atribuidos a N, M; e A; os mesmos valores que na Equagao 4.3.

4.5)

e =

Uma outra métrica que utiliza distdncia entre pontos ¢ proposta em [CHOY, 1998]. A

Figura 4.1 ilustra o calculo desta métrica.
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Figura 4.1: métrica de comparacdo de segmentos do ventriculo esquerdo.

Adaptado de [CHOY, 1998].

Considerando que C ¢ o contorno gerado automaticamente, ¢ H o contorno gerado
manualmente. Sendo os pontos P;j e Pi+1 dois pontos de intersec¢do entre estes contornos
adjacentes. Sendo C; = [Pi, c1, ¢2, c3, ..., cn] e H; = [Pi, h1, h2, h3, ... , hn] listas de pontos
entre P; e Pj+1 para os contornos gerados automaticamente e manualmente,
respectivamente, ¢ P; ¢ um ponto comum em C; e H;. Pontos na lista com maior
comprimento sdo eliminados, de forma que ambas possuam o mesmo nimero de pontos.
Esse processo ¢ aplicado aos segmentos entre pares de pontos adjacentes em todo o
contorno, formando no final as listas L, ¢ Ly, com mesmo comprimento. Assim, o erro
médio quadratico (rms, do inglés root mean square) ¢ calculado de acordo com a Equacao
(4.6):

. (4.6)

1
rms = Nz erro(LCl.,LHi)2

7
onde N ¢ o tamanho de L, e o erro entre os pares de pontos C; e H; ¢ a distancia entre estes

dois pontos. Este erro ¢ considerado positivo se o ponto gerado por computador C; estiver

fora do contorno gerado manualmente.

37



4.4.2 — Medidas de Diferenca de Area

Outro conjunto de métricas utilizado para avaliagdao dos resultados obtidos pelos métodos
de segmentacdo do ventriculo esquerdo utilizam os valores das areas compreendidas pelos
segmentos obtidos. Duas medidas propostas por [LILLY, 1989] sdo o erro percentual (EP)

e o erro soma (ES).

O erro percentual € obtido através da Equacao (4.7).

M| — |Al 4.7
EP = ——x 100
M|
e o erro soma ¢ calculado pela Equacao (4.8).
M N4l Mna| (4.8)
ES = x 100 + x 100
|M] |M]

Para a Equagdes (4.7) ¢ a Equagdo (4.8), os valores sdo os seguintes: M e |M| representam
o conjunto de pixels dentro do contorno manual e a drea compreendida por estes pixels,

respectivamente. A e |A| representam o conjunto de pixels do contorno automatico e a area

compreendida por estes pixels, respectivamente. Na Equacdo (4.8), M ¢ A representam,
respectivamente, o complemento do conjunto M e A. A principal diferenga entre estas duas
métricas ¢ que o Erro Percentual considera apenas a diferenga absoluta entre as areas
definidas pelo contorno automatico e manual, enquanto o Erro Soma considera todas as

regides onde ndo houve superposicao das areas automatica e manual.

A Diferenca de Area sobre o Perimetro, ou AP, é uma métrica sugerida pelos autores em
[COPPINI, 1995]. Esta métrica é obtida através de uma relagdo entre as areas obtidas do
contorno automatico, do contorno manual e¢ do perimetro do contorno manual, e ¢

calculada através da Equagao (4.9).

M- A4 (4.9)
p
onde M e A possuem os mesmo valores atribuidos para a Equagdo (4.8) e p € o perimetro

AP

do contorno manual.

Uma terceira métrica proposta em [THEDENS, 1996] leva em conta simplesmente a
diferenca simples entre as areas dos contornos obtidos pelo programa e o manual. Esta ¢

calculada através da Equacdo (4.10).
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D=|M- A4 (4.10)

4.4.3 — Medidas de Correlacéo Linear

Um terceiro grupo de medidas citados por [COSTA, 1999] leva em consideracdo a
comparagdo entre valores da correlagcdo linear entre distancias medidas nos contornos
obtidos de forma automdtica e nos contornos obtidos de forma manual. As distancias
utilizadas podem ser, por exemplo, o tamanho do eixo maior ¢ do eixo menor, a area € o

didmetro do ventriculo esquerdo. Estas métricas sdo utilizadas pelos autores em [CHU,

1988].
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5 - DESCRICAO DO METODO PROPOSTO PARA SEGMENTACAO
DO VENTRICULO ESQUERDO

No capitulo anterior, foram descritos alguns métodos propostos para realizar a
segmentacdo da camara interna do ventriculo esquerdo. Neste capitulo, ¢ apresentado um
método de segmentacdo proposto neste trabalho. As etapas e as técnicas utilizadas no

método de segmentagdo serdo explicadas nas se¢oes deste capitulo.

O método proposto neste trabalho consiste em dois conjuntos de técnicas: um aplicado
para a detec¢ao do contorno em imagens isoladas de ecocardiografia 2-D e outro aplicado a
seqiiéncias de imagens. A diferenca entre os dois métodos € pequena, e sera explicada em

uma se¢do a seguir, neste mesmo capitulo.

De forma semelhante ao descrito em [COSTA, 1999], o método proposto pode ser dividido
em 2 etapas: pré-processamento e segmentacdo e pos-processamento. No método aplicado
seqiiencialmente hd uma terceira etapa, chamada de conhecimento prévio. Neste trabalho,
esta divisdo sera utilizada para identificar os passos utilizados no método de segmentacao
proposto. As etapas de pré-processamento segmentagdo serdo abordadas neste capitulo,

enquanto a etapa de pds-processamento e andlise de resultados sera descrita no Capitulo 6.

As imagens utilizadas neste método sdo originadas de exames de ecocardiografia 2-D, e

todas sdo representadas em uma escala de cinza.

5.1 - METODO PROPOSTO PARA SEGMENTACAO DE IMAGENS ISOLADAS

Como ocorre em diversas situagdes onde ¢ aplicado um método de processamento de
imagens para extracao de parametros de interesse, ¢ necessario primeiro realizar um pré-
processamento. Este pré-processamento tem como objetivo preparar a imagem, de forma

que os parametros possam ser extraidos da melhor forma possivel.

Esta preparagdo ¢ necessaria devido a diversos fatores: o tamanho da imagem original, que
pode ser muito grande ou muito pequena para a aplicacdo das técnicas de processamento

de imagens selecionadas; a existéncia de informagdo extra na imagem original, que deve
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ser recortada de forma que somente uma determinada regido, que contém a informagao que
se deseja analisar seja utilizada pelo método; e a existéncia de ruidos, principalmente em

imagens médicas, que podem atrapalhar a extracdo dos parametros desejados.

