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Resumo

Este trabalho discute a determinacao de padroes respiratorios em sequéncias tem-
porais de imagens obtidas por Ressonancia Magnética (RM) e o seu uso no registro
temporal de imagens coronais e sagitais. O registro é feito sem o uso de qualquer
informacao de sincronismo e qualquer gas especial para reforcar o contraste. As
sequéncias temporais de imagens sao adquiridas em respiracao livre. O movi-
mento real do pulmao nunca foi diretamente visto, pois é totalmente dependente
dos musculos que o rodeiam. A visualizacao do pulmao em movimento é um tema,
atual de pesquisa na medicina. O movimento do pulmao nao possui intervalos
regulares e é suscetivel a variacoes na respiracao. Comparado a Tomografia Com-
putadorizada (TC), a RM necessita de um maior tempo de aquisigao e é preferivel
porque nao envolve radiacao. Como as sequéncias de imagens coronais e sagitais
sao ortogonais entre si, a sua interseccao corresponde a um segmento de reta no
espaco tridimensional. O registro se baseia na andlise deste segmento intersec-
cional. A variacao deste segmento de intersecao no tempo pode ser enfileirada,
definindo uma imagem espago-temporal em duas dimensoes (2DST). Supde-se
que o movimento diafragmético é o movimento principal e todas as estruturas
do pulmao se movem quase que totalmente sincronicamente. A sincronizac¢ao
deste movimento é feita através de um padrao chamado funcao respiracao. Este
padrao é obtido através do processamento de uma imagem 2DST. Um algoritmo
da transformada de Hough intervalar procura movimentos sincronizados na fun-
¢ao respiracao. O algoritmo de contornos ativos ajusta pequenas discrepancias
originadas por movimentos assincronos nos padroes respiratorios. A saida é um
conjunto de padroes respiratorios. Finalmente, a composicao de imagens coronal
e sagital que estao na mesma fase respiratoéria é realizada através da compara-
cao de padroes respiratorios provenientes das superficies de contorno superior e
diafragmatica. Quando disponiveis, os padroes respiratorios associados as estru-
turas internas do pulmao também sao usados. Véarios resultados e conclusoes sao
apresentados.



Abstract

This work addresses the determination of the breathing patterns in time sequence
of images obtained from Magnetic Resonance (MR) and their use in the temporal
registration of coronal and sagittal images. The registration is done without the
use of any triggering information and any special gas to enhance the contrast.
The temporal sequences of images are acquired in free breathing. The real move-
ment of the lung has never been seen directly, as it is totally dependent on its
surrounding muscles and collapses without them. The visualization of the lung in
motion is an actual topic of research in medicine. The lung movement is not peri-
odic and it is susceptible to variations in the degree of respiration. Compared to
Computerized Tomography (CT), MR imaging involves longer acquisition times
and it is preferable because it does not involve radiation. As coronal and sagittal
sequences of images are orthogonal to each other, their intersection corresponds
to a segment in the three dimensional space. The registration is based on the
analysis of this intersection segment. A time sequence of this intersection seg-
ment can be stacked, defining a two-dimension spatio—temporal (2DST) image.
It is assumed that the diaphragmatic movement is the principal movement and
all the lung structures move almost synchronously. The synchronization of this
motion is performed through a pattern named respiratory function. This pattern
is obtained by processing a 2DST image. An interval Hough transform algorithm
searches for synchronized movements with the respiratory function. A greedy
active contour algorithm adjusts small discrepancies originated by asynchronous
movements in the respiratory patterns. The output is a set of respiratory pat-
terns. Finally, the composition of coronal and sagittal images that are in the
same breathing phase is realized by comparing of respiratory patterns originated
from diaphragmatic and upper boundary surfaces. When available, the respira-
tory patterns associated to lung internal structures are also used. Several results
and conclusions are shown.
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1 Introducao

O pulmao apresenta algumas caracteristicas que nao permitem a sua observacao
direta, uma vez que se a caixa toréacica for aberta, a sua estrutura nao se mantém
firme. O movimento do pulmao é majoritariamente passivo, e é o resultado do
movimento dos musculos ao seu redor, tais como o diafragma e a caixa toracica,
e de seus misculos interiores. Conclui-se que o uso de dispositivos de obtencao

de imagens dos 6rgaos internos é a tnica forma de visualizacao do pulmao.

Métodos de diagnostico pulmonares atuais ainda necessitam de diversos apri-
moramentos. Por exemplo, espirometria e testes de funcao pulmonar apenas for-
necem medidas globais do trabalho pulmonar. Sistemas de TC de raios-X de alta
velocidade estao em desenvolvimento e permitem a visualizacao tridimensional
das estruturas internas, em funcao do tempo, como descrito por Mori et al. (61,
Atualmente, varias técnicas de modelagem do movimento do pulmao durante
a respiracao, exclusivamente com base em imagens de TC, tém sido propostas
[=101 - O grande FOV (Campo de Visdo) do pulméo, no entanto, faz com que o

uso repetido destes sistemas seja proibitivo devido a alta exposicao a radiacao.

Independentemente do dispositivo de obtencao de imagens utilizado, as ima-
gens obtidas dos 6rgaos internos sofrem de imperfei¢oes caracteristicas, pois, como
as imagens sao geradas de forma indireta, as intensidades de pixels derivam de
uma média do volume, resultando em intensidades heterogéneas, baixa resolucao
e baixa rela¢ao sinal-ruido (SNR). A consequéncia direta dessa severa limitagao
na obtencao de imagens é que muitas vezes os limites dos 6rgaos internos nao
estao fechados, pois algumas partes nao sao visiveis e, portanto, desconectadas.
Mangard e Hammersberg 11 desenvolveram um método para determinar os limi-

tes de deteccao em uma TC de alta resolucao.

Considerando a seguranca dos individuos sob observacao, os dispositivos de
RM sao preferiveis. Por outro lado, a RM é dificultada por varios aspectos: a
pouca quantidade de tecido se refere a um pequeno nimero de protons levando
a sinais de baixa qualidade, interfaces incontaveis de camadas de ar causam ar-

tefatos de susceptibilidade substancial, e os movimentos respiratério e cardiaco
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causam imagens desfocadas (12,131 O sinal de RM é gerado a partir de protons
dentro de moléculas de dgua e material organico. O parénquima pulmonar con-
tém apenas cerca de 800g de tecido e sangue, que é distribuida em um volume
de 4 a 6 litros. A densidade de protons e intensidade do sinal sao extremamente

baixas em comparac¢ao a outras partes do corpo.

O rapido movimento das estruturas do corpo durante as medicoes resultam em
inconsisténcias de fase e amplitude da magnetizacao, como o movimento pulsatil
dos liquidos dentro dos vasos. Esse distirbio na magnetizacao afeta a obtencgao de
imagens dessas estruturas, tornando-as visiveis apenas em alguns instantes (des-
focamento e “fantasmas”). Sequéncias em precessao livre com estado estacionério
(SSFP - Steady State Free Precession) balanceadas como a sequéncia TrueFISP
(True Fast Imaging with Steady-state free Precession) sdo particularmente ade-
quadas para a obtencao de imagens de RM do pulmao por causa de sua eficiéncia
SNR ser elevada "I, Eficiéncia SNR é a razao entre SNR e a raiz quadrada do
tempo total na obtencao da imagem. O método TrueFISP tem eficiéncia SNR
elevada, em comparagao com outras técnicas convencionais, tais como gradiente
e spin-eco, permitindo tempos de aquisi¢do mais rapidos e/ou melhor resolucao

espacial.

Poucos trabalhos analisam o movimento do pulmao através de imagens de
RM. Iwasawa et al. " avaliaram quantitativamente o movimento do diafragma
analisando a area de deslocamento em imagens obtidas por RM e o movimento
total do diafragma em um ciclo respiratéorio. O movimento dos pulmoes e sua
variacao no tempo é de especial interesse, e abordagens para obter este conhe-

15]

cimento foram propostas. Cluzel et al. | conseguiram obter uma imagem de

RM em 3D de um pulmao com a respiracao presa, encurtando o tempo de ex-

[16]

posicao para cada imagem. Gauthier et al. avaliaram nao apenas a area do

diafragma, mas também a forma do diafragma em diferentes volumes pulmonares

e Gierada et al. ['7]

consideraram a mobilidade diafragmatica utilizando imagens
sequenciais de RM tomadas durante uma respiracao serena. Nakamura et al. (18]
Tsuzuki et al. '] pesquisaram o registro temporal de silhuetas vetoriais coronais
e sagitais do pulmao extraidas a partir de imagens de RM. A silhueta vetorial
do pulmao é extraida através de diferentes abordagens, sendo assim, represen-
tacoes poligonais sao obtidas para as silhuetas coronais e sagitais. Um modelo
tridimensional animado dos pulmoes é criado ao compor as silhuetas planares

0] criaram

coronais e sagitais representando secoes transversais. Haneishi et al.
um modelo tridimensional animado por um correlacionamento entre uma fatia

sagital especialmente escolhida e varias fatias coronais através do casamento de
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padroes (“template matching”) aplicado a imagens 2DST. Oechsner et al. 21 pro-
puseram uma técnica para a aquisicao de sequéncias de imagens temporais livre
de artefatos utilizando “navigator echos” que sao colocados sobre o apice do he-
midiafragma, e a posicao do diafragma é monitorada para determinar o nivel da

inflacao. Singh et al. [22]

utilizou sequéncias dinamicas de imagens de RM para
criar uma representacao 4D do processo de degluticao, no qual, fatias sagitais e

coronais foram registradas em funcao do tempo.

Existem essencialmente duas abordagens diferentes para o registro de ima-
gens do movimento respiratorio. A abordagem estatica usa sequéncias de imagens
padroes, que sao obtidas com a respiracao presa em diversos momentos, sendo
isto repetido para se obter imagens em pelo menos duas posi¢oes respiratorias
diferentes (volumes). Tem a vantagem de prover um detalhe anatomico que é
util para uma anéalise mais aprofundada, como a aplicacao de algoritmos de re-
gistro. A desvantagem é que o pulmao pode chegar a um estado de distribuicao
de pressao e tensao uniforme no momento em que a respiracao for presa 13l A
segunda abordagem, a qual é utilizada neste trabalho, utiliza imageamento ra-
pido para capturar imagens durante a respiracao livre. Infelizmente, na obtencao
de imagens de RM, os ganhos em velocidade sempre levam a redugao do detalhe.
Sequéncias tipicamente empregadas sdo sequéncias de gradientes de eco (abrevi-
acoes: FLASH, Siemens; SPGR, General Electric; T1-FFE, Philips) e sequéncias
de gradientes de eco em estado uniforme (abreviagoes: TrueFISP, Siemens; FI-
ESTA, General Electric; FFE balanceado, Philips) . O primeiro tem a vantagem
de maior resolugao temporal, este tltimo tem a vantagem de maior sinal dos va-
sos sanguineos, que fornecem as principais informagoes espaciais na obtencao de

imagens dinamicas do pulmao através de RM (23],

1.1 Objetivos

Este trabalho é uma contribuicao as pesquisas com objetivo de aprimorar o re-
gistro temporal em imagens médicas. O propésito inicial deste trabalho é o de
determinar o movimento diafragmatico tridimensional no tempo associado a uma
sequéncia de imagens de RM coronal ou sagital. Para este fim, serd realizado
o registro entre duas imagens, uma coronal e outra sagital, pelo casamento de
padroes respiratorios associados a superficie diafragmatica. Dadas n sequéncias
temporais coronais e m sequéncias temporais sagitais; o algoritmo de registro
entre duas imagens serd aplicado n x m vezes e a superficie diafragmatica sera

reconstruida tridimensionalmente.
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1.2 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, serao apresentados conceitos béasicos para a compreensao do texto,
salientando a fisiologia do pulmao, a RM, o imageamento do pulmao e o pa-
drao DICOM. No capitulo 3 sera apresentado o conceito de funcao respiracao
padrao, que sera utilizada pela transformada de Hough para determinar padroes
respiratorios temporais sincronos. Este método terd os seus resultados melho-
rados pela introducao da aritmética intervalar. Como o movimento pulmonar
nao é totalmente sincrono, o algoritmo de contornos ativos sera utilizado para
ajustar o padrao respiratorio final. O capitulo 4 aborda a correspondéncia das
imagens coronais e sagitais, determinando a correspondéncia de um pixel na ima-
gem coronal para a imagem sagital, e vice-versa. O capitulo 5 aborda o registro
temporal que sera realizado pela anélise de padroes respiratérios temporais asso-
ciados principalmente & superficie diafragmatica. O capitulo 6 apresenta alguns
resultados e os compara com o método de registro temporal por intensidade de

pixels. Finalmente, no capitulo 7, as conclusoes sao apresentadas.



2  Conceltos Basicos

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos bésicos sobre a fisiologia do

pulmao, a RM, sobre o imageamento do pulmao por RM e sobre o padrao DICOM.

2.1 A Pleura e o Pulmao

Os pulmoes, direito e esquerdo, 6rgaos principais da respiracao, estao contidos
na cavidade toracica e entre eles ha uma regiao mediana denominada mediastino,
ocupada pelo coracao, os grandes vasos e alguns dos seus ramos proximais, o
esofago, parte da traquéia e bronquios principais, além de nervos e linfaticos.
Cada pulmao esta envolto por um saco seroso completamente fechado, a pleura,
que apresenta dois folhetos: a pleura pulmonar que reveste a superficie do pulmao
e mantém continuidade com a pleura parietal que recobre a face interna da parede
do torax (Fig. 2.1). Entre as pleuras pulmonar e parietal ha um espaco virtual,
a cavidade da pleura, contendo uma pelicula de liquido de espessura capilar que
permite o livre deslizamento de um folheto contra o outro nas constantes variacoes

de volume do pulmao ocorridas nos movimentos respiratorios.

