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Resumo
Este trabalho dis
ute a determinação de padrões respiratórios em sequên
ias tem-porais de imagens obtidas por Ressonân
ia Magnéti
a (RM) e o seu uso no registrotemporal de imagens 
oronais e sagitais. O registro é feito sem o uso de qualquerinformação de sin
ronismo e qualquer gás espe
ial para reforçar o 
ontraste. Assequên
ias temporais de imagens são adquiridas em respiração livre. O movi-mento real do pulmão nun
a foi diretamente visto, pois é totalmente dependentedos mús
ulos que o rodeiam. A visualização do pulmão em movimento é um temaatual de pesquisa na medi
ina. O movimento do pulmão não possui intervalosregulares e é sus
etível a variações na respiração. Comparado à Tomogra�a Com-putadorizada (TC), a RM ne
essita de um maior tempo de aquisição e é preferívelporque não envolve radiação. Como as sequên
ias de imagens 
oronais e sagitaissão ortogonais entre si, a sua interse
ção 
orresponde a um segmento de reta noespaço tridimensional. O registro se baseia na análise deste segmento interse
-
ional. A variação deste segmento de interseção no tempo pode ser en�leirada,de�nindo uma imagem espaço-temporal em duas dimensões (2DST). Supõe-seque o movimento diafragmáti
o é o movimento prin
ipal e todas as estruturasdo pulmão se movem quase que totalmente sin
roni
amente. A sin
ronizaçãodeste movimento é feita através de um padrão 
hamado função respiração. Estepadrão é obtido através do pro
essamento de uma imagem 2DST. Um algoritmoda transformada de Hough intervalar pro
ura movimentos sin
ronizados na fun-ção respiração. O algoritmo de 
ontornos ativos ajusta pequenas dis
repân
iasoriginadas por movimentos assín
ronos nos padrões respiratórios. A saída é um
onjunto de padrões respiratórios. Finalmente, a 
omposição de imagens 
oronale sagital que estão na mesma fase respiratória é realizada através da 
ompara-ção de padrões respiratórios provenientes das superfí
ies de 
ontorno superior ediafragmáti
a. Quando disponíveis, os padrões respiratórios asso
iados às estru-turas internas do pulmão também são usados. Vários resultados e 
on
lusões sãoapresentados.
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Abstra
t
This work addresses the determination of the breathing patterns in time sequen
eof images obtained from Magneti
 Resonan
e (MR) and their use in the temporalregistration of 
oronal and sagittal images. The registration is done without theuse of any triggering information and any spe
ial gas to enhan
e the 
ontrast.The temporal sequen
es of images are a
quired in free breathing. The real move-ment of the lung has never been seen dire
tly, as it is totally dependent on itssurrounding mus
les and 
ollapses without them. The visualization of the lung inmotion is an a
tual topi
 of resear
h in medi
ine. The lung movement is not peri-odi
 and it is sus
eptible to variations in the degree of respiration. Compared toComputerized Tomography (CT), MR imaging involves longer a
quisition timesand it is preferable be
ause it does not involve radiation. As 
oronal and sagittalsequen
es of images are orthogonal to ea
h other, their interse
tion 
orrespondsto a segment in the three dimensional spa
e. The registration is based on theanalysis of this interse
tion segment. A time sequen
e of this interse
tion seg-ment 
an be sta
ked, de�ning a two-dimension spatio�temporal (2DST) image.It is assumed that the diaphragmati
 movement is the prin
ipal movement andall the lung stru
tures move almost syn
hronously. The syn
hronization of thismotion is performed through a pattern named respiratory fun
tion. This patternis obtained by pro
essing a 2DST image. An interval Hough transform algorithmsear
hes for syn
hronized movements with the respiratory fun
tion. A greedya
tive 
ontour algorithm adjusts small dis
repan
ies originated by asyn
hronousmovements in the respiratory patterns. The output is a set of respiratory pat-terns. Finally, the 
omposition of 
oronal and sagittal images that are in thesame breathing phase is realized by 
omparing of respiratory patterns originatedfrom diaphragmati
 and upper boundary surfa
es. When available, the respira-tory patterns asso
iated to lung internal stru
tures are also used. Several resultsand 
on
lusions are shown.