Assim, a etapa de pré-processamento ¢ muito importante em um método de segmentacao
de imagens. Ela pode ser a diferenca entre a possibilidade ou ndo da aplicacdo de uma
determinada técnica. Nesta etapa, sdo utilizados recortes, redimensionamento e
reposicionamento da imagem e a aplicacdo de filtros com o objetivo de minimizar os

ruidos presentes na imagem que sera processada.

Imagem Original

v

Imagem Recortada

'

Filtro de Alto-Reforgo

v

Filtro Morfologico de elevagao

'

Limiarizagao

v

Filtro LoG

v

Watershed/Filtro de Regides

v

Busca Radial

v

Interpolagdo de Pontos Candidatos

v

Atenuac¢ao da Borda Obtida

v

Contorno Final

Figura 5.1: Ilustra as etapas executadas pelo método de segmentacdo proposto

neste trabalho.
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O algoritmo ¢ composto de algumas etapas, como mostra a Figura 5.1. Inicialmente a
imagem ¢ recortada. Depois sdo aplicados os filtros de alto-refor¢o, limiarizacdo,
morfologico de elevacdo e LoG. Em seguida a segmentacdo watershed ¢ realizada seguida

da busca radial, interpolacdo dos pontos candidatos e atenuagao da borda obtida.

A seguir, serdo detalhados os diversos passos utilizados na etapa de pré-processamento do
método de segmentacdo proposto. A figura anterior ilustra os passos executados pelo

programa na segmentacao das imagens isoladas.

5.1.1 — Recorte da Imagem Original

A imagem original do exame de ecocardiografia 2-D possui muitas informagdes que sao
dispensaveis para a aplicagdo de um método de segmentacdo. Para o método proposto
neste trabalho, as imagens devem ser recortadas antes, de forma que somente o ventriculo

esquerdo esteja presente na imagem que sera processada.

Este recorte € necessario, pois além de excluir algumas estruturas que podem atrapalhar na
deteccdo do contorno, diminui muito a dimensdo da imagem, enquanto preserva as
informacgdes necessarias para a extragdo do contorno. Uma diminui¢do no tamanho da
imagem, desde que devidamente preservadas todas as informacdes importantes e
necessarias na extracao do contorno, ¢ interessante para a maioria dos métodos que utiliza
processos de analise morfoldgica Estes métodos geralmente varrem toda a imagem, de

forma que imagens menores resultam em um menor tempo de processamento.

5.1.2 — Aplicacéo do Filtro de Alto-Reforco

ApoOs o recorte da imagem original, temos a imagem inicial de onde sera extraida o
contorno da camara interna do ventriculo esquerdo. Para melhorar a qualidade da imagem
e deixa-la mais propicia a aplicagdo das técnicas que serdo utilizadas na extracdo do

contorno ¢ aplicada uma seqiiéncia de filtros, que comega com o filtro de auto-reforco.
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O filtro de alto-refor¢o € um filtro morfoldgico, que consiste na aplicacdo de uma mascara
pré-definida em toda a imagem. Este filtro produz um resultado préoximo ao filtro passa-
altas. A diferenca entre os dois esta no valor utilizado no centro da mascara, W, como
mostra a Figura 5.2. Para W=I, o resultado ¢ o mesmo do filtro passa-altas. Para W>1,
elementos de baixa freqiiéncia da imagem original sdo adicionados ao resultado do passa-
altas. Assim, o filtro de alto-reforco acentua os elementos de alta freqiiéncia, sem que se
perca muito dos elementos de baixa freqiiéncia. Neste trabalho foi utilizado um valor de

W=1.1.

0.1111 | 0.1111 | 0.1111

0.1111 W 0.1111

0.1111 | 0.1111 | 0.1111

Figura 5.2: Mascara utilizada no filtro de alto-refor¢o (A), uma
imagem recortada de ecocardiografia bidimensional (B) e o

resultado da aplicacdo do filtro (C).

5.1.3 — Aplicacdo do Filtro Morfoldgico de Elevacao

Em [CHOY, 1996] os autores descrevem a aplicacdo de um filtro morfolégico baseado em
watershed, chamado de filtro de elevagdo. Este filtro tem o objetivo de minimizar ruidos

presentes no interior da cavidade ventricular.

Para entender o funcionamento deste filtro, primeiro € preciso entender o funcionamento

da técnica de watershed. Esta técnica tem como objetivo agrupar pixels baseado em sua
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localizagdo na imagem e em seus valores de intensidade, em uma imagem em escala de
cinza. Ela parte do principio que considera uma imagem em escala de cinza como um
mapa topografico, sendo um valor de intensidade zero o ponto mais baixo nesse mapa, e
um valor de intensidade 255 o ponto mais alto. A técnica de watershed consiste na
simulacdo da variacao de niveis de agua neste mapa topografico, que comeca em todos os
pixels de menor intensidade presentes na imagem e em cada ciclo aumenta em um nivel de
intensidade, o que corresponde a aumentar o nivel da enchente, até que todos os pixels

pertengam a um grupo, que ¢ chamado de bacia, ou a uma barreira.

Os grupos de pixels sdo formados da seguinte forma: quando o nivel da enchente atinge o
nivel de intensidade de um pixel, seus vizinhos-de-8 sdo checados em busca de alguma
bacia existente. Se nenhum vizinho pertencer a uma bacia, uma nova bacia ¢ criada, e este
pixel ¢ alocado nesta bacia. A medida que o nivel da enchente aumenta, cada pixel na
imagem ¢ checado dessa forma, dando origem a uma nova bacia, ou sendo alocado em
uma bacia ja existente. A Figura 5.3 a seguir ilustra a interpretagdo de uma imagem em
escala de cinza como um mapa topografico. Os eixos X e Y no grafico representam as
dimensdes da imagem, e o eixo Z indica a intensidade de cada pixel — que ¢ interpretado

como altitude nesta imagem.

Figura 5.3: Exemplo de como uma imagem em escala de cinza(A) pode ser

interpretada como um mapa topografico (B).
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Uma barreira ¢ um conjunto de pixels que separa duas bacias adjacentes, impedindo que
elas se unam. Isso ocorre quando um determinado nivel de enchente faz com que um pixel
tenha, entre seus vizinhos, pixels pertencentes a duas ou mais bacias. Este pixel entdo
assume um valor especifico, indicando que ele ¢ uma divisdo entre estas duas bacias. A
Figura 5.4 mostra o processo de enchente, bem como a criacao dos pixels de barreira entre

bacias diferentes.
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Figura 5.4: Exemplo de aplicagdo de Watershed.