Os pulmoes tém uma cor vermelho-escura, que se torna, com a idade, acin-
zentada, pela deposicao de particulas de carbono no seu tecido conjuntivo. A sua
consisténcia é mole e elastica, e, crepita pela saida de bolhas de ar dos alvéolos.
O peso é de cerca de 800 gramas para o pulmao direito e de cerca de 700 gramas,
para o pulmao esquerdo. No final da expiragao normal, contém um volume de ar
de cerca de 2,4 litros. Apds uma inspiracao forcada, tém um volume maximo,
cerca de 6 litros. Sao 6rgaos de forma conica, apresentando um apice superior
(“apex”), uma base inferior e duas faces: costal (em relagdo com as costelas) e
medial (voltada para o mediastino). A base descansa sobre o diafragma, musculo

que separa, internamente, o téorax do abdome [24]



2.1 A Pleura e o Pulmao
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Figura 2.1: Esquema das pleuras, pulmao e mediastino, corte frontal 21,

2.1.1 O Movimento Respiratoério

No movimento respiratorio, as costelas e o diafragma se movem, de tal maneira,

que as dimensoes da caixa toracica se alteram. Existem dois movimentos respi-

ratorios basicos, que sao:

1. Inspiragao: a entrada de ar nos pulmoes, da-se pela contracao da muscula-

tura do diafragma, dos musculos intercostais (musculos que estao entre as

costelas) e d. O diafragma abaixa e as costelas elevam-se, com isso ocorre

um aumento do volume da caixa toricica (estrutura éssea que protege o0s

pulmoes e o coragao), fazendo com que o ar entre nos pulmoes.

2. Expiragao: em seguida ocorre a saida de ar dos pulmées, acontece pelo rela-

xamento da musculatura do diafragma e dos miisculos intercostais, eleva-se

o diafragma e as costelas abaixam, diminuindo assim o volume da caixa to-

racica, expulsando o ar dos pulmoes. Nem todo ar é expulso dos pulmoes,

ficando um pequeno volume que permanece dentro dos alvéolos, evitando

que haja um colapso nas finas paredes dos alvéolos

[25]
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Figura 2.2: Espectro de onda da radiacao eletromagnética 31,

2.2 A Ressonancia Magnética Nuclear

A RM é um fenoémeno fisico de troca de energia entre forga periodica (ondas
eletromagnéticas, Fig. 2.2) e corpos em movimento. A condigao para que ocorra o
fenomeno da ressonancia é que a frequéncia periodica das ondas eletromagnéticas

seja exatamente igual a frequéncia de movimento dos corpos.

Um dos exemplos mais conhecido de manifestacao de ressonancia é o som
que ouvimos do radio. Neste caso uma estacao emite ondas eletromagnéticas em
uma determinada faixa de frequéncia e, quando ajustamos o circuito eletréonico
do nosso radio na mesma faixa de frequéncia da estacao emissora, ouvimos o sinal

que esta sendo transmitido.

O fendmeno da ressonancia aplicado ao diagnostico por imagem baseia-se na
troca de energia entre nucleos de &tomos de hidrogénio com ondas eletromagné-
ticas provenientes de campos magnéticos oscilatorios (Fig. 2.3). Sempre que a
frequéncia oscilatoria dos campos aplicados coincidirem com a frequéncia de Lar-
mor dos niicleos de hidrogénio havera o processo de troca de energia. Para que
este processo ocorra de forma controlada, é necessario que os niicleos dos hidro-
génios estejam alinhados. O campo magnético externo é o responsavel por esse
alinhamento; quanto maior for a poténcia do campo magnético externo, maior
serd a quantidade de hidrogénios que se alinharao com este. Nessa situacao uma
parcela de hidrogénios absorvera a energia das ondas eletromagnéticas externas
e mudara de orientacao em relagdo ao campo magnético. A “populagao de hidro-

génios” que mudou de orientacao assume um estado energizado e posteriormente
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Figura 2.3: Fenomeno da ressonancia [41,

ir4 liberar esta energia na forma de sinal de RM nuclear.

A obtencao da imagem por ressonancia a partir do hidrogénio se deve ao
fato de este elemento estar amplamente distribuido nos tecidos biolégicos e por
suas caracteristicas em responder a campos magnéticos externos como se fosse
um pequeno ima. A obtencao de imagens a partir de outros elementos, como o
fosforo, o flior e o s6dio, também é possivel, no entanto, a baixa constituicao

desses elementos no corpo humano inviabiliza o seu uso [26],

2.2.1 Principios Fisicos de RM

O fenomeno da ressonancia baseia-se em perturbar o equilibrio dinamico de tal
forma que a resultante de polo magnético M, (magnetizagao longitudinal é a forca
magnética resultante da somatoria vetorial das forcas magnéticas individuais de
cada dtomo de hidrogénio) mude a sua orientagao no espago e va preferencialmente
assumir uma posi¢ado no plano transversal (X,Y). Para que isto ocorra, faz-
se necessario que corpos em movimento (ntcleos de hidrogénio em precessio)
troquem energia com uma for¢a periodica externa (ondas eletromagnéticas de

radiofrequéncia (RF)).

Quando as ondas de RF oscilam na mesma frequéncia de precessao dos ni-

cleos de hidrogénio observa-se o fendmeno da ressonancia, em outras palavras, os
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nicleos de baixa energia absorvem a energia das ondas externas e “pulam” para
o lado energético, conseguindo assim deslocar a resultante de polo magnético M,
de sua posicao inicial.

-

Para que a resultante de polo magnético M, possa se posicionar no plano
transversal, é necessario que a energia seja transmitida especificamente para uma
populacao de hidrogénios que se encontrem na mesma, fase. Entende-se por fase a
orientacao espacial do momento magnético microscopico atribuido a cada atomo

de hidrogénio.

A nova resultante de polo magnético que surge no plano transversal assume a
denominac¢ao magnetizacao transversal - ]\/ch- Este campo magnético é capaz de
induzir corrente elétrica em condutores dispostos na forma de bobinas (antenas de
RM). As correntes observadas nessas bobinas constituem-se, em tltima analise,
no sinal de RM I,

2.2.1.1 Sinal da Resson&incia Magnética

A magnetizagao transversal, o campo magnético M,, que surge no plano trans-
versal do equipamento, é de natureza oscilatoria, ou seja, inverte a sua polaridade

em relacao a bobina, induzindo corrente elétrica alternada.

O sistema de RM esta dimensionado para permitir que a magnetizacao trans-
versal induza correntes elétricas apreciaveis em diferentes tipos de bobinas. As
correntes geradas representam o sinal de ressonancia proveniente de uma regiao
particular do paciente. Cada pixel da imagem gerada terd uma graduacao de

cinza correspondente a corrente elétrica que contribuiu com o seu sinal.

As caracteristicas das correntes elétricas geradas pela inducao eletromagné-
tica e o comportamento dessas correntes em funcao do tempo é fundamental
para compreensao dos fatores que interferem na qualidade das imagens e da sua

interferéncias na relagao sinal /ruido (261,

2.2.1.2 Decaimento de Indugao Livre (FID - Free Induction Decay)

A magnetizacao transversal é obtida a partir da excitacao de uma “populacao”
de hidrogénios de mesma fase. Se a excitacao for suficiente para desviar a mag-
netizacao longitudinal em 90 graus, portanto levando-a para o plano transversal,
dizemos que foi aplicado um pulso de 90 graus ou /2. Se o pulso de excitacdo
desviar a magnetizagao longitudinal de excitagao em 45 graus, teremos uma mag-

netizacao parcial no plano transversal, suficiente para induzir corrente elétrica.
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Figura 2.4: Intensidade do vetor magnetizacao transversal (1,,) em funcdo do

tempo (41,

Nota-se que no primeiro caso a amplitude do sinal serdA maxima, enquanto, no
segundo, a amplitude serd menor, resultado do componente transversal parcial

dessa resultante.

Em ambos os casos porém, observa-se que as amplitudes das correntes elétri-
cas geradas vao decrescendo com o tempo. Isto ocorre porque o vetor magnetiza-
¢ao transversal também diminui de intensidade em funcao do tempo, em razao do
retorno & condicao de equilibrio dos hidrogénios que passam a liberar a energia

absorvida (recuperagao da magnetizagao longitudinal) (Fig. 2.4).

O FID (free inducction decay), ou simplesmente “decaimento de indugao livre”,
indica que o sinal de RM vai diminuindo de intensidade em funcao do tempo. Isto
ocorre porque a populacao de hidrogénios que absorveu energia por ressonancia
libera a energia absorvida para o meio e retorna a condicao de equilibrio por meio

da recuperacao da magnetizacao longitudinal [26],

2.2.1.3 Tempo de Relaxamento Longitudinal (T1)

Na busca da condicao de equilibrio, os protons que absorveram energia no processo

de excitagao passam a liberé-la para o meio e assumem o estado de menor energia.

Os hidrogénios ligados aos diversos tecidos do corpo humano apresentam com-
portamentos diferentes quanto ao retorno a condicao de equilibrio, fendbmeno este
conhecido como recuperacao da magnetizacao longitudinal. Hidrogénios ligados a
agua apresentam tempos longos de recuperacao longitudinal, enquanto os ligados
a gordura recuperam rapidamente esta condicao. Tal caracteristica dos tecidos
bioldgicos possibilita o estudo da RM por contraste influenciado pela relaxacao

longitudinal produzindo imagens ponderadas em T1.
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Figura 2.5: Tempo T1 - tempo necessario para a recuperacao da magnetizacao
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Figura 2.6: Contraste por T1 4,

Considera-se o T1 de um tecido o tempo necessario para a recuperacao de
aproximadamente 63% da magnetizacao longitudinal dos prétons deste tecido
(Fig. 2.5).

Graficamente podemos visualizar o instante em que dois tecidos apresentam
o melhor contraste por T1 (Fig. 2.6) . A obtengao da imagem neste momento

produz uma imagem ponderada em T'1 (41,

2.2.1.4 Tempo de Relaxamento Transversal (T2)

Quando o pulso de RF é emitido, a sua frequéncia e o seu enderecamento quan-
tico sao feitos de forma tal que apenas a “populacao” de hidrogénios de mesma
frequéncia e com as mesmas fases absorve a energia dessas ondas. A populacao
de hidrogénios que absorve energia desloca-se para o lado de alta energia (spin
down) e, com isto, uma magnetizagao resultante surge no plano transversal (mag-
netizagao transversal). Nessas condigbes, os hidrogénios que contribuem para a
resultante transversal possuem a mesma fase e o valor da resultante magnética é

maximo, porém, o contraste entre os tecidos é minimo.
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Figura 2.7: Com o passar do tempo os protons vao saindo do alinhamento de

—

fase e a magnetizagao transversal (M,,) vai diminuindo de amplitude )

Apos algum tempo, os dtomos excitados alteram as suas fases, resultado da
interacao com atomos vizinhos e da falta de homogeneidade do campo magnético
principal ocasionando uma redugao na amplitude do vetor magnetizacao trans-
versal (Fig. 2.7), no entanto, é possivel obter contraste entre os tecidos nesse mo-
mento. O padrao de imagem estabelecido nestas condicoes é o que conhecemos
por T2. Em outras palavras, podemos dizer que T2 é a ponderagao de imagem
influenciada pelas caracteristicas de relaxagao transversal dos hidrogénios liga-
dos aos diversos tecidos biologicos. A principal caracteristica da imagem T2 é
que os liquidos se apresentam claros na imagem e tecidos musculares, visceras,

parénquimas em geral, fornecem um sinal baixo e se apresentam escuros.

O tempo de relaxacao transversal (T2) de um tecido em particular é o tempo
necessario para que o vetor magnetizacao transversal deste tecido decaia até apro-

ximadamente 37% do seu valor original [l

2.2.2 Sequéncia de pulsos

A forma como os pulsos de RF sao aplicados e a obtencao dos sinais de RM
influenciam o contraste das imagens. E possivel, a partir da aplicacdo de pulsos de

diferentes angulos, obter diferentes contrastes entre os tecidos. Varias sequéncias
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de pulsos foram desenvolvidas com este propodsito e as principais sequéncias sao

abordadas a seguir

[26]

Para compreensao da estrutura dessas sequéncias e a sua dinamica alguns

conceitos precisam ser abordados:

10.

11.

Tempo de Eco (TE): é o tempo medido entre a aplicagao do pulso de
RF (90 graus) e a amplitude maxima do sinal de RM em uma sequéncia

spin-eco.

Tempo de Repeti¢ao (TR): é o tempo medido entre dois pulsos de RF

de 90 graus em uma sequéncia spin-eco.

Flip Angle (Angulo de inclinagao): é o angulo formado pelo desvio da
imagem da magnetizagao longitudinal pelo pulso de RF, para o plano de
magnetizagao transversal. Controla o contraste nas imagens nas diferentes

sequéncias de pulso.

Tempo de Aquisigao: tempo de duracao na aquisicao de uma imagem.

. Comprimento do trem de eco (ETL - Echo-Train Length): ntiimero

de medicoes de eco apds uma excitacao.

Niumero de excitagbes/aquisi¢gobes (NEX): namero de vezes que a

mesma fase e o sinal de frequéncia sao adquiridos.

FOV: a area a qual se deseja obter a imagem utilizando o equipamento de
RM.

Matriz: Rede utilizada para dividir o FOV. o niimero de pixels usados em
cada dimensao linear da secao define o tamanho da matriz de aquisicao da

imagem (ex.: 256 x 256, 512 x 512, 1024 x 1024, 192 x 256, etc.).

. Espessura de Corte (Slice Thickness): a espessura do tecido da imagem

obtida.

Amplitude do gradiente: é a robustez do campo de gradiente ou campo
magnético. Estes campos sdo utilizados para alterar (coletivamente e se-
quencialmente) a influéncia do campo magnético estatico Bp sobre o objeto

imageado. Medido em mT'/m.