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1
1 Introdução
O pulmão apresenta algumas 
ara
terísti
as que não permitem a sua observaçãodireta, uma vez que se a 
aixa torá
i
a for aberta, a sua estrutura não se mantém�rme. O movimento do pulmão é majoritariamente passivo, e é o resultado domovimento dos mús
ulos ao seu redor, tais 
omo o diafragma e a 
aixa torá
i
a,e de seus mús
ulos interiores. Con
lui-se que o uso de dispositivos de obtençãode imagens dos órgãos internos é a úni
a forma de visualização do pulmão.Métodos de diagnósti
o pulmonares atuais ainda ne
essitam de diversos apri-moramentos. Por exemplo, espirometria e testes de função pulmonar apenas for-ne
em medidas globais do trabalho pulmonar. Sistemas de TC de raios-X de altavelo
idade estão em desenvolvimento e permitem a visualização tridimensionaldas estruturas internas, em função do tempo, 
omo des
rito por Mori et al. [6℄.Atualmente, várias té
ni
as de modelagem do movimento do pulmão durantea respiração, ex
lusivamente 
om base em imagens de TC, têm sido propostas[7�10℄. O grande FOV (Campo de Visão) do pulmão, no entanto, faz 
om que ouso repetido destes sistemas seja proibitivo devido à alta exposição à radiação.Independentemente do dispositivo de obtenção de imagens utilizado, as ima-gens obtidas dos órgãos internos sofrem de imperfeições 
ara
terísti
as, pois, 
omoas imagens são geradas de forma indireta, as intensidades de pixels derivam deuma média do volume, resultando em intensidades heterogêneas, baixa resoluçãoe baixa relação sinal-ruído (SNR). A 
onsequên
ia direta dessa severa limitaçãona obtenção de imagens é que muitas vezes os limites dos órgãos internos nãoestão fe
hados, pois algumas partes não são visíveis e, portanto, des
one
tadas.Mangard e Hammersberg [11℄ desenvolveram um método para determinar os limi-tes de dete
ção em uma TC de alta resolução.Considerando a segurança dos indivíduos sob observação, os dispositivos deRM são preferíveis. Por outro lado, a RM é di�
ultada por vários aspe
tos: apou
a quantidade de te
ido se refere a um pequeno número de prótons levandoa sinais de baixa qualidade, interfa
es in
ontáveis de 
amadas de ar 
ausam ar-tefatos de sus
eptibilidade substan
ial, e os movimentos respiratório e 
ardía
o
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ausam imagens desfo
adas [12, 13℄. O sinal de RM é gerado a partir de prótonsdentro de molé
ulas de água e material orgâni
o. O parênquima pulmonar 
on-tém apenas 
er
a de 800g de te
ido e sangue, que é distribuída em um volumede 4 a 6 litros. A densidade de prótons e intensidade do sinal são extremamentebaixas em 
omparação a outras partes do 
orpo.O rápido movimento das estruturas do 
orpo durante as medições resultam emin
onsistên
ias de fase e amplitude da magnetização, 
omo o movimento pulsátildos líquidos dentro dos vasos. Esse distúrbio na magnetização afeta a obtenção deimagens dessas estruturas, tornando-as visíveis apenas em alguns instantes (des-fo
amento e �fantasmas�). Sequên
ias em pre
essão livre 
om estado esta
ionário(SSFP - Steady State Free Pre
ession) balan
eadas 
omo a sequên
ia TrueFISP(True Fast Imaging with Steady-state free Pre
ession) são parti
ularmente ade-quadas para a obtenção de imagens de RM do pulmão por 
ausa de sua e�
iên
iaSNR ser elevada [13℄. E�
iên
ia SNR é a razão entre SNR e a raiz quadrada dotempo total na obtenção da imagem. O método TrueFISP tem e�
iên
ia SNRelevada, em 
omparação 
om outras té
ni
as 
onven
ionais, tais 
omo gradientee spin-e
o, permitindo tempos de aquisição mais rápidos e/ou melhor resoluçãoespa
ial.Pou
os trabalhos analisam o movimento do pulmão através de imagens deRM. Iwasawa et al. [14℄ avaliaram quantitativamente o movimento do diafragmaanalisando a área de deslo