Na Figura 5.4 o eixo X representa os pixels de linha da uma imagem em escala de cinza e o
eixo Y representa a intensidade dos pixels desta linha. A aplicagdo do watershed comeca
no grafico (1), com o nivel da enchente igual a zero. No grafico 2, o nivel da enchente ¢
um, e sdo criadas duas bacias, indicadas por (A) e (B). A medida que o nivel de agua
aumenta, novas bacias sao criadas, como a bacia indicada por (C) no grafico 3. No grafico

4, as bacias existentes aumentam de tamanho, incorporando pixels vizinhos que nao
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pertenciam a nenhuma outra bacia. Finalmente no grafico 5 aparecem as barreiras que
separam bacias adjacentes. O processo de watershed chega ao fim quando a enchente
alcanga a altitude méxima da imagem (a maior intensidade presente na mesma) e todos os

pixels presentes fazem parte de uma bacia ou de uma barreira.

Ap6s a aplicagdo do watershed, o filtro de elevacdo em si pode ser aplicado. Sua aplicacao
consiste no calculo da eleva¢dao de cada pixel na imagem, sendo este calculo obtido pela

Equagao (4.2), mostrada no Capitulo 4 deste trabalho.

Apos a aplicacao do watershed, cada pixel na imagem pertencerd a uma e somente uma
bacia, ou a uma barreira e cada bacia possui um valor minimo, que ¢ a menor intensidade
presente nessa bacia. Dessa forma, a elevacdo de cada pixel presente na imagem, com

excegdo dos pixels de barreira, pode ser calculada pela Equagao (4.2).

Ap0s calculada a elevagdo para cada um dos pixels da imagem, um limiar ¢ determinado.
Pixels que possuam elevagdo menor ou igual a este limiar tém sua intensidade alterada para
zero. Analisando a regido do ventriculo esquerdo em uma imagem de ecocardiografia,
vemos que a regido da camara do ventriculo possui uma grande parte de pixels proximos
do minimo (regido mais uniforme), enquanto as regides que representam as barreiras do
coracdo possuem pixels com maior variagcdo. Dessa forma, as bacias localizadas na regido
da camara do ventriculo possuem um grande numero de pixels com baixa elevacao,
enquanto as bacias localizadas na regido das paredes do ventriculo possuem pixels com
alta elevacdo. Logo a aplicagdo do limiar age principalmente nos pixels da regido da
camara interna do ventriculo, minimizando o niumero de minimos presentes nessa regiao.
Isto iré facilitar a aplicacdo do watershed para obtengdo de um contorno inicial da camara
interna do ventriculo. Sem a aplicacdo deste filtro, a aplicacdo do watershed seria inviavel,

devido a um problema chamado de supersegmentacao.

5.1.4 — Aplicagéo de Limiarizagio

A aplica¢do do filtro de auto-reforgo, apesar de ter como resultado uma melhora no
contraste das bordas internas do ventriculo esquerdo, faz com que haja um grande niimero
de minimos na regido da camara interna do ventriculo esquerdo. Uma das técnicas

utilizadas adiante para determinar a regido da camara interna do ventriculo esquerdo,
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chamada de watershed, ¢ sensivel a presenca destes minimos. Apesar da aplicacao do filtro
de elevacao, ainda hé a presenca destes minimos nesta regido. Dessa forma um operador de
limiarizagdo ¢ aplicado para reduzir a presenca destes minimos na regido da camara interna

do ventriculo esquerdo.

Para obter o limiar foi utilizado um histograma acumulado. Este histograma ¢ calculado
para cada imagem, e a partir dele ¢ determinado o limiar. Em cada histograma ¢ calculado
um valor de intensidade para o qual 65% dos pixels da imagem possuam intensidade igual
ou inferior. O limite de 65% dos pixels para obten¢do do limiar é utilizado em todas as
imagens, e este valor foi obtido através de testes aplicados no conjunto de imagens

disponiveis, utilizadas neste trabalho.

A supersegmentacdo, mostrada na Figura 5.5.(B), ocorre quando hd muitos minimos
presentes na imagem a qual foi aplicada o watershed. Ao aplicar o watershed em uma
imagem com essa caracteristica, cada uma destas regides gera uma pequena bacia, € o
resultado final ¢ a presenca de dezenas de pequenas regides segmentadas, impossibilitando
a identificacdo do contorno que caracterize a camara interna do ventriculo. A Figura 5.5
ilustra esse fendmeno, e como a aplicagdo dos filtros auxilia na determinag¢ao do contorno

da cadmara interna do ventriculo ao diminuir consideravelmente a supersegmentagao.

(A)

D)

Figura 5.5: Tlustra a ocorréncia de supersegmentacdo (B) na aplicacdo do watershed
na imagem (A) antes da aplicacdo da limiarizagdo e do filtro de elevacdo. Apos
aplicar estes filtros, imagem (C), o resultado do watershed ¢ uma imagem com menos

supersegmentacao (D).
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5.1.5 — Aplicagéo do Filtro Laplaciano do Gaussiano

Ap0s a aplicagao do filtro de elevagdo (Figura 5.6 B), temos uma imagem com a regido da
camara interna do ventriculo esquerdo com a maioria dos pixels com intensidade igual a
zero cercada por regides de pixels com alta intensidade, que representam as paredes do
ventriculo esquerdo. O passo seguinte consiste na aplicagdo do filtro Laplaciano do
Gaussiano com o objetivo de marcar as fronteiras de cada uma destas regides, mostrado na

Figura 5.6 C.

Este filtro ¢ um detector de bordas com suavizagao. O detector de bordas enfatiza as areas
de grande variagdo, ou seja, as paredes do ventriculo esquerdo. Porém, ele ndo detecta
regides. Assim, ¢ necessario aplicar o watershed na Figura 5.6 C para que as regides sejam
identificadas e rotuladas. A Figura 5.6 D mostra o contorno de cada uma das regides

fechadas encontradas pelo watershed.

Na Figura 5.6 E temos a superposicao das fronteiras com a imagem original, o que permite

visualizar melhor a qualidade da deteccao da fronteira do ventriculo esquerdo.