Taxa de Variacao: é a taxa de velocidade da subida ou descida de um
gradiente a partir do zero a sua amplitude maxima. E a amplitude do

gradiente dividido pelo tempo de subida em ms.
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Figura 2.8: Sequéncia Spin-eco, onde exibe-se o pulso de RF de 90 graus seguido
do pulso de refasamento (180 graus) .

12. Espaco K: espaco de imagens temporarias no qual os dados a partir de
sinais digitalizados de RM sao armazenados durante a aquisicao dos dados.
Quando o espaco K é completo (no final do imageamento), os dados sao
processados matematicamente através da transformada inversa de Fourier
para produzir uma imagem final. Desta maneira, o espaco K armazena os

dados brutos antes da reconstrucao.

Proposto por Tweig e Ljunggren como uma amostragem ao longo de tra-
jetorias, k = {k,(t),k,(t),k.(t)}, em um dominio de frequéncias espaci-
ais. As traJetorlas do espago K sao descritas pelas seguintes equacoes:
F —vdetk: —vdetek( —vszdt.Porexemplo,na
obtencao de imagens 2D um dos componentes de (}( resultante do gradiente
da codificacao de fase é constante durante a aquisicao, enquanto que o ou-
tro componentes resultante do gradiente de leitura muda linearmente em

funcao do tempo.

No geral, trajetorias arbitrarias no espaco K podem ser geradas a partir
de gradientes de campo que variam em funcao do tempo aplicados durante
a aquisicao do sinal, desde que respeitando as limitacoes do equipamento
tais como a amplitude do gradiente disponivel méxima, G,,., e a taxa de

variagdo maxima, (dG/dt)maz-

2.2.2.1 Sequéncia Spin-Eco

E a sequéncia mais comum em RM. Esta sequéncia inicia-se com um pulso de
RF de 90 graus (pulso seletivo) seguido de um pulso de 180 graus (pulso de
refasamento) (Fig. 2.8). Apos o pulso de refasamento, observa-se uma recuperacao
do sinal da RM em resultado da recuperacao das fases da populacao deslocada

para o lado de maior energia (41,
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Figura 2.9: Sequéncia FSE - fast spin-eco 4,
2.2.2.2 Sequéncia Fast Spin-Eco (FSE)

Um pulso de excitagao de 90 graus, seguido por miltiplos pulsos de refasamento
de 180 graus (Fig. 2.9) sdo aplicados & mesma imagem formando o que se conhece
por “cadeia de ecos”, “trem de ecos” ou “fator turbo”. Apods cada pulso de 180
graus da cadeia de ecos, o sinal gerado preenche uma linha do espago K e assim,
mais rapidamente, o sistema pode reconstruir as imagens. Esta sequéncia reduz
o tempo de aquisicao das imagens na razao inversamente ao fator turbo utilizado.
Como exemplo, uma sequéncia F'SE com fator turbo 8 reduz o tempo de aquisicao
das imagens em oito vezes se comparada a sequéncia spin-eco, desde que mantidos

os demais parametros 4],

2.2.2.3 Sequéncia Single Shot Fast Spin-Eco (SSFSE)

Na sequéncia SSFSE todo o espago K é preenchido num tnico TR (Fig. 2.10).

A quantidade de pulsos de refasamento aplicados (180 graus) é equivalente ao
nimero de linhas da matriz, de forma que o tempo total de aquisicao da imagem

é o mesmo do TR.

Para a obtencao de uma imagem de matriz, sao utilizados 256 pulsos de 180

graus apos o pulso inicial de 90 graus. Uma sequéncia completa dura apenas
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Figura 2.10: Sequéncia SSFSE 4,

alguns segundos.

Como a cadeia de ecos é demasiado longa, ecos tardios tendem a influenciar

a ponderacao da imagem em T2 4,

2.2.2.4 “Navigator echo”

A técnica “navigator echo” utiliza um pré-pulso que mede a posi¢ao, por exemplo,
do diafragma antes de recolher dados da imagem. Assim, estados respiratorios
semelhantes do paciente podem ser identificados e usados para configurar a aqui-
sicao das imagens com o objetivo de que o desfocamento da imagem causado pela

respiracao seja minimizado.

Utilizando esta técnica, tem-se a vantagem das imagens possuirem uma maior

precisao e nao ha a necessidade de nenhum equipamento sensorial adicional, pois

o sistema de RM prové este sensoriamento 271,

2.2.2.5 Sequéncia Gradiente de Eco
A sequéncia gradiente de eco utiliza-se de um pulso inicial de RF (flip angle) de
angulo variavel entre 5 e 180 graus.

O refasamento dos protons é obtido pela aplicacao de um campo gradiente de

polarizacao invertida, de forma muito mais rapida do que na sequéncia spin-eco.

Nesta sequéncia os tempos TR e TE sao muito curtos, de forma que o tempo
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total da série fica drasticamente reduzido.

A ponderacao da imagem na sequéncia gradiente de eco sofre forte influéncia
do flip angle. Séries obtidas com menores flips ponderam a imagem em T2. A
sequéncia em gradiente é muito sensivel as imperfeicoes do campo magnético e a

presenca de artefatos nas imagens geradas sdo muito comuns 7.

2.2.2.6 Precessao Livre com Estado Estacionario (SSFP - Steady State
Free Precession)

Sequéncias SSFP sao sequéncias eco de gradiente de estado uniforme, e de acordo
com o fabricante e com as caracteristicas da sequéncia de pulsos, possuem al-
guns dos seguinte nomes: TrueFISP, Siemens; FIESTA, General Electric; FFE
balanceado, Philips) 7],

2.2.3 Qualidade da Imagem

Em RM a qualidade da imagem pode ser medida pela SNR. Quanto maior o seu
valor, menor serd a influéncia dos fatores que contribuem para a degradacgao da

imagem.

O ruido se caracteriza pela formacao da imagem “granulada” que se sobrepoe
a imagem real do objeto, dificultando a sua visualizacao. Imagens com baixos

valores de SNR sao pobres em detalhes.

2.2.3.1 Principais Fatores que Afetam a SNR

1. Bo — Intensidade do Campo Magnético Principal: quanto maior o
campo magnético, a principal caracteristica de um sistema de ressonancia,
maior serd a quantidade de niicleos de hidrogénios que se alinharao com o
campo. Com mais hidrogénios “disponiveis”, havera um ganho proporcional
no sinal gerado pelo paciente. Pode-se dizer, portanto, que altos campos

magnéticos resultam em melhora direta do sinal de RM.

2. Tipo de Bobina Utilizada: as bobinas influenciam diretamente na qua-
lidade das imagens. De forma geral, as bobinas de pequenas dimensoes

geram maior sinal.

3. FOV: quando se buscam imagens de grandes areas de anatomia, mais hi-
drogénios tomam parte no processo de formagao de imagem; consequente-

mente ha um aumento de sinal, desde que os demais parametros nao sofram
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alteracoes.

4. Espessura de Corte (Thickness): a espessura de corte também tem
relacao com com a quantidade de protons que contribuem com o sinal.

Quanto maior a espessura do corte, maior serd o sinal da ressonancia.

5. NEX: na formacao da imagem por RM é possivel excitar mais de uma vez
um mesmo tecido e, assim, obter miiltiplas respostas desta regiao. Quanto
maior for o nimero de excitacoes, melhor sera a SNR; no entanto, o tempo
de aquisicao das imagens aumentara numa razao diretamente proporcional

ao numero de excitagoes utilizado.

6. Matriz: quanto maior a resolu¢ao da matriz de imagem, menor serd a
area representada pelo pixel na imagem e, consequentemente, menor seré a
quantidade de protons que tera contribuido para o seu sinal. Este fator afeta
negativamente a SNR. Outro dado importante diz respeito a codificagao
da fase. QQuanto maior a resolucao da matriz na direcao da fase, maior
serd o tempo de aquisicao da imagem, pois para cada linha da imagem sera
alocado um gradiente de codificacao com amplitude diferente, aumentando-

se o tempo de aquisicao da imagem.

7. TR: aumentando-se o TR, permite-se que uma quantidade maior de prétons
de hidrogénio recupere a magnetizacao longitudinal, aumentando-se assim
a populacao disponivel no lado de menor energia. Quando for aplicado novo
pulso de excitagao, uma quantidade maior de hidrogénios respondera a este

estimulo, gerando, por conseguinte, intensificacao do sinal.

8. TE: o tempo de eco pode ser entendido como o exato momento da coleta do
sinal da ressonancia. Considerando que o sinal da ressonancia decai livre-
mente em fun¢ao do tempo (FID - free induction decay), podemos concluir
que imagens obtidas com tempo de eco curtos, como as ponderadas por
T1, apresentam maior amplitude de sinal, produzindo, por consequéncia,

aumento da SNR.

9. Largura da Banda de Leitura (Bandwidth): os sinais de RM sao
analisados num espectro de frequéncias que pode variar para atender a
codificacao da frequéncia definida pela imagem. A faixa de frequéncias que
serao analisadas constitui a banda de recepcao do sinal ou, simplesmente,

banda de leitura.

Quanto maior a banda de leitura, um nimero maior de frequéncias sera

analisado, inclusive frequéncias de baixa amplitude.
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Figura 2.11: Ruido em imagem gradiente 4,

Bandas de leitura larga coletam muito ruido e diminuem a SNR.

2.2.3.2 Artefatos de Imagem em RM

O fator que mais influencia a qualidade das imagens é o ruido eletronico que se

manifesta na forma da presenca de granulacao, diminuindo-se, assim, a SNR.

Os principais artefatos de imagem por RM sao:

1. Ruido Eletroénico: presenca do aspecto granuloso nas imagens de RM
(Fig. 2.11). Pode ser causado pelos componentes eletronicos do equipa-
mento, pela intensidade do campo magnético nao ser suficiente, causando

uma reducao da quantidade de nticleos de atomos de hidrogénios.

2. Artefato de “Dobra da Imagem” — Aliasing — Foldover — Phase
Wrap: o artefato de dobra da imagem (aliasing/foldover) se caracteriza
pela presenca de parte da anatomia que nao coube no campo de visao
remontada sobre a propria imagem. Esses artefatos acontecem sempre que
se trabalha com FOV de dimensoes menores que o objeto. Na coleta de
informacgoes o processador de imagens adquire informacgoes da anatomia
fora do campo de visao e apresenta essa imagem remontada sobre a imagem
principal . O artefato de dobra ocorre sempre na direcao de codificacao da

fase.

3. Artefato de Movimento: no processo de aquisicio da imagem por res-
sonancia o paciente deverda permanecer imo6vel durante toda a coleta dos
dados. Caso o paciente se movimente durante esse processo a imagem sera

W

prejudicada pela presenca de “fantasmas”, “contornos repetidos”, reduzindo-

se, desta forma, a nitidez do tema principal.

4. Artefatos de Fluxo: o fluxo produzido pelo deslocamento sanguineo no
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interior dos vasos costuma produzir imagens fantasmas desses vasos na di-
recao da codificacao da fase. K mais visivel o artefato produzido pelo fluxo

nas artérias do que nas veias.

5. Artefato de Suscetibilidade Magnética: a propriedade que tem dife-
rentes objetos de responder a campos magnéticos externos pode ser definida
com suscetibilidade magnética. A presenca de metais no tecido bioldgico
altera fortemente o campo magnético local, distorcendo a anatomia nesta
regiao e provocando ao seu redor uma auséncia de sinal. Mas nao s6 metais
causam artefatos desta natureza, alguns tecidos biol6gicos também apre-
sentam suscetibilidade magnética. Esta condicao se torna mais evidente

quando dois tecidos com suscetibilidades diferentes estao muito proximos.

6. Artefato de Mapeamento Incorreto: estruturas que “pulsam”, como as
artérias, ou que apresentam movimentos que se repetem na direcao da fase

tendem a produzir um mapeamento incorreto da sua imagem nesta diregao.

7. Artefatos Zebra (Zebra Stripes): artefatos “zebra” na imagem sao ob-

tidos quando se utilizam sequéncias gradiente de eco com grandes FOV.

2.3 Imageamento por RM do pulmao

Desenvolvido como uma ferramenta de pesquisa, o imageamento por RM do pul-
mao tem se tornado cada vez mais importante para aplicacoes clinicas especificas.
As vantagens em comparacao a TC nao sao apenas limitadas pela auséncia de
radiacao ionizante, fator que é de grande interesse & avaliacao de doencas pul-
monares em criancas ou em pacientes que necessitam de frequentes exames de
acompanhamento. Imagens de RM de alta qualidade podem contribuir signifi-
camente na tomada de decisao em numerosas doencas pulmonares. Apesar do
atual nivel de tecnologia da RM, ainda hé diversas dificuldades na obtencao de
imagens do pulmao. A principal delas sao os artefatos de movimento, causados
pelos movimentos continuos do batimento cardiaco e respiragao; outras dificul-
dades que existem na obtencao dessas imagens sao a baixa intensidade de sinal
devido a densidade de protons ser pequena, comparada a outras partes do corpo,
pois um pulmao contém apenas 800g de tecido e sangue que sao distribuidos
em um volume de 4 a 6 litros e além do mais, inomogeneidades locais devido
a artefatos de susceptibilidade nas camadas de ar ou nas interfaces ar-liquidas
dos alvéolos resultando em uma rapida defasagem do sinal com um intervalo T2

muito curto '3,
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Por causa de todas essas dificuldades, os pulmoes normalmente aparecem
sem nenhum sinal visivel em imagens de RM convencionais. Porém, qualquer
patologia com maior densidade de proétons e, portanto, um sinal maior aparece
com um forte contraste inerente contra o fundo negro do tecido pulmonar aerado.
Mudancas sutis no sinal do pulmao devido a pequenas lesoes ou reticulacoes finas,
ainda podem nao ser notadas, em especial, se artefatos de movimento nao forem

suficientemente reprimidos.