amento em imagens obtidas por RM e o movimentototal do diafragma em um 
i
lo respiratório. O movimento dos pulmões e suavariação no tempo é de espe
ial interesse, e abordagens para obter este 
onhe-
imento foram propostas. Cluzel et al. [15℄ 
onseguiram obter uma imagem deRM em 3D de um pulmão 
om a respiração presa, en
urtando o tempo de ex-posição para 
ada imagem. Gauthier et al. [16℄ avaliaram não apenas a área dodiafragma, mas também a forma do diafragma em diferentes volumes pulmonarese Gierada et al. [17℄ 
onsideraram a mobilidade diafragmáti
a utilizando imagenssequen
iais de RM tomadas durante uma respiração serena. Nakamura et al. [18℄ eTsuzuki et al. [19℄ pesquisaram o registro temporal de silhuetas vetoriais 
oronaise sagitais do pulmão extraídas a partir de imagens de RM. A silhueta vetorialdo pulmão é extraída através de diferentes abordagens, sendo assim, represen-tações poligonais são obtidas para as silhuetas 
oronais e sagitais. Um modelotridimensional animado dos pulmões é 
riado ao 
ompor as silhuetas planares
oronais e sagitais representando seções transversais. Haneishi et al. [20℄ 
riaramum modelo tridimensional animado por um 
orrela
ionamento entre uma fatiasagital espe
ialmente es
olhida e várias fatias 
oronais através do 
asamento de



1.1 Objetivos 3padrões (�template mat
hing�) apli
ado a imagens 2DST. Oe
hsner et al. [21℄ pro-puseram uma té
ni
a para a aquisição de sequên
ias de imagens temporais livrede artefatos utilizando �navigator e
hos� que são 
olo
ados sobre o ápi
e do he-midiafragma, e a posição do diafragma é monitorada para determinar o nível dain�ação. Singh et al. [22℄ utilizou sequên
ias dinâmi
as de imagens de RM para
riar uma representação 4D do pro
esso de deglutição, no qual, fatias sagitais e
oronais foram registradas em função do tempo.Existem essen
ialmente duas abordagens diferentes para o registro de ima-gens do movimento respiratório. A abordagem estáti
a usa sequên
ias de imagenspadrões, que são obtidas 
om a respiração presa em diversos momentos, sendoisto repetido para se obter imagens em pelo menos duas posições respiratóriasdiferentes (volumes). Tem a vantagem de prover um detalhe anat�mi
o que éútil para uma análise mais aprofundada, 
omo a apli
ação de algoritmos de re-gistro. A desvantagem é que o pulmão pode 
hegar a um estado de distribuiçãode pressão e tensão uniforme no momento em que a respiração for presa [13℄. Asegunda abordagem, a qual é utilizada neste trabalho, utiliza imageamento rá-pido para 
apturar imagens durante a respiração livre. Infelizmente, na obtençãode imagens de RM, os ganhos em velo
idade sempre levam à redução do detalhe.Sequên
ias tipi
amente empregadas são sequên
ias de gradientes de e
o (abrevi-ações: FLASH, Siemens; SPGR, General Ele
tri
; T1-FFE, Philips) e sequên
iasde gradientes de e
o em estado uniforme (abreviações: TrueFISP, Siemens; FI-ESTA, General Ele
tri
; FFE balan
eado, Philips) . O primeiro tem a vantagemde maior resolução temporal, este último tem a vantagem de maior sinal dos va-sos sanguíneos, que forne
em as prin
ipais informações espa
iais na obtenção deimagens dinâmi
as do pulmão através de RM [23℄.1.1 ObjetivosEste trabalho é uma 
ontribuição às pesquisas 
om objetivo de aprimorar o re-gistro temporal em imagens médi
as. O propósito ini
ial deste trabalho é o dedeterminar o movimento diafragmáti
o tridimensional no tempo asso
iado a umasequên
ia de imagens de RM 
oronal ou sagital. Para este �m, será realizadoo registro entre duas imagens, uma 
oronal e outra sagital, pelo 
asamento depadrões respiratórios asso
iados à superfí
ie diafragmáti
a. Dadas n sequên
iastemporais 
oronais e m sequên
ias temporais sagitais; o algoritmo de registroentre duas imagens será apli
ado n × m vezes e a superfí
ie diafragmáti
a seráre
onstruída tridimensionalmente.