Figura 5.6: Em (A) a imagem original, (B) a imagem apds a aplica¢do do filtro de
elevagdo. (C) ilustra os valores positivos do resultado da aplicagdo do Laplaciano do
Gaussiano. (D) mostra o resultado do watershed aplicado em (C), e (E) mostra (D)

sobreposto em (A), e ilustra como as fronteiras das regides presentes na imagem estao
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5.1.6 — Aplicagéo do Filtro Baseado em Regides

Apos a aplicagcdo do watershed no passo anterior do algoritmo, as regides estarao separadas
e rotuladas. Nesta etapa, ¢ possivel visualizar algumas linhas de fronteira pertencentes ao

contorno da cdmara interna do ventriculo esquerdo, mas ainda hé alguns problemas.

Mesmo ap6s a aplicacao do filtro de elevagdo e da limiarizacdo, ndo € possivel garantir que
a regido que representa a camara interna do ventriculo esquerdo ¢ homogénea. Se fosse,
nesta etapa do algoritmo poderiamos partir para a identificagdo desta regido de interesse, €
realizar a extragdo do contorno final. Porém, devido a possivel presenca de minimos nesta
regido, ¢ necessario aplicar mais um filtro antes de identificar a regido que representa a
camara interna do ventriculo esquerdo. Este filtro ¢ chamado de filtro de regioes, ¢ atua da
seguinte forma: os minimos restantes na regido da camara interna do ventriculo esquerdo
resultam em pequenas regides rotuladas apos a aplicacio do watershed. Este filtro
minimiza a presen¢a destas pequenas regides, realizando a fusdo destas regides com

regides maiores, adjacentes a elas.

Este processo de unido das regides acontece da seguinte forma: o algoritmo busca na
imagem uma regido cujo tamanho seja menor que o limiar especificado. Quando encontra,
todos os pixels desta regido se unem a uma regiao adjacente cujo tamanho seja maior que o
da regido encontrada inicialmente. Este processo se repete até que os pixels pertencentes a
regides cujo tamanho seja menor que o limiar sejam substituidos e passem a pertencer as

regides maiores adjacentes a eles (Figura 5.7 B).

Para identificar qual regido representa a cavidade interna do ventriculo esquerdo, o
algoritmo calcula o centrdide de cada regido. A regido cujo centroide estd posicionado o
mais proximo do centro da imagem, e cujo pixel centrdide pertenca a regido, representa a

cavidade ventricular (Figura 5.7 C).

Devido a forma como as imagens sdo recortadas no comego da aplicagdo do método de
segmentacdo, a camara interna do ventriculo estd localizada em uma posicao central na
imagem inicial. Assim, o centréide da cAmara interna do ventriculo ¢ um ponto proximo ao
centro da imagem. A segunda condi¢do exclui as regides periféricas da imagem, pois o
centroide destas regides ndo estard dentro da propria regido. A Figura 5.7 ilustra a

determinagdo da regido da camara interna do ventriculo esquerdo.
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(A) (B)

1

© (D)

Figura 5.7: Esta figura ilustra a aplicagcdo do filtro de regides para diminuir
os ruidos presentes apds a aplicagdo do watershed. Em (A) a imagem apds o
watershed, em (B) apds aplicagdo do filtro de regides, e em (C) apds
determinar a borda inicial. (D) mostra a sobreposicdo da borda inicial na

imagem original.

5.1.7 — Busca Radial e Interpolacdo dos Pontos Candidatos a Borda

ApoOs o final da ultima etapa descrita, o programa extrai uma imagem correspondente a
uma borda que segmenta a camara interna do ventriculo esquerdo. Esta borda ¢ chamada
de borda inicial, pois ainda ndo ¢ considerada como a borda final da cdmara interna do
ventriculo esquerdo, sendo um contorno inicial onde serdo buscados os pontos que fardo
parte do contorno final do algoritmo. Por isso, esta borda inicial ¢ tratada como um

conjunto de pontos candidatos a borda final.

Em [COSTA FILHO, 1999] o autor cita a aplicacdo de um método chamado busca radial

na segmentacdo de imagens de ecocardiografia. Neste artigo, a implementagdo ou

50



aplicacdo exata deste método ndo sdo descritas, mas a idéia serviu de base para esta etapa

do método de segmentacdo proposto neste trabalho.

Partindo do centro da regido compreendida pelo contorno inicial, o algoritmo busca por
pontos que pertencam a borda segmentada na etapa anterior. O centro desta regido ¢
utilizado como a origem da busca, a partir do qual é realizada a busca por pontos

pertencentes a borda segmentada na etapa anterior.

Esta busca ¢ realizada na forma de raios, espagados entre si por um intervalo angular
definido no algoritmo. O intervalo utilizado neste algoritmo foi de 1° entre cada raio.

Assim, sdo realizadas buscas em 360 raios.

A busca por pontos obedece a uma restricdo: os pontos em cada angulo devem estar a uma
distancia maxima do centréide da imagem. Uma distancia foi determinada, através de
testes, para o conjunto de imagens de eixo curto e outra para o conjunto de imagens de eixo
longo. Esta restricao ¢ aplicada para minimizar a presenga de pontos que nao pertengam a
borda da camara interna do ventriculo, mas que estdo presentes na borda obtida na etapa
anterior, seja por uma falha na geracdo desta borda, seja porque sdo ruidos que ainda

ficaram presentes até a etapa anterior.

Apo6s a aplicacdo da busca radial, ¢ obtido um conjunto de pontos chamados de pontos
candidatos a borda final. Estes pontos nem sempre formam um contorno fechado, sendo
necessario entdo realizar uma interpolacao entre, para uni-los em um contorno fechado que
segmente a regido da camara interna do ventriculo esquerdo. A interpolacdo aplicada
utiliza um principio da menor distancia entre um par de pontos candidatos nao-contiguos.
O caminho entre dois pontos ¢ preenchido até que eles estejam ligados, de forma que o
segmento que os une seja o menor possivel e a distancia entre cada ponto deste segmento e
a origem seja menor que o limiar utilizado na busca radial. Esta restricdo ¢ aplicada
também na interpolacdo para evitar que sejam adicionados pontos a borda que estejam

muito distantes da origem da imagem.

Ao final do processo de interpolagdo o algoritmo tem como resultado um conjunto de
pontos contiguos que representa a segmentagdo da regido que corresponde a cdmara interna
do ventriculo esquerdo. A Figura 5.8 ilustra a aplicacdo da busca radial e a interpolacao

dos pontos candidatos.
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Figura 5.8: O resultado da busca radial ¢ mostrado nessa figura. Em (A) a borda
inicial, na qual ¢ realizada a busca radial, tendo como resultado a imagem em (B).
Em (C), o resultado da aplicacao da interpolagdo e da suavizacao em (B), resultando

na borda final.