2.4 O Arquivo DICOM

Comunicacao de imagens digitais em medicina, DICOM (Digital Imaging Com-
munications in Medicine), é conjunto de normas para tratamento, armazenamento
e transmissao de informacao médica num formato eletrénico, estruturando um

protocolo (28],

Foi criado, com a finalidade de padronizar a formatacao das imagens diag-
nosticas como TC, RM, Radiografias, Ultrassonografias, etc. O padrao DICOM
é uma série de regras que permite que imagens médicas e informagoes associ-
adas sejam trocadas entre equipamentos de diagnostico geradores de imagens,

computadores e hospitais.

O padrao DICOM, estabelecido ha 20 anos atrés, estabelece uma lingua-
gem comum entre os equipamentos de marcas diferentes, que geralmente nao sao
compativeis, e entre equipamentos de imagem e computadores. Estas méquinas
podem estar em hospitais, clinicas ou laboratoérios. Por isso, desempenha um pa-
pel integral na evolucao da medicina, garantindo os padroes de diagnosticos mais
altos possiveis e o melhor desempenho. O padrao DICOM certamente definiu o

cenario da medicina moderna, fornecendo as seguintes vantagens:

1. Um padrao universal da medicina digital: todos os equipamentos
de aquisicao de imagens digitais atuais produzem imagens DICOM e se
comunicam através de redes DICOM. Portanto, o fluxo de trabalho médico

atual estd implicitamente controlado por uma infinidade de regras DICOM.

2. Qualidade de imagem excelente: o formato DICOM suporta até 65.536
(16 bits) de escalas de cinza para a exibi¢do de imagens monocrométicas,

além de capturar as mais sutis diferencas nas imagens médicas.

3. Suporte completo a numerosos parametros de aquisicao de ima-

gens e diferentes tipos de dados: além de armazenar as imagens, ar-
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mazena uma infinidade de dados relacionados a imagem como posi¢ao no
espaco 3D do paciente, tamanho fisico de objetos na imagem, espessura
da imagem, parametros de exposicao da imagem, e diversos outros. Es-
tes dados enriquecem imensamente o contetido informacional de imagens
DICOM, e facilitam o processo e interpretacao dos dados da imagem em

diversas maneiras.

4. Codificacao completa de dados médicos: arquivos e mensagens DI-
COM usam mais de 2000 atributos padronizados (dicionario de dados DI-
COM) para transmitir diversos dados médicos desde o nome do paciente

até a intensidade da cor da imagem, para o diagnostico atual do paciente.

5. Clareza em descrever equipamentos de imagens digitais e suas
funcionalidades — a espinha dorsal de qualquer projeto de imagens
médicas: o DICOM define as funcionalidades de equipamentos médicos em
termos muitos precisos e que nao necessitam do equipamento utilizado. Ao
se trabalhar com equipamentos médicos através de suas interfaces DICOM,
o processo se torna muito simplificado e objetivo, deixando pequena margem

para erros.

Neste trabalho, os arquivos DICOM utilizados continham imagens monocro-
maéaticas sagitais e coronais da regiao pulmonar com resolucao de 12 bits, e diversas
informacoes a respeito da imagem como tamanho, resolucao, posicao no espaco,

e os dados para cada pixel da imagem.
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3 Padrao Respiratério Temporal

A Fig. 3.1.(a) exibe um exemplo de imagem de RM sagital e a Fig. 3.1.(b) exibe
um exemplo de imagem de RM coronal. Estas duas imagens foram obtidas em
instantes diferentes. No caso do pulmao, uma descricao volumétrica tridimen-
sional nao pode ser obtida por meio de RM. Como o processo de imageamento
por RM é lento, é possivel obter sequéncias temporais de imagens bidimensionais
representando fatias no espaco tridimensional. A imagem em cada fatia é obtida
em instantes distintos, com os pulmoes em diferentes estados de inalacao e exa-
lacao. Esta situagao ¢ ilustrada na Fig. 3.2 onde duas imagens, uma coronal e

uma sagital, se interseccionam de forma nao coerente.

Neste capitulo, apresentaremos o conceito de funcao respiratoria padrao, que
seré utilizado juntamente com a transformada de Hough para determinar padroes
respiratorios sincronos. Os resultados da transformada de Hough serao melho-
rados pela aplicacdo da aritmética intervalar. E conhecido que o movimento
pulmonar é aproximadamente sincrono, a técnica de contornos ativos sera utili-
zada para realizar pequenos ajustes aos padroes respiratorios encontrados pela

transformada de Hough.

(a) imagem sagital. (b) imagem coronal.

Figura 3.1: Exemplos de imagens de RM, coronal e sagital.
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Figura 3.2: Duas imagens do mesmo pulmao que se interseccionam. A diferenca
de registro é mais evidente na superficie diafragméatica. A interseccao entre as
imagens é um segmento de linha.

3.1 Funcao Respiratoria Padrao

Uma sequéncia temporal de imagens de RM de uma fatia do pulmao pode ser
empilhada, definindo um volume espago-temporal (STV) I(z,y,t), onde = e y
sao coordenadas de cada pixel da imagem e ¢t é o tempo. A Fig. 3.3 exibe um
exemplo de um STV, criada por 10 imagens coronais da mesma fatia do pulmao
e obtidas em instantes distintos de tempo. Considere a definicao de um plano
arbitrario «, paralelo ao eixo t e ao eixo y, que passa por um ponto (zs,ys). A
interseccao do STV [ com este plano arbitrario « define uma imagem 2D espaco
temporal (2DSTI) como ilustrado na Fig. 3.4. A imagem 2DST F corresponde a
interseccao do STV I com o plano a.. A Fig. 3.5 exibe uma imagem 2DST vertical.
E possivel observar que um padrao de movimento esta presente, especialmente
pelo fato dos 6rgaos com movimento serem os pulmoes sadios e o coragao. O
movimento pulmonar possui uma frequéncia menor e uma maior amplitude, ji o

movimento cardiaco possui uma frequéncia maior e uma menor amplitude.

Um processo direto, utilizando anélise 6tica de fluxo como o método do gra-
diente, poderia ser indicado para estimar o movimento bidimensional do pulmao,
pelo fato de um campo de velocidade denso ser obtido 291 Mas para o caso espe-
cifico de imagens de RM, esta proposta nao é muito adequada como é conhecido
que a acuracia da estimacao utilizando a anéalise 6tica de fluxo se degrada em

regioes onde os pontos em movimento sofrem modificacoes repentinas de intensi-
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Figura 3.3: Um exemplo de STV criado por 10 imagens de RM de uma fatia
coronal do pulmao.

Figura 3.4: Tlustracao de uma interseccao arbitraria paralela ao eixo do tempo
com um STV.
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Figura 3.5: Exemplo de imagem de RM do térax e uma imagem espaco temporal
bidimensional (2DSTI) vertical.

Figura 3.6: Uma fungdo respiratoria padrao f,(t).

dade, uma situacao que é observada com frequéncia nas imagens de RM devido as
modificacoes nas condigoes de polarizacao. Para ser capaz de rastrear o contorno
do pulmao em sequéncias temporais de imagens de RM de uma determinada fa-
tia, mesmo em quadros em que nao é visivel, foi feita a hipotese inicial de que
todas as estruturas relacionadas ao pulmao se movem de forma quase que total-
mente sincrona, e a sincronizacao foi feita através de um padrao chamado funcao

respiratéria padrao [19, 30, 31]

Uma funcdo respiratoria padrao fs(t) é determinada ao redor da regiao dia-
fragmatica. A superficie diafragmatica é mais facil de se observar com um bom
gradiente, j4 que o seu movimento possui uma amplitude maior quando compa-
rado a outras estruturas toracicas. A funcao respiratoria padrao é determinada
pela entrada de dados do limite vertical do movimento do diafragma, e a curva
com o maior gradiente é determinada. Uma f,(¢) é exibida na Fig. 3.6, repre-
sentando uma sequéncia de valores inteiros nao negativos no tempo. A fy(t) é

interna ao intervalo [0, fiaz), onde fiq: € a sua maxima amplitude.

Portanto, a funcao respiratoria padrao é uma estimativa do padrao de mo-

vimento das estruturas pulmonares em uma imagem 2DST. Ela serd a entrada
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(a) (b)

Figura 3.7: Processo realizado na obtencao da funcao respiracao padrao. Pri-
meiramente o usuario define uma imagem 2DST e em seguida um algoritmo
detecta os maiores gradientes nesta imagem.

para a transformada de Hough determinar a presenca de movimentos sincronos
durante a respiracao livre. A transformada de Hough serd aplicada na imagem
de bordas.

3.1.1 Obtencao da Funcao Respiratéria Padrao

A funcao respiratoria padrao é definida manualmente utilizando o programa de-
senvolvido. Em linhas gerais, o usuério define uma imagem 2DST e um algoritmo
detecta os maiores gradientes nesta imagem. As seguintes etapas sao realizadas

no programa desenvolvido & determinacao da func¢ao respiratéria padrao:

1. Em primeiro lugar é realizado o carregamento da sequéncia a qual se deseja
definir a funcao respiratoria padrao, neste caso sera utilizada uma sequéncia

de imagens temporais coronais.

2. A seguir, sao selecionados dois pontos na imagem para a definicao da ima-
gem 2DST. Ao selecionar estes dois pontos, deve-se levar em consideracao
qual é o movimento do diafragma, 6rgao utilizado como referéncia que pos-
sui a maior amplitude no movimento respiratério. Portanto, selecionam-se
dois pontos que referem-se aproximadamente a menor e maior amplitude

do movimento do diafragma, Fig. 3.7.(a).

3. Obtém-se entao uma imagem 2DST com os pontos de maiores gradientes
detectados, Fig. 3.7.(b). Caso alguns pontos detectados nao sejam adequa-

dos, realiza-se um ajuste manual desses pontos alterando a sua posi¢ao no
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Figura 3.8: Ilustracao do método de deteccao de bordas. Conjuntos superior
e inferior de pixels em torno do ponto considerado sao usados para calcular o
gradiente.

eixo vertical.

3.2 Detector de Bordas

Um detector de bordas visa encontrar bordas na imagem, ou simplesmente curvas
e retas. Para isso, a idéia utilizada é calcular o gradiente da intensidade dos pixels.
O algoritmo considera dois conjuntos de pixels para cada ponto. O primeiro
conjunto é formado pelos trés pontos abaixo do ponto considerado, enquanto
o segundo conjunto é formado pelos dois pontos acima do ponto considerado
juntamente com ele proprio (Fig. 3.8). Somam-se as intensidades dos pixels de
cada conjunto e calcula-se a média das intensidades de ambos os conjuntos de

pontos. Em seguida, subtraem-se os valores das médias.

O resultado é, onde ha bordas, o gradiente é elevado, por causa da mudanca
abrupta do branco para o preto, e onde o gradiente é baixo, nao houve mudancas
significativas na imagem. Tal operador mostra-se muito ttil aplicado a estas
imagens. A imagem gerada pela RM ¢é essencialmente preta onde é ar, e branca,
onde ha agua, como os tecidos ou sangue. Assim, utilizando a imagem 2DST,
o movimento da fronteira do pulmao é bem nitido e ao utilizar um detector de

bordas teremos o contorno desejado.

A varredura é feita em toda a imagem 2DST, com o cuidado devido nos limites
da propria. Assim, de acordo com o sistema de cor, pixels de fronteira estarao

indicados em cores claras, enquanto regioes internas estarao indicadas por cores
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Figura 3.9: Exemplo de imagem 2DST com o detector de bordas aplicado, uma
imagem aresta.

proximas a preta (Fig. 3.9). A imagem aresta corresponde a imagem 2DST com

o detector de bordas aplicado.

3.3 Transformada de Hough Modificada

A transformada de Hough é uma técnica de extracao de caracteristicas utilizada
em analise de imagens, visao computacional e processamento digital de imagens
32,331 Ela é utilizada usualmente para detectar linhas retas e curvas. O objetivo
da técnica é encontrar ocorréncias imperfeitas de padroes dentro de uma determi-
nada classe de formas por meio de um proceso de votagao. Uma transformada de
Hough modificada foi proposta por Matsushita et al. [31] para determinar a pre-
senc¢a de padroes respiratorios fi(t) em uma imagem 2DST. Supoe-se que cada
ponto se movimente no tempo de acordo com a funcao respiratoria padrao se-

gundo uma escala e um deslocamento. Portanto, o movimento temporal de cada

ponto ¢ descrito pela seguinte equacao

felt) =y =a- fi(t) = b (3.1)

onde a e b sdo a escala e o deslocamento da f(t), respectivamente. A busca
por padroes respiratorios fi(t) pode ser resumida como sendo a identificagio de
um grande conjunto de pares (a,b) para o maior nimero possivel de imagens

2DST para um dado STV.
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Figura 3.10: A transformada de Hough, a imagem 2DST esta & esquerda e o
espaco de quantizacao estd a direita. O padrao respiratorio na imagem 2DST é
mapeado como uma célula no espaco de quantizacao.

Uma imagem de aresta é determinada a partir de uma imagem 2DST uti-

3 Um padrio respiratorio é completamente

lizando um filtro de gradiente !
especificado por um par de parametros (a,b). Para a detecgdo de um padrao
respiratorio, a transformada de Hough mapeia cada pixel aresta (¢,y) a partir
da imagem 2DST em um espago (a,b) quantizado, onde contribuigoes de cada
ponto caracteristico para cada possivel conjunto de (a,b) sdo avaliadas. Para
este fim, o espaco quantizado é divido em células que correspondem a um par
(a,b). Uma matriz multi-dimensional é utilizada para representar este espago
quantizado. Cada ponto caracteristico (¢,y), ou pixel, na imagem aresta 2DST
representa uma linha no espaco quantizado, as células correspondentes do acu-
mulador sao adequadamente incrementadas. Este processo é repetido para todos

os pontos caracteristicos. Todas as células no espaco quantizado mapeiam um

padrao respiratorio na imagem 2DST.