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apítulo 2, serão apresentados 
on
eitos bási
os para a 
ompreensão do texto,salientando a �siologia do pulmão, a RM, o imageamento do pulmão e o pa-drão DICOM. No 
apítulo 3 será apresentado o 
on
eito de função respiraçãopadrão, que será utilizada pela transformada de Hough para determinar padrõesrespiratórios temporais sín
ronos. Este método terá os seus resultados melho-rados pela introdução da aritméti
a intervalar. Como o movimento pulmonarnão é totalmente sín
rono, o algoritmo de 
ontornos ativos será utilizado paraajustar o padrão respiratório �nal. O 
apítulo 4 aborda a 
orrespondên
ia dasimagens 
oronais e sagitais, determinando a 
orrespondên
ia de um pixel na ima-gem 
oronal para a imagem sagital, e vi
e-versa. O 
apítulo 5 aborda o registrotemporal que será realizado pela análise de padrões respiratórios temporais asso-
iados prin
ipalmente à superfí
ie diafragmáti
a. O 
apítulo 6 apresenta algunsresultados e os 
ompara 
om o método de registro temporal por intensidade depixels. Finalmente, no 
apítulo 7, as 
on
lusões são apresentadas.



5
2 Con
eitos Bási
os
Neste 
apítulo serão apresentados alguns 
on
eitos bási
os sobre a �siologia dopulmão, a RM, sobre o imageamento do pulmão por RM e sobre o padrão DICOM.2.1 A Pleura e o PulmãoOs pulmões, direito e esquerdo, órgãos prin
ipais da respiração, estão 
ontidosna 
avidade torá
i
a e entre eles há uma região mediana denominada mediastino,o
upada pelo 
oração, os grandes vasos e alguns dos seus ramos proximais, oes�fago, parte da traquéia e br�nquios prin
ipais, além de nervos e linfáti
os.Cada pulmão está envolto por um sa
o seroso 
ompletamente fe
hado, a pleura,que apresenta dois folhetos: a pleura pulmonar que reveste a superfí
ie do pulmãoe mantém 
ontinuidade 
om a pleura parietal que re
obre a fa
e interna da parededo tórax (Fig. 2.1). Entre as pleuras pulmonar e parietal há um espaço virtual,a 
avidade da pleura, 
ontendo uma pelí
ula de líquido de espessura 
apilar quepermite o livre deslizamento de um folheto 
ontra o outro nas 
onstantes variaçõesde volume do pulmão o
orridas nos movimentos respiratórios.Os pulmões têm uma 
or vermelho-es
ura, que se torna, 
om a idade, a
in-zentada, pela deposição de partí
ulas de 
arbono no seu te
ido 
onjuntivo. A sua
onsistên
ia é mole e elásti
a, e, 
repita pela saída de bolhas de ar dos alvéolos.O peso é de 
er
a de 800 gramas para o pulmão direito e de 
er
a de 700 gramas,para o pulmão esquerdo. No �nal da expiração normal, 
ontém um volume de arde 
er
a de 2, 4 litros. Após uma inspiração forçada, têm um volume máximo,
er
a de 6 litros. São órgãos de forma 
�ni
a, apresentando um ápi
e superior(�apex�), uma base inferior e duas fa
es: 
ostal (em relação 
om as 
ostelas) emedial (voltada para o mediastino). A base des
ansa sobre o diafragma, mús
uloque separa, internamente, o tórax do abdome [24℄.