E possivel observar que as paredes internas da cdmara do ventriculo esquerdo sio
representadas de forma muito agugada nas imagens nao suavizadas de ecocardiografia
bidimensional. Como o método proposto utiliza os pontos de transi¢cdo entre as paredes
internas € a camara interna do ventriculo esquerdo para obter a borda da camara interna,
esta caracteristica ¢ refletida na borda obtida apds a interpolacdo. Neste ponto, com o
objetivo de diminuir estas irregularidades e obter uma borda mais suave, ¢ aplicada uma
operacdo de fechamento morfolégico na borda obtida ap6s a interpolacdo. Apds a
aplicacdo do fechamento, o algoritmo tem como resultado a borda final da cdmara interna

do ventriculo esquerdo.
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52 - METODO PROPOSTO PARA A DETECCAO DE SEQUENCIAS DE
IMAGENS DE ECOCARDIOGRAFIA BIDIMENSIONAL

O método proposto na secdo 5.1 deste capitulo descreve os passos utilizados para
segmentar a camara interna do ventriculo esquerdo em imagens isoladas de ecocardiografia
bidimensional. S3o utilizadas informagdes presentes somente no frame correspondente a

imagem que sera segmentada.

Porém, uma das aplicacdes desta segmentagdo ¢ em sequéncias de imagens de forma a
tracar uma curva da variagdo da 4rea da camara do ventriculo esquerdo. O mesmo método
proposto pode ser aplicado em sequéncias de imagens. Porém, propomos aqui uma
pequena variagdo do mesmo método, que tem como objetivo auxiliar a segmentagdo em

sequéncias de imagens de ecocardiografia bidimensional.

Uma das dificuldades identificadas na segmentacdo de imagens de eixo longo por
[MACCHIAVELLO, 2004] consiste nos quadros referentes ao momento em que a valvula
mitral encontra-se aberta. Neste momento a regido interna da camara do ventriculo
esquerdo une-se a regido externa inferior. Esta unido, causada pela abertura da valvula
mitral, faz com que a segmentacao do ventriculo esquerdo inclua a regido externa a camara

do mesmo. E como se a segmentagdo “vazasse” pela abertura da valvula mitral.

[MACCHIAVELLO, 2004] propos a utilizagdo de uma barreira de pixels para fechar a
abertura da valvula mitral. Esta barreira ¢ posicionada pelo operador do programa na
primeira imagem da segmentacdo seqiiencial, e posicionada de forma automatica nas

imagens subsequentes.

A proposta deste trabalho visa evitar a utilizagdo desta barreira manual, através do uso de
informagdo referente a borda segmentada em quadros anteriores aquele onde a valvula
mitral encontra-se aberta. Utilizando a busca radial, o programa utiliza pontos da

segmentacdo anterior para preencher o espaco vazio resultante da abertura da valvula.

Este problema ¢ resolvido na etapa da busca radial como pode ser visto na seqiiéncia de

etapas do algoritmo apresentado na Figura 5.9.
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Imagem Original
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A
Atenuacdo da Borda Obtida

\ 4

Contorno Final

Figura 5.9: mostra as etapas do algoritmo para a deteccdo em seqiiéncias de imagens.

Apo6s a aplicagdo do filtro morfolégico de regides, nas imagens onde a valvula mitral
encontra-se aberta, ocorrera um “vazamento”, ou a presenca de falhas na borda inicial. Ao
aplicar a busca radial nesta borda, teremos como resultado um conjunto de pontos
candidatos com falhas muito grandes, que serdo preenchidas de forma erronea pela
interpolagdo, gerando uma borda muito distante da fronteira real entre as paredes internas
do ventriculo esquerdo e a camara interna. A etapa extra altera a busca radial, inserindo
informagdes sobre a borda final da imagem anterior. Essa inser¢do ocorre da seguinte

forma: a busca radial percorre a imagem em um determinado raio. Se a distancia definida
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como limiar for alcangada e nenhum ponto for encontrado para aquele raio, a busca radial
percorre a borda final obtida na imagem anterior. Esta segunda busca resulta em um ponto,

que vira um ponto candidato na segmentagdo da imagem atual.

Este caso particular em que a vélvula mitral esta aberta ¢ apenas uma das aplicagdes desta
etapa extra. O objetivo desta etapa ndo ¢ apenas relacionado a falha causada pela abertura
da valvula, mas visa minimizar as falhas causadas por qualquer falha na continuidade das
paredes internas do ventriculo esquerdo. Pela natureza das imagens de ecocardiografia
bidimensional e sua taxa sinal/ruido, em alguns quadros ocorrem falhas nas paredes
internas do ventriculo esquerdo, que resultam em ‘vazamentos’ semelhantes ao que ocorre
na abertura da valvula mitral. Esta técnica visa, entdo, minimizar este tipo de falha presente

na segmentagao das imagens de ecocardiografia bidimensional.

Devido correlagdo temporal existente nos frames dos exames de ecocardiografia
bidimensional, as bordas possuem pouca variacdo entre imagens consecutivas. Assim,
utilizar pontos da borda obtida na imagem anterior induz pouco erro na determinagdo da

borda final.
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6 — TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS DA APLICACAO DO
METODO DE SEGMENTACAO PROPOSTO

No Capitulo 5, foi descrito o conjunto de etapas que compdem o método de segmentagao
do ventriculo esquerdo proposto neste trabalho. Neste capitulo, serdo descritos os
resultados dos testes e andlises deste método em imagens de ecocardiografia

bidimensional.

Como descrito no Capitulo 4, ndo existem métricas universalmente aceitas para analisar a
eficacia de um método de segmentacao do ventriculo esquerdo. Caracteristicas especificas
de cada método de segmentacdo, bem como do conjunto de imagens utilizado por cada

autor tornam a especificacdo destas métricas uma tarefa muito dificil de ser realizada.

Alguns autores ndo realizam nenhuma andlise quantitativa dos resultados, apenas mostram
as bordas obtidas pelos métodos propostos nas imagens de ecocardiografia. Outros autores
propdem formas de comparar a borda obtida automaticamente por um determinado método
de segmentacdo com a segmentacdo manual realizada por um médico especialista em

exames de ecocardiografia.