Desta maneira, a intensidade de cada pixel (a,b) no espago quantizado é
relacionada a probabilidade de encontrar uma escala e um deslocamento para a
funcao respiratoria padrao na imagem aresta 2DST. A Fig. 3.10 exibe dois pixels
da imagem 2DST que foram mapeados para duas linhas no espago quantizado.
Estas duas linhas se interseccionam em uma célula no espaco quantizado, esta
célula é mapeada a um padrao respiratorio na imagem 2DST. O processo de
quantizacao determina que a célula com maior intensidade representa com maior
confianca um padrao respiratorio. Supondo que tal célula seja (aq,b;), o seguinte

padrao respiratorio é representando

y= fi(t) =ai- fi(t) — b1 (3.2)



3.8 Transformada de Hough Modificada 31

.\‘\;\,.
PR
/s

f/
/
<_‘/L/‘\/V\'—-/'/- .
- —

~

~—~ -1

- — — -

Figura 3.11: A regiao que precisa ser re-amostrada é exibida em verde. Esta
regiao contém todas as linhas que passam pela célula de maior intensidade sele-
cionada pelo algoritmo e possui coeficiente angular interno ao intervalo [0, fyaz)-

3.3.1 Busca por outros pares (Re-amostragem negativa)

Para proceder a busca por outros pares, é assumido que nenhuma interseccao de
padroes respiratorios seja permitida, pois os 6rgaos nao se interseccionam. Os
pixels da imagem aresta 2DST que pertencem ao padrao respiratorio recém en-
contrado sao re-amostrados com valores negativos, e neste processo, todos padroes
respiratorios intersectantes no padrao anteriormente achado sao removidos. Este
processo pode ser definido ao observar que f,(t) é limitado pelo intervalo [0, faz),
que define os limites do coeficiente angular da linha no espaco quantizado, como
mostrado na expressao (3.2). Desta maneira, toda linha que passa por (ay, by) no
espa¢o quantizado com coeficiente angular interno ao intervalo [0, f,...] precisa
ser re-amostrada negativamente, ou seja, ter suas intensidade de pixels definidas
como zero no espago quantizado (veja a Fig. 3.11). A intensidade de todos os
pixels pertencentes a regiao que foi re-amostrada negativamente, representa pa-
droes respiratorios que interseccionam o padrao respiratorio recém encontrado.
Como todos padroes respiratorios intersectantes foram removidos, um novo pico
no espaco quantizado pode ser encontrado e a re-amostragem com valores negati-
vos, ou re-amostragem negativa, ¢ novamente executada. Este processo é repetido
quantas vezes for necesséario, como definido pelo usuério. Este algoritmo nao tem
sucesso em algumas situacoes especiais e detecta padroes respiratorios incoeren-
tes. Considerando o seguinte exemplo, o padrao respiratorio incoerente, que nao
corresponde ao movimento real do 6rgdo na regido, apontado na Fig. 3.12.(a)
por uma seta foi determinado pela célula de alta intensidade indicada por uma
seta no espaco quantizado exibido na Fig. 3.12.(b). A seguir, a transformada de

Hough modificada sera explicada por meio de manipulacoes algébricas.
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(a)

Figura 3.12: (a) Um padrao respiratorio incoerente detectado pela transformada
de Hough modificada é apontado por uma seta. (b) O espaco quantizado é exibido
e o padrao respiratorio relevante fi(t) = (a,b) é apontado por uma seta.

Figura 3.13: A transformada de Hough apods a substituicao da variavel, a nova
imagem estd na esquerda e o espaco quantizado estd na direita. Uma linha
projetada como uma célula no espaco quantizado.

3.3.2 Uma explicacao sobre a Transformada de Hough Mo-
dificada

Considerando a substitui¢ao de variavel, r = f4(t) podemos reescrever a expressao

( 3.1) como segue

y=a-r—>b (3.3)

onde r é um inteiro e pertence ao intervalo [0, fia.]. Isto € uma transformada
de Hough tipica, na qual linhas retas sao detectadas. A Fig. 3.13 mostra a trans-
formada de Hough depois da substituicao de varidveis. Contudo, dependendo do
fs(t), alguns valores entre 0 e f,,,, podem nao estar presentes. A substitui¢ao da
variavel r = f;(¢) corresponde ao rearranjo de linhas verticais. Como afirmado
anteriormente, supoe-se que a funcdo f(t) corresponde a um padrao respiratorio

com aproximadamente a maxima amplitude.
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Figura 3.14: A regiao que deve ser re-amostrada é exibida em verde. Esta
regiao engloba todas as linhas que atravessam a célula com maior intensidade
selecionadas pelo algoritmo e que tem um coeficiente angular dentro do intervalo

[Oa fmaa:]-

Supondo que o par (a,b;) tenha sido selecionado com a célula de maior

intensidade. Os pontos extremos do segmento mapeado sao dados por

=0=y=-0b 0,—b
g veo — (0, =) (3.4)
r:fmamiy:al'fmam_bl (fmaa:aafl'fmam_bl)
Entao, o valor minimo para y ¢ dado por
—bl if ay Z 0
a1~fmax—b1 1fa1 <0
e o valor méximo para y é dado por
ai -+ fmae — b1 ifa; >0
Ymazx = . (36)
—by ifa; <0

O segmento de linha passa por (aq,b;) e esta incluso no intervalo [Ymin, Ymaz),
e o padrao respiratorio estd também incluso nesse intervalo. A re-amostragem
negativa é exibida em Fig. 3.14; todas as linhas que atravessam uma célula (a;, by)
selecionada no espago quantizado com coeficiente angular dentro do intervalo

[0, fimaz| deve ser negativamente re-amostrada.

3.3.3 Transformada de Hough Modificada Intervalar (Ta-
vares et al.)™

Com o objetivo de aumentar a robustez da transformada de Hough, a aritmé-
tica intervalar foi utilizada. Normalmente, os algoritmos de processamento de
imagem assumem que um pixel representa uma localizacao exata. Na pratica, a
descontinuidade prevalece, no estagio de entrada os dados sao obtidos a partir

de um dominio discreto (RM é um exemplo). Na etapa de quantizacido, o al-
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Figura 3.15: A transformada de Hough intervalar, a imagem 2DST esta a es-
querda e o espaco quantizado a direita. Um pixel na imagem 2DST estd mapeado
com uma faixa no espaco quantizado.

goritmo é computado utilizando uma matriz de acumulacao que é discreta. No
entanto, teoricamente, é assumido que seja continua. Neste cenério, o algoritmo
que nao leva em conta a descontinuidade do sistema frequentemente fracassa com
consequéncias graves. Cada pixel ([z], [y]) na imagem é representado por um par

35, 36]

de intervalos, uma faixa | , visto que na transformada de Hough modificada,

cada pixel ([t], [y]) da imagem representava apenas uma reta.

([t — 0.5, +0.5], [y — 0.5, + 0.5]) (3.7)

e sua intensidade é representada por um intervalo [[ —0.5, /40.5]. A Fig. 3.15
mostra que cada caracteristica do intervalo ([t], [y]) da imagem aresta 2DST re-
presenta uma linha de banda no espaco quantizado. Considere que o valor do
intervalo de deslocamento [b], para um dado [a], é determinado pela seguinte

expressao

[6] = la] - [fs([t))] — [] (3:8)

onde ([t], [y]) é o intervalo caracteristico. O valor resultante de [b] corresponde
a um intervalo. O intervalo do par ([al, [b]) define um retangulo que representa a
area que deve ser incrementada com o pixel ([t], [y]) de intensidade de aresta. Nor-
malmente, este rectangulo nao se encaixa na rede do espago quantizado. Quando
uma célula completa no espago quantizado é interna ao intervalo resultante [b],
entdo aquela célula é incrementada pela intensidade do pixel ([¢], [y]). No caso de
uma intersec¢ao parcial, a célula é incrementada por um valor proporcional & area
interseccionada. Este algoritmo é muito semelhante a um algoritmo anti—aliasing
370 espaco quantizado resultante é muito mais suave que a abordagem ante-

rior. A Fig. 3.16.(b)) mostra o espago quantizado calculado pela transformada de

Hough, e a Fig. 3.16.(c) mostra o espago quantizado calculado pela transformada
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(b) (©)

Figura 3.16: (a) A imagem 2DST e o padrao respiratorio encontrado pela
transformada de Hough modificada (acima), e o padrao respiratorio encontrado
pelo método intervalar (abaixo). (b) O espago quantizado e o padrao respiratorio
relevante para a transformada de Hough modificada. (¢) O espago de quantizacao
e o padrao respiratorio relevante a transformada de Hough intervalar.

de Hough intervalar. Ambas as abordagens determinam células distintas com a

maior intensidade.

A célula com maior intensidade representa uma banda de um padrao respira-
torio. No caso em que a banda inclui o seu pixel central, entao o pixel central é
selecionado. Caso contrario, o pixel com a maior intersecao de area é selecionado
em seu lugar. Para prosseguir com a busca de outros pares, o algoritmo de con-
tornos ativos ¢ aplicado ao padrao respiratoério recém encontrado e, em seguida,
o padrao respiratorio resultante do algoritmo de contorno ativo é negativamente
re-amostrado e um novo pico no espaco de quantizacio pode ser encontrado. E
importante observar que a re-amostragem negativa é realizada considerando a
distincao do mapeamento. Este processo continua até que um ntumero razoavel

de padroes respiratorios tenham sido detectados.

3.4 Algoritmo de Contornos Ativos (Snakes)

O problema de deteccao de contornos em imagens é de grande complexidade e é
um desafio na area de computacao. Para resolucao deste problema, um modelo
foi proposto por Kass et al. [38], no qual uma curva é definida dentro do dominio
da imagem e esta se move sob influéncia de forcas internas e externas. Estas
forcas sao definidas de modo que a curva deforme convergindo para o contorno

de um objeto desejado na imagem. Este modelo foi chamado de “Snakes”, ou
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Figura 3.17: Um padrao respiratério resultante da transformada de Hough
intervalar. O algoritmo de contornos ativos procura por uma posicao de menor
energia na adjacéncia vertical dos pixels pertencentes ao padrao respiratorio.

contornos ativos. Neste modelo, os pontos da curva se movem de forma a atingir

um minimo de energia quando um contorno de objeto for encontrado.

Problemas com o modelo original de Kass et al. 38 foram encontrados. A
curva inicial deve estar bem préxima do contorno desejado para haver convergén-
cia. Caso contrario, a curva sera atraida por um minimo local indesejado. Outro
ponto importante ¢ a impossibilidade da curva detectar concavidades no contorno,
devido ao modelo de forcas externas utilizados. Além destes, problemas foram en-

. . . . . [39]
contrados no algoritmo proposto originalmente e reportados em Amini et al. .
O algoritmo apresenta instabilidade e tendéncia dos pontos se aglomerarem em

um determinado ponto.

O algoritmo “Greedy Snake” [40], foi proposto para resolver estas tltimas di-

. ’ M : ’V —

ficuldades. O “Greedy Snake” é um algoritmo mais estavel e apresenta uma me
dordv v ) N v -

lhora consideravel na velocidade da convergéncia da curva em comparacao com o

método original.

3.4.1 Aplicando ao Padrao Respiratdrio

Neste trabalho, uma adaptacao do algoritmo de contornos ativos foi utilizada
[0 padrao respiratorio que resultou da transformada de Hough intervalar é
a condicao inicial para o algoritmo de contornos ativos. Um padrao respiratorio
fr(t) € um conjunto de pixels com apenas um pixel para cada linha vertical (ver

Fig. 3.17). E dado por

Je®) ={yo, 1. Yn}
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onde 0 <t < n, tal que n é o nimero de quadros. A funcao de energia a ser

minimizada é definida como

E(fe(t)) = Eini(fe(t)) + Eimage(fr(t))

onde E;,; é a energia interna e é definida como

?+ 3]

L (a\afk(t) (3.9)

Eint(fr(t)) = 5 By

. 0 fi(t) ‘2)

ot?
onde o e 8 sao parametros positivos. Ej,.q € 0 termo que atrai o padrao
respiratorio aos pixels com maior intensidade na aresta da imagem. E definido

como

Eimage (f1()) = ‘W VI(filt)] (3.10)

onde v é um parametro positivo, o( fx(t)) é o desvio-padrao da intensidade dos
pixels que compoem o padrao respiratorio no instante t e VI(f(t)) é a média do
gradiente de intensidade dos pixels da aresta que compoem o padrao respiratorio
no instante ¢. O gradiente de intensidade é calculado utilizando o algoritmo do
detector de bordas apresentado na secao 3.2. Para maiores informacoes a respeito

do algoritmo de contornos ativos consultar o apéndice B.

O algoritmo analisa as verticais impares (¢ nimero impar) na sequéncia e
depois as verticais pares (¢t nimero par) na sequéncia. Na busca de um padrao
respiratorio com menor energia, a adjacéncia vertical de cada pixel do padrao
respiratorio atual é analisada. O processo é repetido até que nenhuma mudanca
ocorra. A Fig. 3.18 mostra o resultado do algoritmo de contornos ativos apos
a transformada de Hough intervalar. Foi observado empiricamente que a con-
tribuicdo da componente da imagem Ejyq4¢(fi(t)) tem uma maior influéncia no
resultado final que os componentes derivados, ou seja, adotando um peso maior
para o parametro da equacao da energia da imagem, -, foram obtidos melho-
res resultados. Optou-se por manter a relagdo v/a = v/ > 1.0 constante. Os

valores adotados neste estudo foram o = 0.7,  =0.Te v = 1.2.
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(a) (b) () (d)

Figura 3.18: (a) A imagem 2DST original. (b) A imagem de arestas. (c)
O padrao respiratorio detectado pela transformada de Hough intervalar. (d) O
padrao respiratorio detectado pelo algoritmo de contornos ativos.