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Figura 2.1: Esquema das pleuras, pulmão e mediastino, 
orte frontal [2℄.2.1.1 O Movimento RespiratórioNo movimento respiratório, as 
ostelas e o diafragma se movem, de tal maneira,que as dimensões da 
aixa torá
i
a se alteram. Existem dois movimentos respi-ratórios bási
os, que são:1. Inspiração: a entrada de ar nos pulmões, dá-se pela 
ontração da mus
ula-tura do diafragma, dos mús
ulos inter
ostais (mús
ulos que estão entre as
ostelas) e d. O diafragma abaixa e as 
ostelas elevam-se, 
om isso o
orreum aumento do volume da 
aixa torá
i
a (estrutura óssea que protege ospulmões e o 
oração), fazendo 
om que o ar entre nos pulmões.2. Expiração: em seguida o
orre a saída de ar dos pulmões, a
onte
e pelo rela-xamento da mus
ulatura do diafragma e dos mús
ulos inter
ostais, eleva-seo diafragma e as 
ostelas abaixam, diminuindo assim o volume da 
aixa to-rá
i
a, expulsando o ar dos pulmões. Nem todo ar é expulso dos pulmões,�
ando um pequeno volume que permane
e dentro dos alvéolos, evitandoque haja um 
olapso nas �nas paredes dos alvéolos [25℄.
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Figura 2.2: Espe
tro de onda da radiação eletromagnéti
a [3℄.2.2 A Ressonân
ia Magnéti
a Nu
learA RM é um fen�meno físi
o de tro
a de energia entre força periódi
a (ondaseletromagnéti
as, Fig. 2.2) e 
orpos em movimento. A 
ondição para que o
orra ofen�meno da ressonân
ia é que a frequên
ia periódi
a das ondas eletromagnéti
asseja exatamente igual à frequên
ia de movimento dos 
orpos.Um dos exemplos mais 
onhe
ido de manifestação de ressonân
ia é o somque ouvimos do rádio. Neste 
aso uma estação emite ondas eletromagnéti
as emuma determinada faixa de frequên
ia e, quando ajustamos o 
ir
uito eletr�ni
odo nosso rádio na mesma faixa de frequên
ia da estação emissora, ouvimos o sinalque está sendo transmitido.O fen�meno da ressonân
ia apli
ado ao diagnósti
o por imagem baseia-se natro
a de energia entre nú
leos de átomos de hidrogênio 
om ondas eletromagné-ti
as provenientes de 
ampos magnéti
os os
ilatórios (Fig. 2.3). Sempre que afrequên
ia os
ilatória dos 
ampos apli
ados 
oin
idirem 
om a frequên
ia de Lar-mor dos nú
leos de hidrogênio haverá o pro
esso de tro
a de energia. Para queeste pro
esso o
orra de forma 
ontrolada, é ne
essário que os nú
leos dos hidro-gênios estejam alinhados. O 
ampo magnéti
o externo é o responsável por essealinhamento; quanto maior for a potên
ia do 
ampo magnéti
o externo, maiorserá a quantidade de hidrogênios que se alinharão 
om este. Nessa situação umapar
ela de hidrogênios absorverá a energia das ondas eletromagnéti
as externase mudará de orientação em relação ao 
ampo magnéti
o. A �população de hidro-gênios� que mudou de orientação assume um estado energizado e posteriormente
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Figura 2.3: Fen�meno da ressonân
ia [4℄.irá liberar esta energia na forma de sinal de RM nu
lear.A obtenção da imagem por ressonân
ia a partir do hidrogênio se deve aofato de este elemento estar amplamente distribuído nos te
idos biológi
os e porsuas 
ara
terísti
as em responder a 
ampos magnéti
os externos 
omo se fosseum pequeno ímã. A obtenção de imagens a partir de outros elementos, 
omo ofósforo, o �úor e o sódio, também é possível, no entanto, a baixa 
onstituiçãodesses elementos no 
orpo humano inviabiliza o seu uso [26℄.2.2.1 Prin
ípios Físi
os de RMO fen�meno da ressonân
ia baseia-se em perturbar o equilíbrio dinâmi
o de talforma que a resultante de polo magnéti
o ~Mz (magnetização longitudinal é a forçamagnéti
a resultante da somatória vetorial das forças magnéti
as individuais de
ada átomo de hidrogênio) mude a sua orientação no espaço e vá preferen
ialmenteassumir uma posição no plano transversal (X, Y ). Para que isto o
orra, faz-se ne
essário que 
orpos em movimento (nú
leos de hidrogênio em pre
essão)troquem energia 
om uma força periódi
a externa (ondas eletromagnéti
as deradiofrequên
ia (RF)).Quando as ondas de RF os
ilam na mesma frequên
ia de pre
essão dos nú-
leos de hidrogênio observa-se o fen�meno da ressonân