Neste capitulo foram utilizadas trés formas de comparagcdo entre as bordas obtidas
automaticamente e as segmentadas pelo médico. Estes trés métodos de comparagdo foram
propostos em [COSTA FILHO, 1999], e sdo: o erro soma, o erro percentual e o desvio

médio entre pixels. Estes trés indices estdo descritos no Capitulo 4 deste trabalho.

As imagens utilizadas nos testes foram obtidas através de exames de ecocardiografia
bidimensional realizados no Hospital Universitario de Brasilia (HUB), em pacientes
voluntarios. As imagens foram geradas e armazenadas inicialmente no formato DICOM,
com definicdo de 476x640 pixels, representando exames realizados em 13 pacientes,

homens e mulheres com idade variada.

As imagens sdo classificadas em trés grupos para a realizacdo dos testes, definidos de
forma subjetiva, em grupos de alta qualidade, média qualidade e baixa qualidade. A
classificagdo leva em consideragdo o contraste e a definicdo das bordas nas imagens de
ecocardiografia, e foi realizada pelo médico especialista na area de ecocardiografia Dr.

Daniel Franga, do HUB. O Dr. Daniel Franca também realizou as segmenta¢des manuais
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que serviram como base para a comparacdo com as bordas obtidas com o método de
segmentacao proposto neste trabalho. A contribui¢do do Dr. Daniel Franca foi, portanto, de

suma importancia para a realizag¢ao deste trabalho.

Conforme descrito no Capitulo 5, o algoritmo foi implementado com uma pequena
variagdo para imagens isoladas e para sequéncias de imagens. A seguir serdo descritos os

resultados da segmentagdo e os testes comparativos realizados em imagens isoladas.

6.1 — ANALISE DA SEGMENTACAO DE IMAGENS ISOLADAS

A andlise de imagens isoladas pode ser tutil quando ndo estdo disponiveis seqiiéncias
completas de exames de ecocardiografia, ou quando apenas a segmentacdo de um

determinado ponto no ciclo cardiaco ¢ de interesse para determinado paciente.

As imagens utilizadas neste teste sdo tanto de eixo longo quanto de eixo curto, sendo
necessario apenas modificar o limiar que define a distancia maxima entre o centrdide da
camara interna do ventriculo aos pontos candidatos a borda. Em imagens de eixo longo, o
limiar utilizado foi de 200 pixels, enquanto nas imagens de eixo curto o limiar utilizado foi
de 100 pixels. Esta diferenca ¢ causada pela diferenca no formato da cdmara interna do
ventriculo esquerdo nos dois tipos de imagens: nas imagens de eixo curto, a cimara possui
um formato proximo a uma circunferéncia, enquanto que nas imagens de eixo longo o

formato ¢ proximo a uma elipse.

Na Figura 6.1 estdo algumas imagens originais, com suas respectivas segmentagoes
automaticas e manuais. As caracteristicas descritas acima podem ser facilmente observadas

nestas imagens.
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Figura 6.1: Exemplos da aplicacdo do método semi-automatico proposto neste trabalho. Em
(A) temos as imagens originais, em (B) o resultado da segmentacdo semi-automatica, em
(C) a segmentagao manual ¢ em (D) a sobreposicao das duas segmentagdes na imagem

original.

6.1.1 — Resultados dos Testes em Imagens de Eixo Curto

Os testes foram aplicados em um conjunto de onze imagens de eixo curto, sendo que entre
estas quatro foram classificadas pelo médico como sendo de alta qualidade e sete foram
classificadas como sendo de média qualidade. A Tabela 6.1 mostra os resultados dos testes
comparativos entre as imagens segmentadas pelo método proposto e as imagens

segmentadas manualmente pelo médico especialista.
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Tabela 6.1 — Resultados dos testes realizados entre as segmentacdes semi-automaticas

realizadas pelo método proposto e as segmentacdes manuais.

Qualidade Erro Percentual Erro Soma Desvio Médio entre Pixels
Média D. Padréo Média D. Padréo Média D. Padréo
Alta 3.01 1.5 13.13 2.07 2.26 0.74
Média 5.06 3.0 13.47 1.99 1.96 0.41

A Tabela 6.2 mostra uma comparagdo entre os resultados do método proposto neste
trabalho e outros dois métodos, propostos por [COSTA, 1995] e [REIS, 2007]. Em
[COSTA, 1995] os autores aplicam os testes Erro Soma e Erro Percentual em quarenta
imagens, de tamanho 256x256. Nao ¢ fornecida uma classificagdo ou divisdo entre as
imagens utilizadas nos testes. Em [REIS, 2007] a autora utiliza dez imagens de alta

qualidade e dez imagens de média qualidade.

Tabela 6.2 — Comparagdo entre os resultados obtidos pelo método proposto e os obtidos

por métodos propostos por outros autores.

) Método Proposto [REIS, 2007] [COSTA, 1995]
Qualidade __ _ _ _
Média | D. Padrédo Média | D. Padrao
Erro Alta 3.01 1.5 3.52 1.24 11.57 <EP <13.98
Percentual Média 5.06 3.0 11.96 3.38
Erro Alta 13.13 2.07 9.47 2.02
11.52 <ES <13.81
Soma Média 13.47 1.99 16.49 2.15

O conjunto de imagens nas quais foi aplicado o método proposto neste trabalho pertencem
ao mesmo conjunto de imagens utilizado por [REIS, 2007]. Apesar da diferenca entre a
quantidade de imagens utilizada por cada autor e a classificacdo das imagens, pelos
resultados mostrados na Tabela 6.2, podemos perceber que o método proposto neste

trabalho alcancou resultados compativeis com os apresentados por outros autores.
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6.1.2 — Resultados dos Testes em Imagens de Eixo Longo

Nas tabelas a seguir serdo expostos os resultados dos testes realizados em imagens de eixo
longo. Foram utilizadas sete imagens classificadas como de alta qualidade, e cinco imagens
classificadas como média qualidade. Os resultados dos testes comparativos entre 0 método

proposto e a segmentacdo manual sdo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados obtidos nos testes comparativos entre a segmentagdo de imagens

de eixo longo pelo método proposto neste trabalho e por um profissional médico.