39

4 Mapeamento Coronal-Sagital

Neste capitulo serd apresentada uma técnica para realizar a correspondéncia de
um pixel da imagem sagital para a imagem coronal e vice-versa. Um pixel em
uma imagem de RM é mapeado para o espaco tridimensional utilizando a matriz
de mapeamento armazenada no arquivo DICOM [19], entretanto esta matriz nao
é inversivel. Desta maneira, um ponto tridimensional no espaco nao pode ser
mapeado para uma imagem de RM. O seguinte equacionamento soluciona este
problema definindo uma pseudo inversa. Os pixels contidos em uma imagem

DICOM podem ser mapeados para o espaco tridimensional conforme

[ Da ] —xw-Ai Yr - A; 0.0 s, 1T 7 ] [ 7 |
WA -A; 0.0 j '
Dy _ Ly Yy - A Sy | J — [M] - J (4.1)
D z, - Ay y.-A; 0.0 s, 0.0 0.0
1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0

onde 7 e j sao coluna e linha de uma imagem. x,, x, e x, definem as direcoes
do eixo x no espago tridimensional. y,, y, e y. definem as direcoes do eixo y no
espaco tridimensional. A; é o espacamento da coluna e A; é o espacamento da
linha. s,, s, e s, correspondem ao posicionamento inicial do primeiro voxel. p,,
py € p, correspondem as coordenadas no espaco 3D da imagem. Usualmente, as
imagens coronais possuem um valor maior para A; e A; quando comparados aos

obtidos pelas imagens sagitais da mesma pessoa.

4.1 Interseccao do Plano Sagital x Coronal

As imagens sagital e coronal possuem um segmento de reta comum, e conside-
rando os pixels deste segmento de reta que se originaram das imagens sagital e

coronal, respectivamente (i, j.) € (s, js), ocupam o mesmo espaco tridimensional
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Po=[M]- | =) || =P (4.2)
0 0
1

onde [M,] e [M,.] sao, respectivamente, a matriz de mapeamento sagital e
coronal. E possivel isolar uma das coordenadas. Dado um pixel (i, j.) na ima-
gem coronal pertencente ao segmento de interseccao, o pixel correspondente na

imagem sagital (i, js) é dado por

[ 1s ] [ le |
js —1 jc
= [My] ™ - [M] (4.3)
0 0
1 1

4.2 A matriz inversa

A matriz [M,] ndo possui inversa, como ela possui uma coluna completa com zeros
(0o mesmo é verdadeiro para a matriz [M.]). Entretanto, no espago bidimensional,
a coordenada z nao possui nenhum significado e pode ser considerado como nada.
Desta maneira, ¢ possivel modificar os valores da terceira coluna das matrizes [M,]
e [M,], permitindo que ela tenha uma inversa. Considerando que x,s = x,, =
Yzs = Yys = 0.0 para imagens sagitais e que Ty = T,c = Yz = Yy = 0.0 para
imagens coronais, uma linha nas matrizes [M.] e [M,] também possuem apenas
zeros, respectivamente a primeira e segunda linhas. As seguintes matrizes sao

definidas

0.0 0.0 1.0 sS4
Tys - Dis 0.0 0.0 sy,
0.0 Yss - DNjs 0.0 5,4
0.0 0.0 0.0 1.0

[M?] = (4.4)
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Tabela 4.1: Dados DICOM para a utilizacao no exemplo mencionado.
sagital | coronal
Ty 0.0 1.0
Ty 1.0 0.0
T, 0.0 0.0
Yz 0.0 0.0
Yy 0.0 0.0
y. | —1.0 —1.0
A; 1.48 1.64
A; 1.48 1.64
sz | —60.0 | —205.7
s, | —211.0 5.0
s, | 191.5 215.7
Lye * Aic 0.0 0.0 Sxe
i 0.0 0.0 1.0 sye (4.5)
0.0 Yoo " Dje 0.0 s
0.0 0.0 0.0

1.0

As matrizes [M?*] e [M?] sdo inversiveis. O mapeamento definido pelas ma-

trizes [M:]~! - [M,] e [M?]7' - [M,]. O mapeamento é utilizado para determinar

o segmento de reta vertical nas imagens coronais que correspondem a imagem

sagital e vice-versa.

A seguir, é exibido um exemplo utilizando as matrizes com os valores alterados

de acordo com a Tabela 4.1, de tal forma que seja possivel realizar a inversa delas:

0.0
1.48
0.0
0.0

1.64
0.0
0.0
0.0

[M;] =

0.0 1.0
0.0 0.0
~1.48 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 1.0
~1.64 0.0
0.0 0.0
[

60.0 |
—211.0 .
, equivale ao plano z = —60.0 mm
191.5
1.0
2057 |
5.0 )
, equivale ao plano y = 5.0 mm.
215.7
1.0
[ 0.0 067 00 1426 |
0.0 0.0 —-0.67 1294
1.0 0.0 0.0 60.0
0.0 0.0 0.0 1.0
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[ 0.61

. 0.0
(M 0.0
| 0.0

(M) [M,] =
(M) [M] =

0.0
0.0
1.0
0.0

[ 1.0
0.0
0.0
0.0

[ 1.0
0.0
0.0

0.0

0.0 1254 |
—0.61 1315
0.0  —50
0.0 1.0
0.0 0.0 0.0 |
1.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 00 ]
1.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 10

Observa-se que o resultado do produto entre a matriz inversa da matriz al-

terada e a matriz nao altera é igual a matriz identidade, tanto para a matriz

coronal, como para a matriz sagital.

4.3 Calculo da Interseccao das Imagens

Para a interseccao dos planos, as posi¢oes no espaco de cada uma das imagens

deve ser a mesma, de tal forma que:

Ps:[M*] "

S

le
Je

nada

=[] [M]

Je
~P. (4.6)
0
1
is
Js
(4.7)
0
1
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_ i - _ Z.c -
,js *1—1 * jc

= (M (M 4.8

o (M) - [M] 0 (4.8)
1 1

A matriz ja calculada representa a mudanca de coordenadas de uma imagem
para a outra, como os dois planos sao perpendiculares, s6 existe uma tinica linha

ou coluna que atendera a condicao exibida na mudanca:

[ 00 00 061 888 |
- 0.0 090 00 147
[MZ] - [M] =
148 00 00 —216.0
00 00 00 1.0
[ 00 00 067 1455 |
o 0.0 L10 00 —15.1
(M- [M.] =
164 0.0 00 —145.7
00 00 00 1.0

A resolucao se mostra da seguinte forma:

| 88.8 |
je | | 1474090,
nada | | —216.0 + 1.48 - 4,
1.0 1.0
] 145.9 ]
i | | —151+4110-4
nada | | —145.7 + 1.64 - i,
1.0 1.0

Como consequéncia, as imagens sagitais estao contidas na mesma coordenada
i. = 88.8 e vice-versa (i = 145.9). Ambas as imagens tém 256 pixels, mas
os pixels das imagens sagitais (A;; = 1.48) tem uma dimensao menor quando
comparadas com os pixels das imagens coronais (A.; = 1.64). Fig. 4.1 mostra o

segmento de linha comum nas imagens sagitais e coronais.

Considere as imagens temporais no espaco bidimensional para as sequéncias

sagitais e coronais obtidas no i, = 89 (imagem coronal) e iy = 146 (imagem
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(a) Imagem sagital. (b) Imagem coronal.

Figura 4.1: O segmento de linha comum exibido nas imagens coronal e sagital.
O segmento de linha vertical comum é localizado na i, = 89 (imagem coronal) e
is = 146 (imagem sagital).

sagital). As Figs. 4.2.(a) e 4.2.(b) mostram essas imagens. A imagem coronal
deve ser cortadas entre pixels 15 e 244 (Fig. 4.2.(c) mostra a imagem coronal

cortada).
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(a) Sequéncia coronal. (b) Sequéncia sagital. (c¢) Sequéncia coronal cortada.

Figura 4.2: O segmento de linha comum em fungao do tempo: imagens (a)
coronal, (b) sagital e (c) coronal cortada.
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5 Registro Temporal

O sistema proposto procura por uma imagem na sequéncia coronal que registra
uma imagem sagital fornecida, e vice-versa. O sistema proposto consiste em trés
modulos principais como exibido na Fig. 5.1. No primeiro modulo, é determi-
nado o mapeamento sagital-coronal. Este mapeamento define a interseccao entre
as imagens sagital e coronal. No segundo mo6dulo, imagens 2DST coronal e sagi-
tal na interseccao sao obtidas e a transformada de Hough intervalar modificada
é aplicada para determinar padroes respiratorios. E no terceiro médulo, os pa-
droes respiratorios encontrados sao utilizados para registrar as imagens sagital e

coronal.

Como mostrado na Fig. 3.5, em uma imagem de RM do peito, os pulmaes e
0 coracao sao Orgaos que se movimentam. O movimento do pulmao tem maior
amplitude e menor frequéncia quando comparado ao movimento do coracao. Ini-
cialmente, a transformada de Hough intervalar determina a presenca de padroes
sincronos a funcao respiratéria padrao. O algoritmo de contornos ativos pos-
processa os resultados obtidos pela transformada de Hough para que padroes
assincronos sejam encontrados. Esta é uma melhoria em relacao ao trabalho pro-
posto por Tavares et al. RN algoritmo proposto neste trabalho ¢ mostrado
na Fig. 5.2. O algoritmo de contornos ativos é integrado como uma etapa ao

algoritmo da transformada de Hough intervalar.

Uma estrutura pulmonar que intersecciona a sequéncia de imagens sagital e
coronal no segmento de reta comum, pode ser utilizada pelo algoritmo de registro
temporal. As superficies definidas pelo diafragma e contorno superior (“apex”)
foram utilizadas neste trabalho. O diafragma possui um movimento de maior
amplitude e um bom gradiente. O inflar e desinflar dos alvéolos durante a exa-
lacao e inalagao provoca uma tensao superficial que diminui e aumenta de uma
maneira que produz a histerese caracteristica do pulmao. A histerese significa que
a inalacao segue uma relacao diferente de pressao por volume quando comparada

com a exalacio [*1,
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Sequéncia Temporal Sequéncia Temporal
Coronal Sagital
v ¥ 4 v
Determinar Imagem . . Determinar Imagem
Extrair Matriz de Mapeamento D 2 )
Temporal Coronal Temporal Sagital
A 4 Y
Determinar Arestas através Determinar Arestas através
de Hough Intervalar e de Hough Intervalar e
Contornos Ativos Contornos Ativos

G

Registro Temporal e Visualizagio Tridimensional

Figura 5.1: A arquitetura do sistema desenvolvido com os trés modulos prin-
cipais: extrair a matriz de mapeamento, determinar arestas através de Hough
intervalar e contornos ativos e registro temporal e visualizacao tridimensional.

Considere o exemplo exibido na Fig. 5.3 onde a superficie diafragméatica de
trés imagens do pulmao (uma coronal e duas sagitais) possuem o mesmo nivel
segundo o segmento de reta comum. Entretanto, as Figs. 5.3.(a) e 5.3.(c) estao
na fase de inalagao, e a Fig. 5.3.(d) esta na fase de exalagdo. As imagens 2DST
das Figs. 5.3.(b) e 5.3.(e) correspondem ao segmento de reta comum as imagens
coronal e sagital. As Figs. 5.4.(a) e 5.4.(b) exibem que a superficie diafragma-
tica das imagens coronal e sagital possuem o mesmo nivel no segmento de reta
comum. A Fig. 5.4.(a) exibe o caso em que ambas as imagens estdo na mesma

fase respiratoria.

A fase respiratoria associada a imagem pode ser detectada facilmente pelo
processamento da funcao respiratoria padrao extraida da sequéncia de imagens.
Também foi observado que a influéncia do contorno superior (“apex”) é minima,

pois possui uma pequena amplitude de movimento.

A transformada de Hough é um algoritmo baseado na intensidade da imagem
gradiente, entao o nimero de padroes respiratérios necessario para determinar
a superficie diafragmatica pode variar. O contorno superior do pulmao (“apex”)
possui uma intensidade menor quando comparada com o diafragma, consequente-
mente, o nimero de padroes respiratorios a serem detectados, para que o contorno

superior seguramente esteja no conjunto de padroes detectados, ¢ muito maior.

Poucas estruturas pulmonares internas interseccionam a imagem 2DST das
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Parametros

de Entrada: Sequéncias de Imagens Funcao Respiratdria Padrao

]

Criacédo da Imagem de Aresta

Criacao do Espago Quantizado

Sele¢éo do Pixel mais Brilhante

A

Aplicagéo do Algoritmo de Contornos Ativos Re-amostragem Negativa do Padréo

Numero Suficiente de Padroes?

Figura 5.2: Determinagao de arestas pelos moédulos de Hough intervalar e con-
tornos ativos. A transformada de Hough intervalar corresponde aos seguintes
modulos: criacao da imagem da aresta, criagao do espaco quantizado, selecao do
pixel mais brilhante e re-amostragem negativa do padrao respiratorio.
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(e)

Figura 5.3: (a) Imagem coronal com uma linha vertical exibindo a posi¢ao da
sequéncia sagital exibida em (c) e (d). (b) Imagem 2DST da sequéncia coro-
nal com a linha vertical exibindo o instante da imagem exibida em (a). (c)-(d)
Imagens sagitais com uma linha vertical exibindo a posicao da sequéncia coronal
exibida em (a). (e) Imagem 2DST da sequéncia sagital com duas linhas verticais
exibindo os instantes das imagens exibidas em (c) e (d).