ia, em outras palavras, os
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lear 9nú
leos de baixa energia absorvem a energia das ondas externas e �pulam� parao lado energéti
o, 
onseguindo assim deslo
ar a resultante de polo magnéti
o ~Mzde sua posição ini
ial.Para que a resultante de polo magnéti
o ~Mz possa se posi
ionar no planotransversal, é ne
essário que a energia seja transmitida espe
i�
amente para umapopulação de hidrogênios que se en
ontrem na mesma fase. Entende-se por fase aorientação espa
ial do momento magnéti
o mi
ros
ópi
o atribuído a 
ada átomode hidrogênio.A nova resultante de polo magnéti
o que surge no plano transversal assume adenominação magnetização transversal - ~Mxy. Este 
ampo magnéti
o é 
apaz deinduzir 
orrente elétri
a em 
ondutores dispostos na forma de bobinas (antenas deRM). As 
orrentes observadas nessas bobinas 
onstituem-se, em última análise,no sinal de RM [4℄.2.2.1.1 Sinal da Ressonân
ia Magnéti
aA magnetização transversal, o 
ampo magnéti
o ~Mxy que surge no plano trans-versal do equipamento, é de natureza os
ilatória, ou seja, inverte a sua polaridadeem relação à bobina, induzindo 
orrente elétri
a alternada.O sistema de RM está dimensionado para permitir que a magnetização trans-versal induza 
orrentes elétri
as apre
iáveis em diferentes tipos de bobinas. As
orrentes geradas representam o sinal de ressonân
ia proveniente de uma regiãoparti
ular do pa
iente. Cada pixel da imagem gerada terá uma graduação de
inza 
orrespondente à 
orrente elétri
a que 
ontribuiu 
om o seu sinal.As 
ara
terísti
as das 
orrentes elétri
as geradas pela indução eletromagné-ti
a e o 
omportamento dessas 
orrentes em função do tempo é fundamentalpara 
ompreensão dos fatores que interferem na qualidade das imagens e da suainterferên
ias na relação sinal/ruído [26℄.2.2.1.2 De
aimento de Indução Livre (FID - Free Indu
tion De
ay)A magnetização transversal é obtida a partir da ex
itação de uma �população�de hidrogênios de mesma fase. Se a ex
itação for su�
iente para desviar a mag-netização longitudinal em 90 graus, portanto levando-a para o plano transversal,dizemos que foi apli
ado um pulso de 90 graus ou π/2. Se o pulso de ex
itaçãodesviar a magnetização longitudinal de ex
itação em 45 graus, teremos uma mag-netização par
ial no plano transversal, su�
iente para induzir 
orrente elétri
a.
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Figura 2.4: Intensidade do vetor magnetização transversal ( ~Mxy) em função dotempo [4℄.Nota-se que no primeiro 
aso a amplitude do sinal será máxima, enquanto, nosegundo, a amplitude será menor, resultado do 
omponente transversal par
ialdessa resultante.Em ambos os 
asos porém, observa-se que as amplitudes das 
orrentes elétri-
as geradas vão de
res
endo 
om o tempo. Isto o
orre porque o vetor magnetiza-ção transversal também diminui de intensidade em função do tempo, em razão doretorno à 
ondição de equilíbrio dos hidrogênios que passam a liberar a energiaabsorvida (re
uperação da magnetização longitudinal) (Fig. 2.4).O FID (free indu

tion de
ay), ou simplesmente �de
aimento de indução livre�,indi
a que o sinal de RM vai diminuindo de intensidade em função do tempo. Istoo
orre porque a população de hidrogênios que absorveu energia por ressonân
ialibera a energia absorvida para o meio e retorna à 
ondição de equilíbrio por meioda re
uperação da magnetização longitudinal [26℄.2.2.1.3 Tempo de Relaxamento Longitudinal (T1)Na bus
a da 
ondição de equilíbrio, os prótons que absorveram energia no pro
essode ex
itação passam a liberá-la para o meio e assumem o estado de menor energia.Os hidrogênios ligados aos diversos te
idos do 
orpo humano apresentam 
om-portamentos diferentes quanto ao retorno à 
ondição de equilíbrio, fen�meno este
onhe
ido 
omo re
uperação da magnetização longitudinal. Hidrogênios ligados àágua apresentam tempos longos de re
uperação longitudinal, enquanto os ligadosà gordura re
uperam rapidamente esta 
ondição. Tal 
ara
terísti
a dos te
idosbiológi
os possibilita o estudo da RM por 
ontraste in�uen
iado pela relaxaçãolongitudinal produzindo imagens ponderadas em T1.