] Erro Percentual Erro Soma Desvio Médio entre Pixels
Qualidade — _ __ _ — _
Média D. Padrao Meédia D. Padréo Média D. Padréao
Alta 10.65 2.47 18.51 5.06 3.27 0.73
Média 18.06 7.49 24.62 7.89 4.56 2.82

Fazendo uma comparagcdo entre os resultados obtidos pelo método proposto na
segmentacdo de imagens de eixo curto e eixo longo, percebemos que os resultados em
imagens de eixo curto foram melhores. Porém, o conjunto de imagens de eixo longo
utilizadas para o teste, mesmo as classificadas como de alta qualidade, contém imagens
com baixo nivel de contraste e com nivel de ruido elevado e sdo, se observadas a olho nu,
de pior qualidade do que as imagens de eixo curto utilizadas. Este ruido € particularmente
prejudicial ao método proposto neste trabalho, causando falhas na segmentagdo. Estes
fatores podem também ser responsaveis pela diferenga nos resultados obtidos na

segmentacao dos dois tipos de imagens.

6.1.3 — Andlise das Falhas Ocorridas na Aplicacdo do Método Proposto

Alguns falhas foram identificadas durante os testes realizados com o método de
segmentacdo proposto. As falhas encontradas refletem algumas das caracteristicas das
técnicas utilizadas, e aconteceram principalmente em imagens consideradas de baixa

qualidade, de acordo com a classificagdo do médico, ou que possuam uma determinada

60




particularidade. Foram identificadas 2 tipos principais de falhas: escolha de falsos pontos
de borda quando a camara interna do ventriculo apresenta ‘dobras’ e a presenca de ruidos
na parte interna da camara do ventriculo esquerdo que possuam intensidade proxima a das

paredes da camara ventricular. Estas duas falhas sdo mostradas na Figura 6.2.

©

Figura 6.2: Em (A) um exemplo de ocorréncia de ‘dobra’ no contorno da
camara interna do ventriculo, resultando em falha na segmentagdo semi-
automatica (B). Em (C) a segmentagdo manual realizada pelo médico, ¢ a
falha na segmentagao devido a presenca, na regiao da camara do ventriculo

esquerdo, de pixels com intensidade proxima a dos pixels da borda (D).

A falha na segmentacgdo causada por ‘dobras’ na camara interna ocorre durante a etapa de
busca radial. Ao percorrer o espago entre o centro da borda inicial e o ponto candidato a
borda, o programa encontra um ponto que estd a frente do ponto de borda ‘real’. Esse
problema pode ser visualizado com facilidade na imagem (A) da Figura 6.2, onde as linhas

brancas ilustram a busca radial. Nestes casos, a borda encontrada ¢é relativamente diferente
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da borda segmentada manualmente pelo médico, sendo os pontos atrds das ‘dobras’

ignorados pela busca radial.

Devido a presenga de pixels na cadmara interna do ventriculo esquerdo com intensidade
proxima a das paredes do ventriculo esquerdo, ocorrem falhas na extragdo da borda. Neste
caso, a borda inicial obtida pelo programa ¢ falsa, interpretando como pontos candidatos a
borda os pixels que fazem parte deste ruido. Esta falha ndo ocorreu muito, e aconteceu em
imagens classificadas como ruins pelo médico. Estas imagens contam justamente com uma
presenca maior deste tipo de pixels, entre outras caracteristicas que degradam a
segmentacdo semi-automatica, e atrapalham até mesmo a segmentagdo manual em alguns

Ccasos.

A analise de seqliéncias de imagens permite que seja montada uma curva de variagdo da
area do ventriculo esquerdo, durante as etapas do ciclo cardiaco. Esta curva ¢ uma
interessante ferramenta para visualizacdo do funcionamento do ventriculo esquerdo, e sera
explicada a seguir, em conjunto com a aplicagdo do método proposto para segmentacio de

imagens seqiienciais.

6.2 — ANALISE DA SEGMENTACAO EM SEQUENCIAS DE IMAGENS E
GERACAO DA CURVA DE VARIACAO DE AREA

Como descrito no Capitulo 5, o método utilizado para a segmentacdo seqiiencial ¢
ligeiramente diferente do método utilizado para imagens isoladas, possuindo uma etapa a
mais. Esta etapa € responsavel por utilizar informagdes presentes sobre posi¢do de pontos
da borda anterior para auxiliar e corrigir falhas na determinacdo da borda de uma

determinada imagem. A vantagem da inclusdo desta etapa extra ¢ ilustrada na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Aplicagdo de informagdao da segmentagdo anterior para

corrigir falhas na segmentagdo de uma imagem. Em (A) e (D) uma
segmentacdo com falha, (B) e (E) a segmentacdo anterior utilizada e

(C) e (F) a segmentacdo seqiiencial resultante.

Este tipo de falha, ilustrado na Figura 6.3 ocorre quando uma parte da parede interna do
ventriculo esquerdo possui baixa intensidade, ocasionando nesse ‘vazamento’ da borda
extraida. Uma outra situacdo onde este mesmo tipo de falha ocorre, em imagens de eixo
longo, nos momentos em que a valvula mitral encontra-se aberta. A etapa de conhecimento
prévio auxilia na diminuicdo das falhas neste tipo de segmentagdo. A Figura 6.4 ilustra o
resultado de duas segmentag¢des, uma considerando a imagem sozinha, e outra utilizando

conhecimento prévio.

Na Figura 6.4 vemos o funcionamento da etapa de conhecimento prévio. O algoritmo
utiliza pontos do contorno de referéncia onde houve falhas, principalmente na regido da

abertura da valvula mitral.
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(A)

(B) (©

Figura 6.4: Mostra o resultado da aplicagdo da segmentagdo seqliencial. A
imagem original (A), o resultado da segmenta¢dao de imagens isoladas (B) ¢ o

resultado da segmentacao seqiiencial (C).

Foram calculadas também as mesmas medidas de erro, utilizadas para comparar a
segmentacao em imagens isoladas, para analisar os resultados da segmentagao seqiiencial.
O método seqiiencial foi aplicado a oito imagens de eixo curto em seqiiéncia. Este grupo
de imagens contém imagens boas e médias, e as comparacdes foram feitas entre os dois
tipos de segmentacdo e a segmentagdo manual realizada pelo médico. Os resultados s@o

mostrados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4. Resultado das comparagdes entre a segmentagao manual e a segmentacao semi-

automatica realizada pelos métodos de imagens isoladas e seqiiencial.