(a) (b)

Figura 5.4: (a) Composi¢ao 3D da imagem coronal exibida na Fig. 5.3.(a) e
da imagem sagital exibida na Fig. 5.3.(c). Ambas as imagens estio na mesma
fase inalatoria. (b) Composicao tridimensional da imagem coronal exibida na
Fig. 5.3.(a) e da imagem sagital exibida na Fig. 5.3.(d). As imagens estdo em
fases respiratorias distintas.
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Figura 5.5: (a)Uma imagem sagital exibindo o local em que a imagem 2DST
foi obtida. (b) Imagem 2DST. (c) 21 padroes respiratorios detectados. As setas
indicam alguns padroes respiratorios detectados pela transformada de Hough que
sao a composicao de estruturas internas diversas.

imagens sagitais. As artérias e bronquios sao principalmente perpendiculares as

131 A Fig. 5.5.(a) exibe uma imagem sagital com uma linha

imagens sagitais
vertical onde a imagem 2DST foi retirada. Varios padroes respiratorios sao ex-
ternos ao pulmao, e nao sao utilizados no registro temporal. A transformada de
Hough modificada detecta a presenca de padroes respiratorios em situacoes defi-
nidas pela composigao de estruturas pulmonares internas diversas. A Fig. 5.5.(c)
exibe com setas alguns padroes respiratorios destas estruturas pulmonares inter-
nas. Entretanto, o registro de estruturas internas ¢ uma atividade muito mais
complexa que néo foi realizada neste trabalho. E possivel observar que o contorno

superior (“apex”) e a superficie diafragmatica se movimentam com uma diferenca

de fase de 180°.

Os padroes respiratorios a serem utilizados no registro temporal foram seleci-
onados manualmente. A superficie diafragmética e o contorno superior (“apex”)
criam padroes respiratorios identificaveis nas imagens 2DST. Estes dois padroes
respiratorios e a fase respiratoria precisam coincidir para que haja um registro
correto. Adicionalmente, os padrdes respiratorios originados exclusivamente de
estruturas pulmonares internas podem ser utilizados no registro temporal, mesmo
se a estrutura nao puder ser identificada no outro tipo de imagem (coronal ou

sagital).
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6 Resultados e Discussoes

As sequéncias de imagens de RM utilizadas no experimento foram obtidos pelo
Symphony (1.5T) feito pela Siemens, utilizando o método trueFISP (Fast Ima-
ging with Steady State Precession). As imagens de RM foram obtidas a partir de
seis individuos saudéveis nao fumantes. A tabela 6.1 mostra algumas caracte-
risticas das imagens obtidas dos individuos. As imagens iniciais em conjuntos de
dados dinamicos foram adquiridas no estado transiente da magnetizacao, assim
elas tém intensidade de sinal e contraste diferentes. A analise considerou todas as
imagens adquiridas, incluindo as imagens iniciais. A Fig. 6.1 mostra um exemplo
do resultado em que a transformada de Hough intervalar descobriu 21 padroes
respiratorios e apenas 3 ou 4 padroes respiratorios foram, respectivamente, sele-

cionados nas imagens 2DST coronais e sagitais.

Stevo et al.’! compararam linhas verticais das imagens 2DST utilizando duas
abordagens diferentes: pixel por pixel e transformada discreta de Fourier. As mes-
mas sequéncias temporais exibidas na Fig. 5.3 sao usadas para explicar alguns
resultados obtidos pela abordagem de comparacao pixel a pixel. A Fig. 6.2.(a)
mostra um grafico com os pixels no eixo horizontal e com a diferenca de intensi-
dade dos pixels no eixo vertical. H4 50 graficos sobrepostos e cada grafico compara

o segmento intersectante da 7* imagem coronal (representada pela linha vermelha

Tabela 6.1: Caracterizacao das sequéncias de imagens de RM coronal e sagital
utilizadas nos experimentos obtidos a partir de seis individuos saudaveis. Todas
as sequéncias tem 256 x 256 pixels, tempo de repeticao de 2.33 ms, tempo de
eco de 1.16 ms, a espessura de corte de 10 mm e o nimero de imagens em cada
sequéncia é de 50

Ind. fov - cor (mm) fov - sag (mm) tempo total (s) idade

A 420 x 420 380 x 380 17 31
B 420 x 420 380 x 380 11 31
C 420 x 420 380 x 380 11 24
D 450 x 450 450 x 450 27 58
E 420 x 420 380 x 380 11 50
F 450 x 450 450 x 450 11 28
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(d) (e)

Figura 6.1: (a)-(b) A imagem coronal tem uma linha vertical mostrando onde
uma imagem 2DST foi obtida. A transformada de Hough intervalar encontrou
21 padroes respiratorios e apenas 3 padroes foram selecionados para o registro
temporal (c)-(d) A imagem sagital tem uma linha vertical que mostra onde uma
imagem 2DST foi obtida. A transformada de Hough intervalar encontrou 21
padroes respiratorios e apenas 4 padroes respiratorios foram selecionados para o
registro temporal. (e) Resultado do registro temporal.
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(a) Graficos para todas as 50 imagens sagitais e as suas diferencas entre as intensidades dos

pixels quando comparada & 7% imagem coronal.
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(b) Média da diferenca de intensidade dos pixels para todas as 50 imagens sagitais quando

comparadas & 7* imagem coronal.

Figura 6.2: Graficos exibindo a diferenca de intensidade dos pixels de toda
imagem sagital na sequéncia temporal em relagao a 7* imagem coronal.

na Fig. 5.3.(b)) com o segmento intersectante de uma imagem sagital contida na
sua sequéncia temporal de imagens. Cada grafico representa a diferenga entre a
intensidade de pixels de uma forma pixel a pixel. E possivel de se observar que
todos os pixels entre as linhas 0 a 60 exibiram quase nenhuma varia¢ao no tempo.
As sequéncias coronais e sagitais apresentam algumas diferencas na intensidade

dos pixels como consequéncia das suas configuragoes.

Sejam duas imagens 2DST, uma coronal e a outra sagital, e definindo as
intensidades dos pixels destas imagens como I4(ts,y) and I.(t.,y). Entdo a média

da diferenca de intensidade dos pixels pode ser definida pela seguinte equacao

e = S It y) = Ltey)|/n (6.1)

onde e é a média da diferenca de intensidade dos pixels, ou média da distancia
dos pixels, e n é o namero de pixels intersectantes. A Fig. 6.2.(b) mostra um
grafico onde 50 imagens sagitais sao representadas no eixo horizontal e o eixo
vertical representa a média da diferenca de intensidade dos pixels. O gréafico
representa a média das diferencas da intensidade dos pixels entre a 7* imagem

coronal e todas as 50 imagens sagitais. Neste exemplo, a 36* imagem sagital tem
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(a) Graficos para todas as 50 imagens coronais e as as suas diferencas entre as intensidades dos
pixels quando comparada & 36® imagem sagital.
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(b) Média da diferenca de intensidade dos pixels para todas as 50 imagens coronais quando

comparadas a 36* imagem sagital.

Figura 6.3: Graficos exibindo a diferenca de intensidade dos pixels de toda
imagem coronal na sequéncia temporal em relacao a 36* imagem sagital.

a menor média da diferenca de intensidade dos pixels, e nenhuma idéia a respeito

da existéncia de outras possibilidades pode ser estabelecida.

Similarmente, as Figs. 6.3.(a) e 6.3.(b) exibem graficos comparando a 36*
imagem sagital com todas as 50 imagens coronais na sequéncia temporal. A
Fig. 6.3.(b) exibe que a 28* e a 45* imagens possuem uma média da diferenca da
intensidade dos pixels menor que a 7* imagem, e o par com a menor média da
diferenca da intensidade dos pixels é a 28 coronal e a 36* sagital. Entretanto, o
par da 7* coronal e 36* sagital, obtido anteriormente do grafico da Fig. 5.3.(b),
também é uma possibilidade. As Figs. 6.5.(a) e 6.5.(b) exibem a composi¢ao
tridimensional de ambos os pares das imagens. Porém, em algumas situacoes
especificas, nao é possivel determinar um par de imagens com uma média da dife-
renca da intensidade dos pixels de valor razoivel. E além do mais, nao é possivel
determinar se a imagem desejada estd entre duas imagens. A transformada de

Fourier discreta obteve resultados semelhantes a estes.

Estes resultados do método de comparacao pixel a pixel, mostram que o
mapeamento de similaridade nao é comutativo. A 7* imagem coronal é mais
similar a 36 imagem sagital, porém, no sentido oposto nao é valida esta afirmacao.

A 36* imagem sagital é mais similar & 28* imagem coronal. As Figs. 6.4.(a) e
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(a) Grafico comparando a diferenca entre as intensidades dos pixels entre a 36 imagem sagital

e a 7* imagem coronal.
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b) Gréafico comparando a diferenca entre as intensidades dos pixels entre a 36* imagem sagital
g g

e a 28* imagem coronal.

Figura 6.4: Graficos de comparacao entre as 7* e 28* imagens coronais e a 36
imagem sagital.

6.4.(b) exibem um gréafico com a distancia entre os pixels entre a 36* imagem

sagital e, respectivamente, a 7* e 28* imagens.

A Fig. 6.6 mostra trés graficos que foram obtidos utilizando a abordagem pro-
posta. Nele é representada a diferenca entre o nivel diafragmatico de uma ima-
gem coronal (sagital) especifica e o padrao respiratorio determinado na sequéncia
temporal de imagens sagitais (coronais). As mesmas situagoes analisadas nas
Figs. 6.2(a)-(b), Figs. 6.3(a)-(b) e Figs. 6.4(a)-(b) é representado aqui. Quando
o grafico intersecta o eixo x ocorre um casamento entre os padroes respiratorios
associados a superficie diafragmética. A fase respiratoéria é muito nitida nestes
graficos resultantes. Considerando o grafico associado com a 7 imagem coronal,
o registro ocorre com as imagens sagitais 3 e 36. Verifica-se também um possivel
registro entre as imagens sagitais 17 e 18. As Figs. 6.7.(a)-(f) exibem alguns pares

de registro adicionais.

O algoritmo de registro temporal proposto neste trabalho possui resultados
melhores que o algoritmo proposto por Stevo et al.PL A abordagem proposta por
Stevo et al.l’l sio baseadas em um registro considerando apenas a intensidade dos
pixels que sao fortemente afetados pelos efeitos de desfocamento e “fantasmas”.

O algoritmo de registro temporal proposto aqui utiliza informagoes de alto nivel
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Figura 6.5: Composicao tridimensional dos pares das imagens obtidas a partir
do método de comparacio de pixel a pixel proposto por Neylor et al.?l. (a) A 36“
imagem sagital e a 7* imagem coronal. (b) A 36% imagem sagital e a 28 imagem
coronal.

36-th Sagittal
e R ¢
7-th Coronal

R

Figura 6.6: Cada grafico representa a diferenca entre um valor constante re-
presentando o padrao respiratério associado a superficie diafragmatica de uma
imagem sagital (coronal) especifica (37% sagital, 7* coronal e 28" coronal) e o pa-
drao respiratorio associado a superficie diafragmatica de uma sequéncia temporal
de imagens coronais (sagitais).
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(a)
(c)

(f)

Figura 6.7: (a)-(f) Exemplos de pares de registro resultantes do algoritmo pro-
posto.
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Criacédo do Registro Temporal entre

uma sequéncia Coronal e uma sequéncia Sagital

Selecionar imagem Determinar registro em sequéncias
Sagital/Coronal Coronais/Sagitais

by

Determinar pontos de registro em
sequéncias Sagitais/Coronais

bl

Cria-se a Superficie Diafragmatica

Y

Figura 6.8: Determinacao da superficie diafragmatica através do registro milti-
plo entre sequéncias coronais e sagitais. O algoritmo do registro miltiplo consiste
em: selecao de uma sequéncia e imagem base, localizagao dos pontos da sequéncia
base que interseccionam outras sequéncias e obtencao dos pontos intersectantes
das melhores imagens correspondentes.

a respeito das estruturas do pulmao e determina imagens que exclusivamente
facam uma composicao excelente. A abordagem proposta detectou um grande
numero de pares de registro, permitindo assim a determinacao de um possivel par

de registro entre duas imagens consecutivas na sequéncia temporal.

Considerando que possuimos 25 sequéncias de imagens sagitais e 31 sequéncias
de imagens coronais para um mesmo individuo, obtidas em instantes de tempo
diferentes, e cada sequéncia possui 50 imagens sequenciais. O algoritmo para re-
gistro entre sequéncias foi aplicado 25 x 31 = 775 vezes combinando as sequéncias
sagitais e coronais. E importante salientar que alguns pares de sequéncias nio
possuem a superficie diafragmaética, e portanto nao existe registro para este par.
A superficie diafragmatica sera reconstruida pela aplicacao do algoritmo registro
miltiplas vezes. Inicialmente seleciona-se uma sequéncia sagital (ou coronal), e

determina-se o registro temporal entre todas as 31 sequéncias coronais (ou 25
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sequéncias sagitais). Posteriormente, aplica-se o algoritmo de registro para cada
uma das 31 sequéncias coronais (ou 25 sequéncias sagitais) combinando com as
outras 25 sequéncias sagitais (ou 31 sequéncias coronais). A Fig. 6.8 exibe uma
breve descrigao deste algoritmo. As Figs. 6.9 (a)-(d) mostram quatro superficies
diafragmaticas tendo como base 4 imagens coronais sequenciais. Nestas superfi-
cies obtidas, foram utilizadas como base imagens coronais que possuiam alguns
pontos da superficie diafragmatica detectados com imprecisao, ocasionando uma
superficie diafragméatica tridimensional com uma quantidade elevada de imperfei-
¢oes, como pode ser observado nas Figs. 6.9 (a)-(d). As Figs. 6.10 (a)-(d) mostram
quatro superficies diafragmaticas tendo como base 4 imagens sagitais sequenciais.
Nestas superficies obtidas observa-se que os resultados sao de melhor qualidade,
jd que nas imagens sagitais utilizadas como base foi possivel de se obter todos
os pontos de registro da superficie diafragmatica. As Figs. 6.11 (a)-(d) exibem
a superficie diafragmatica da Fig. 6.10 (c) juntamente com a sua imagem sagital

base e uma imagem coronal que possui o melhor registro para aquela interseccao.