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Figura 2.5: Tempo T1 - tempo ne
essário para a re
uperação da magnetizaçãolongitudinal dos prótons do te
ido [4℄.

Figura 2.6: Contraste por T1 [4℄.Considera-se o T1 de um te
ido o tempo ne
essário para a re
uperação deaproximadamente 63% da magnetização longitudinal dos prótons deste te
ido(Fig. 2.5).Gra�
amente podemos visualizar o instante em que dois te
idos apresentamo melhor 
ontraste por T1 (Fig. 2.6) . A obtenção da imagem neste momentoproduz uma imagem ponderada em T1 [4℄.2.2.1.4 Tempo de Relaxamento Transversal (T2)Quando o pulso de RF é emitido, a sua frequên
ia e o seu endereçamento quân-ti
o são feitos de forma tal que apenas a �população� de hidrogênios de mesmafrequên
ia e 
om as mesmas fases absorve a energia dessas ondas. A populaçãode hidrogênios que absorve energia deslo
a-se para o lado de alta energia (spindown) e, 
om isto, uma magnetização resultante surge no plano transversal (mag-netização transversal). Nessas 
ondições, os hidrogênios que 
ontribuem para aresultante transversal possuem a mesma fase e o valor da resultante magnéti
a émáximo, porém, o 
ontraste entre os te
idos é mínimo.
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Figura 2.7: Com o passar do tempo os prótons vão saindo do alinhamento defase e a magnetização transversal ( ~Mxy) vai diminuindo de amplitude [4℄.Após algum tempo, os átomos ex
itados alteram as suas fases, resultado dainteração 
om átomos vizinhos e da falta de homogeneidade do 
ampo magnéti
oprin
ipal o
asionando uma redução na amplitude do vetor magnetização trans-versal (Fig. 2.7), no entanto, é possível obter 
ontraste entre os te
idos nesse mo-mento. O padrão de imagem estabele
ido nestas 
ondições é o que 
onhe
emospor T2. Em outras palavras, podemos dizer que T2 é a ponderação de imagemin�uen
iada pelas 
ara
terísti
as de relaxação transversal dos hidrogênios liga-dos aos diversos te
idos biológi
os. A prin
ipal 
ara
terísti
a da imagem T2 éque os líquidos se apresentam 
laros na imagem e te
idos mus
ulares, vís
eras,parênquimas em geral, forne
em um sinal baixo e se apresentam es
uros.O tempo de relaxação transversal (T2) de um te
ido em parti
ular é o tempone
essário para que o vetor magnetização transversal deste te
ido de
aia até apro-ximadamente 37% do seu valor original [4℄.2.2.2 Sequên
ia de pulsosA forma 
omo os pulsos de RF são apli
ados e a obtenção dos sinais de RMin�uen
iam o 
ontraste das imagens. É possível, a partir da apli
ação de pulsos dediferentes ângulos, obter diferentes 
ontrastes entre os te
idos. Várias sequên
ias
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lear 13de pulsos foram desenvolvidas 
om este propósito e as prin
ipais sequên
ias sãoabordadas a seguir [26℄.Para 
ompreensão da estrutura dessas sequên
ias e a sua dinâmi
a alguns
on
eitos pre
isam ser abordados:1. Tempo de E
o (TE): é o tempo medido entre a apli
ação do pulso deRF (90 graus) e a amplitude máxima do sinal de RM em uma sequên
iaspin-e
o.2. Tempo de Repetição (TR): é o tempo medido entre dois pulsos de RFde 90 graus em uma sequên
ia spin-e
o.3. Flip Angle (Ângulo de in
linação): é o ângulo formado pelo desvio daimagem da magnetização longitudinal pelo pulso de RF, para o plano demagnetização transversal. Controla o 
ontraste nas imagens nas diferentessequên