_ Erro Soma Erro Perc. DMP
Segmentacao Média 13.4202 4.1205 2.3160
Isolada Desvio P. 1.9803 2.8366 0.5074
Segmentacéao Média 12.6438 3.8275 2.1953
Sequencial Desvio P. 1.8293 2.4156 0.5031

A aplicacdo direta da segmentagdo em uma seqiiéncia de imagens de ecocardiografia ¢ a
extracao de alguns parametros, como por exemplo uma curva que ilustra a variagao da area
do ventriculo esquerdo durante o ciclo cardiaco. A Figura 6.5 mostra esta curva, ilustrando

a variagdo da area do ventriculo esquerdo em imagens de eixo curto.
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Figura 6.5: Curva da variacdo de area do ventriculo esquerdo em imagens de eixo
curto. As etapas do ciclo cardiaco estdo destacadas, e sdo (1) Contracio
Isovolumétrica, (2) Ejecdo, (3) Relaxamento Isovolumétrico, (4) Enchimento Répido,

(5) Enchimento Lento e (6) Sistole Atrial.
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Alguns parametros relacionados a funcdo cardiaca sdo mostrados na Figura 6.5, como a
area maxima do ventriculo esquerdo, a area minima e a fracdo de ejecdo (FE), que ¢ a

variagdo entre a area maxima e a area minima do ventriculo esquerdo.
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7 — CONCLUSOES

A aplicagdo de técnicas de processamento em imagens médicas ¢ um campo promissor,
que tem encontrado varias oportunidades nos ultimos tempos. Varios exames médicos e
clinicos, que consistem na identificacdo e/ou quantizacdo de determinadas estruturas
presentes nas imagens resultantes do exame podem ser beneficiados por um sistema que
utiliza técnicas de processamento de imagens. Estes sistemas sdo Uteis no sentido de
diminuir o tempo necessario para a identificacdo destas caracteristicas, auxiliando o
trabalho do profissional responsavel, uniformizando a identificagdo e diminuindo a

interferéncia pessoal.

Estas vantagens aplicam-se também para imagens de ecocardiografia bidimensional. Este
trabalho propds um método de segmentacdo para a camara interna do ventriculo esquerdo
que utiliza técnicas classicas de processamento de imagem, watershed e busca radial para
determinar um contorno que represente a camara interna do ventriculo esquerdo. Em um
segundo momento, foi proposto um método para realizar a segmentagdao em imagens de
eixo longo que apresentaram regides com baixo contraste nas paredes do ventriculo
esquerdo. Esse método, chamado de busca radial, obteve bons resultados no que diz
respeito a minimizar as falhas que ocorrem nestas imagens com baixo contraste, € em
imagens de eixo longo onde a valvula mitral encontra-se aberta. O algoritmo foi
desenvolvido utilizando a plataforma MATLAB©. Os resultados obtidos foram
comparados com a segmentagdo manual realizada por um médico especialista, para a
validagdo, e de acordo com os testes realizados, as segmentacdes obtidas estdo bem

proximas das segmentagdes manuais.

Também foi realizada uma comparaciao de resultados com outros trabalhos propostos na
literatura, sendo os resultados alcangados neste trabalho muito proximos, e algumas vezes
ligeiramente melhores que alguns alcancados por outros métodos propostos. Existe a
dificuldade em comparar-se métodos de segmentacdo em imagens de ecocardiografia,

devido a natureza das imagens ¢ das métricas utilizadas para a comparagao.

Com isso, podemos dizer que as metas propostas foram satisfatoriamente alcangadas, ou
seja, a segmentagdo do ventriculo esquerdo e a validagdo da técnica utilizada através de
métricas que permitiram a comparagdo com outras técnicas aplicadas a outros bancos de

imagens. Infelizmente ndo foi possivel realizar uma quantizagdo de quanto o método
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proposto minimiza as variagdes intra e inter-observador. Para isso, seria necessario que um
mesmo conjunto de imagens fosse segmentado manualmente por profissionais médicos
diferentes, e mais de uma vez. Devido a algumas complicacdes ocorridas no decorrer do
trabalho, ndo foi possivel realizar estas segmentagdes. Apesar da falta desta comparagdo, o
método intrinsecamente ja minimiza estas variacdes, pois aplicado diversas vezes a um

mesmo conjunto de imagens resultard nas mesmas segmentacoes.

Também foi possivel construir a curva de variagao de area da camara interna do ventriculo
esquerdo. Uma abordagem pouco presente na literatura foi utilizada para minimizar erros
existentes na segmentacdo em seqiiéncias de imagens. Informagdes de imagens anteriores e
subseqiientes sdo bastante utilizadas nas etapas de filtragem e minimizagao de ruidos, mas
poucos trabalhos propdem a utilizacdo de informacgdes da borda final obtida em uma
imagem anterior para preencher falhas existentes no processamento de uma determinada
imagem. Como as bordas da cdmara interna do ventriculo esquerdo geralmente nao variam
muito entre duas imagens consecutivas, a utilizacdo desta técnica teve bons resultados no
sentido de minimizar falhas ocorridas na segmentagdo de algumas imagens que

representam um ciclo cardiaco completo, por exemplo.
Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentamos aqui algumas opgoes:

— A realizagdo de uma andlise comparativa entre métodos diferentes, utilizando um
mesmo banco de imagens segmentadas e classificadas por um médico especialista
na area de exames ecocardiograficos. A partir desta comparagao e utilizando um
conjunto de métricas, identificar pontos fortes e fracos nos métodos comparados
com o intuito de identificar técnicas que possuem melhores resultados. Assim ¢
possivel identificar um método, composto por estas técnicas, que tenha um
resultado melhor e seja mais robusto;

— A construcdo de um sistema de auxilio de diagnostico. Com o uso deste sistema,
poderiam ser classificadas as imagens de pacientes com disfunc¢des cardiacas que
apresentam particularidades caracteristicas nos resultados da segmentagdo. Se o
médico submeter um conjunto de imagens de um paciente, ¢ o sistema obter uma
segmentagao que apresente um conjunto de caracteristicas associado a uma
disfuncdo, o sistema pode alertar o médico, que entdo realizara uma andlise mais

detalhada nas imagens. Assim o sistema pode ser utilizado como uma ferramenta
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comparativa que auxilia e alerta o profissional médico para a possivel presencga de
uma destas disfun¢des em um determinado paciente.

O método proposto neste trabalho, por ser computacionalmente leve, poderia ser
implementado em uma estacao de trabalho dedicada, que receba as imagens diretas
do exame de ecocardiografia, durante sua realizagdo. Como a segmentagdo
seqiiencial ndo utiliza informagdes de imagens a frente da imagem que ¢ analisada,
apenas a imagem anterior, € possui um tempo de processamento baixo, ele pode ser
implementado em um sistema dedicado para extrair informagdes sobre a cdmara

interna do ventriculo esquerdo em tempo real, durante a realizacdo do exame.
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