Vérios autores fazem suposicoes solidas sobre a regularidade do movimento
respiratoério e parametrizam esse movimento como um deslocamento ou periodo
unidimensional, muito semelhante a funcao respiratéria padrao proposta aqui.
Embora a respiracao mostre claramente um carécter repetitivo, a reducao da
deformacgao de 6rgaos respiratérios em um parametro ignora toda a complexa
variabilidade dos 6rgaos e, em alguns casos, pode ser uma aproximagao muito
grosseira. Isto leva a artefatos nas imagens reconstruidas e consideréaveis incerte-

728 [42-44] )

Siebenthal *! rastreou estruturas vasculares do figado presentes em imagens
sagitais durante os ciclos de respiracao completa, e usou uma fatia “navigator”
que continha vasos transversais que sao distribuidos por toda a fatia do figado
e que sao facilmente rastreaveis. Ele acompanhou o movimento das estruturas
vasculares do figado no espaco bidimensional. Vérios autores usaram uma abor-
dagem semelhante para rastrear as estruturas internas do pulmao nas sequéncias
de imagens obtidas a partir de TC [10,46-48] "o ndo foi possivel de se encontrar

uma abordagem semelhante para as imagens do pulmao obtidos a partir de RM.

A abordagem proposta aqui tem a conviccao de que o padrao respiratorio
associado a superficie diafragmatica e ao limite superior estao registrados na fase
de respiragao correta. Quando disponivel em ambas as imagens (coronal e sagital),
algumas estruturas internas do pulmao também apresentam um casamento. Uma
desvantagem é o fato de, atualmente, os padroes respiratorios resultantes da

transformada de Hough intervalar serem manualmente filtrados.
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Figura 6.9: (a)-(d) Sequéncia de superficies diafragmaticas tendo como base 4
imagens coronais sequenciais. A escala de cores representa o nivel diafragmaético.
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Figura 6.10: (a)-(d) Sequéncia de superficies diafragmaticas tendo como base 4
imagens sagitais sequenciais. A escala de cores representa o nivel diafragmatico.
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Figura 6.11: (a)-(d) Superficie diafragméatica da Fig. 6.10 (c) juntamente com
a sua imagem sagital base e uma imagem coronal que possui o melhor registro
para aquela interseccao.
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7 Conclusoes

Um método para a reconstrucao animada tridimensional do pulmao utilizando
imagens de RM sagitais e coronais adquiridas durante a respiracao livre ¢ proposto
neste trabalho. Varios cortes sagitais e coronais sao constituidos. Um requisito
importante para a técnica de imagem desenvolvida foi a capacidade de manipular

e visualizar a variabilidade do movimento do 6rgao.

ransform ugh intervalar em combinaca m ritm n-
A transformada de Hough intervalar em combinacao com o algoritmo de co
tornos ativos “Snakes” determinou vérios padroes respiratorios. Os padroes respi-

ratorios associados ao diafragma e o limite superior (Apex) foram determinados.

Verificou-se que mesmo em situagoes em que um registro perfeito nao existe,
é possivel determinar o nivel diafragméatico intermediario associado ao registro
temporal. Portanto, comprovou-se eficaz o registro temporal baseado na compa-
racao das superficies do diafragma e do limite superior quando o pulmao esta em

fases de respiracao compativeis.

O casamento “diafragmatico” entre duas imagens corresponde ao instante em
que os padroes respiratorios associados a superficie diafragmética se correspon-
dem. Assim, ao comparar os algoritmos de registro utilizando a comparacao
pixel a pixel e a transformada de Fourier com os algoritmos de registro utilizando
a transformada de Hough, nota-se que a proposta baseada na transformada de
Hough permite determinar multiplos casamentos “diafragmaéticos”, se eles exis-
tirem. Também é possivel determinar a auséncia destes casamentos, e nesta
situacao o registro pode ser interpolado se o casamento “diaframatico” existir e
estiver entre duas imagens da sequéncia. As outras duas propostas identificam
apenas o melhor casamento segundo a métrica adotada, e o melhor casamento

pode nao corresponder a um casamento “diafragmatico”.

Estas caracteristicas do algoritmo de registro proposto, permitem a sua apli-
cacao em sequéncia de modo a reconstruir a geometria da superficie diafragmatica

no tempo.
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Apéndice A - Aritmética Intervalar

Uma imagem digital, independente do formato, é formada por pixels e tem uma
limitacao de resolucao. Isto é, nao se consegue maior precisao do que a represen-
tada pelos pixels. Quando se captura uma imagem real e a transforma em uma
imagem digital, a imagem gerada tera seu niimero de pixels e, portanto, resolucao
méxima definidos. Porém, o pixel acaba representando um intervalo da imagem
real. O valor que ele apresenta nao necessariamente é o valor de todo o intervalo
que ele representa. Desta forma, por nao representar corretamente a realidade,
o pixel deve ser tratado como um intervalo, e a sua intensidade de cor é de um

ponto dentro deste intervalo.

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

aritmética intervalar.

As operacgoes em aritmética intervalar basicas sao definidas como:

[a,b] + [c,d] = [a+ ¢, b+ d] (A.1)

[a,b] — [c,d] = [a—c,b—d] (A.2)

[a,b] * [c,d] = [min(a x c,axd,bxc,bxd), max(a*xc,axd,bxc,bxd)] (A.3)
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Porém, caso as operacoes internas sejam realizadas em ponto flutuante, nao
hé garantia de que o arredondamento aplicado aos limites seja feito de forma que
conserve o intervalo inteiro, e correto, dentro desses limites. Assim, o método de
Aritmética de Intervalo Arredondado (Rounded-Interval Arithmetic) [*l garante
que o resultado final computado sempre contenha o intervalo exato, da seguinte

forma:

la,b] + [e,d] = [a+c—e,b+d+ €, (A.5)

[a,0] — [c,d] =]a—c—e,b—d+ €, (A.6)

[a,b] % [c,d] = [min(ax*c,axd,bxc,bxd) — e, max(axc,axd,bxc,bxd)+e,] (A.7)

) 9

3 i (29.2.2) —comox (4.8.2.5) ] om0 ¢ s (a9)

SIS
Qo

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

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

Definicao da interseccao de dois intervalos

0, sea>doub <c
[a; 0] N [e; d] = (A.9)

[max(a, c); min(b, d)], caso contrario.

Definicao da uniao entre dois intervalos com interseccao vazia
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[a;b] U [¢; d] = [min(a, ¢); max(b, d)] (A.10)

E a comparagido entre dois intervalos, [a;b] e [c;d] pode resultar em trés
possibilidades:

e Certamente iguais: se a = ceb = d.

e Possivelmente iguais: se a interseccao entre eles for nao nula.

e Certamente nao iguais: se a interseccao entre eles for vazia.

O exemplo a seguir mostra que expressoes algébricas equivalentes podem dar
resultados diferentes no intervalo aritmético. Considere a seguinte expressao

fle) =% x#1, (A.11)
e para [z] = [2, 3], entao
e = 1 2k = -3.-1) (A12)
Para = # 0 ,podemos reescrever f(x) como

(A.13)
O célculo utilizando aritmética intervalar [2, 3] tem como resultado

Alle) = 5 = 251 # (8.1

(A.14)

A razao para isso é baseado no fato de que a aritmética intervalar nao segue
as mesmas regras da aritmética para niimeros reais.
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Apéndice B - Algoritmo de Contornos
Ativos (Snakes)

B.1 Formulacao Classica

Um contorno ativo sofre influéncia de forcas internas, que fazem com que a curva
fique suave, de forcas externas, que consistem de forcas da imagem, fazendo
com que a curva seja atraida por bordas, linhas ou terminagoes, e de restricoes

externas.

A energia definida para este contorno, de modo que o seu minimo corresponda
ao contorno final desejado, representando o contorno ativo como uma curva pa-

ramétrica v(s) = (z(s), y(s)), onde s é o comprimento do arco, é:

1
E:nake = /OEsnake<U(S>>dS (Bl)

= /0 Eint(0(5)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s)) ds (B.2)

onde F;,; representa a energia interna devido a curvatura ou descontinuidades,

FEimage corresponde as forgas de imagem e I, as forcas de restricao externas.

A energia interna da curva spline pode ser dada por:

1 2 1 2
Ein = a(s)|vs(s)|” + 58(s)|vss(s)[ (B.3)

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

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

A energia de imagem faz a curva ser atraida para caracteristicas especificas

da imagem como linha, bordas e terminacoes. A energia da imagem é a soma
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destes trés termos, com seus respectivos pesos

Eimage - wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm~ (B4)

A energia interna é o termo regularizante. Definindo E.;; = Eipmage + Econ, @

integral da energia fica como:

/0 Eear(v(s)) + %((%(S)Ws(S)I2 + B(s)|vss(s)]%) ds (B.5)

Se for adotado a(s) = e 5(s) =  como constantes, e substituindo os termos
correspondentes na equacgao acima, um par de equacao independentes de Euler é

obtido,

aEea:

axes + 51‘8888 + Oz ! =0 (B6)
OF.,,

aYss + ﬁyssss + ay ! =0. (B7)

No caso de « e § nao serem constantes, sera utilizado a funcao discretizada

da equagao (B.3). Dessa forma, temos que:

snake Z Emt _'_ Eezt( ) (BS)

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

: : L Ov _ vi—vi v, _ vi—1—2vitvig1 .
diferengas finitas: 5 = ~“5 57— e 55t = “———; 7, temos que Fj,;:
2 2
|v; — vi_1| |Vi—1 — 2v; + Vg1

2h? 2h*
onde definimos v(0) = v(n).

Sendo f,(i) = BEG” e fy(i) = BEG” , as equacoes de Euler discretizadas ficam:

Oéz‘(Uz‘ - Uifl) - Oéi+1(Uz‘+1 - Uz‘) + @'71[%’72 — 20;1 + Uz’]
—2Bi[vi—1 — 2v; + viga] + Biya[vi — 2vi01 + vigo)]
+(f (i), fy (7)) = 0. (B.10)

Na forma de matriz, a equacao pode ser escrita como:
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Az + fo(z,y) =0 (B.11)

Ay + f,(e.y) = 0 (B.12)

onde A é a matriz dos coeficientes o e 5 e é pentadiagonal. A evolucao

temporal do “snake” pode entao ser obtida pela seguinte equacao:

2y = (A+~7D) " (w1 — fol@ion, yem1)) (B.13)

Y= (A+vD) " (Y1 — fy(@ii, ye1)) - (B.14)

onde x; e y; sao as iteracoes dos vetores de posicao e o fator v é o tamanho
do passo temporal. A inversao da matriz pentadiagonal A + ~I pode ser obtida

com complexidade O(n) através de decomposigao LU.

A abordagem padrao ao problema utiliza wiine = 0 € Wierm = 0 para Eipage-

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

Eext = wedgeEedge = _wedge|vj(xa y)|2 (B15)

B.2 Greedy Snake

O método “Greedy Snake” apresenta uma abordagem diferente para a solucao de
contornos ativos. O método corrige problemas de instabilidade na implementacao

[38]

original de Kass et al. e apresenta uma maior eficiéncia computacional. O

algoritmo nao garante a localiza¢ao de um minimo global, mas apresenta melhores

resultados comparado a outros métodos.

A nova energia para ser minimizada neste método é:
1
Esnake = / (Emt + 7(3)Eimage) ds
0

= /0 (a(8)Econt + B(8) Ecurv + 7(5) Eimage) ds (B.16)

onde F.,,; ¢ a energia interna relacionada a continuidade da curva e FE,;,
é a energia interna relacionada a curvatura. A FEj,.. ¢ a energia relacionada a

imagem, correspondente a equacao (B.4).
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A cada iteracao do algoritmo, a vizinhanca de cada ponto da curva é exami-
nada e o ponto que possui menor energia ¢ escolhido como o novo ponto da curva
para proxima iteracao. Se for utilizado o indice j para enumerar os pontos da
vizinhanca, e i para o i ponto da curva, poder-se-a reescrever a equacao da

energia a ser minimizada:

N-1

Esnake - Z(Q(S)Econt(viaj) + B(S)Ecurv(viaj) + V(S)Eimage(viaj))' (B17)

=0

O primeiro termo, a energia de continuidade, é definida como a diferenca
entre a média da distancia entre os pontos e os dois pontos considerados: dg,, —
dy(i)—v(i+1,5)- Desta forma a curva nao possui a téndencia de encolher como no
método classico, mas mantém a mesma propriedade de favorecer a continuidade

de primeira ordem. O valor da energia deve ser normalizada, fornecendo:

‘davr - dv(i)fv(iJrl,j)‘

Econ » ) ) = .
t('U(Z) ']) ma,x{|daq)7" - dU(Z)—U(Z+17])|}

(B.18)

A energia de curvatura utilizada é a mesma obtida pelas diferencas finitas no

método classico, desta vez normalizada. Na nova notacao, a energia é:

o =1) =20, 5) +o(i 4 1)
Eeuro(0(0), 5) = maz{|v(i — 1) — 2v(i, j) + v(i + 1)|}’

(B.19)

O termo Ejpqge provém da magnitude do gradiente (), que também deve
ser normalizado. A normalizacao é feita em relacao a amplitude dos valores do
gradiente, para obter maior sensibilidade na variacao da magnitude. O termo da
magnitude é negativo para que os pontos com grandes gradientes possuam menor

energia. (), 5)
mazx(I(v(i), 7)) —min(I(v(i), j))

Eimage(v(i)aj) - (B20)
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