ias de pulso.4. Tempo de Aquisição: tempo de duração na aquisição de uma imagem.5. Comprimento do trem de e
o (ETL - E
ho-Train Length): númerode medições de e
o após uma ex
itação.6. Número de ex
itações/aquisições (NEX): número de vezes que amesma fase e o sinal de frequên
ia são adquiridos.7. FOV: a área a qual se deseja obter a imagem utilizando o equipamento deRM.8. Matriz: Rede utilizada para dividir o FOV. o número de pixels usados em
ada dimensão linear da seção de�ne o tamanho da matriz de aquisição daimagem (ex.: 256× 256, 512× 512, 1024× 1024, 192× 256, et
.).9. Espessura de Corte (Sli
e Thi
kness): a espessura do te
ido da imagemobtida.10. Amplitude do gradiente: é a robustez do 
ampo de gradiente ou 
ampomagnéti
o. Estes 
ampos são utilizados para alterar (
oletivamente e se-quen
ialmente) a in�uên
ia do 
ampo magnéti
o estáti
o BO sobre o objetoimageado. Medido em mT/m.11. Taxa de Variação: é a taxa de velo
idade da subida ou des
ida de umgradiente a partir do zero à sua amplitude máxima. É a amplitude dogradiente dividido pelo tempo de subida em ms.



2.2 A Ressonân
ia Magnéti
a Nu
lear 14
Figura 2.8: Sequên
ia Spin-e
o, onde exibe-se o pulso de RF de 90 graus seguidodo pulso de refasamento (180 graus) [4℄.12. Espaço K: espaço de imagens temporárias no qual os dados a partir desinais digitalizados de RM são armazenados durante a aquisição dos dados.Quando o espaço K é 
ompleto (no �nal do imageamento), os dados sãopro
essados matemati
amente através da transformada inversa de Fourierpara produzir uma imagem �nal. Desta maneira, o espaço K armazena osdados brutos antes da re
onstrução.Proposto por Tweig e Ljunggren 
omo uma amostragem ao longo de tra-jetórias, k = {kx(t), ky(t), kz(t)}, em um domínio de frequên
ias espa
i-ais. As trajetórias do espaço K são des
ritas pelas seguintes equações:

kx(t) = γ
t
∫

0

Gx dt, ky(t) = γ
t
∫

0

Gy dt e kz(t) = γ
t
∫

0

Gz dt. Por exemplo, naobtenção de imagens 2D um dos 
omponentes de K resultante do gradienteda 
odi�
ação de fase é 
onstante durante a aquisição, enquanto que o ou-tro 
omponentes resultante do gradiente de leitura muda linearmente emfunção do tempo.No geral, trajetórias arbitrárias no espaço K podem ser geradas a partirde gradientes de 
ampo que variam em função do tempo apli
ados durantea aquisição do sinal, desde que respeitando as limitações do equipamentotais 
omo a amplitude do gradiente disponível máxima, Gmax e a taxa devariação máxima, (dG/dt)max.2.2.2.1 Sequên
ia Spin-E
oÉ a sequên
ia mais 
omum em RM. Esta sequên
ia ini
ia-se 
om um pulso deRF de 90 graus (pulso seletivo) seguido de um pulso de 180 graus (pulso derefasamento) (Fig. 2.8). Após o pulso de refasamento, observa-se uma re
uperaçãodo sinal da RM em resultado da re
uperação das fases da população deslo
adapara o lado de maior energia [4℄.
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Figura 2.9: Sequên
ia FSE - fast spin-e
o [4℄.2.2.2.2 Sequên
ia Fast Spin-E
o (FSE)Um pulso de ex
itação de 90 graus, seguido por múltiplos pulsos de refasamentode 180 graus (Fig. 2.9) são apli
ados à mesma imagem formando o que se 
onhe
epor �
adeia de e
os�, �trem de e
os� ou �fator turbo�. Após 
ada pulso de 180graus da 
adeia de e
os, o sinal gerado preen
he uma linha do espaço K e assim,mais rapidamente, o sistema pode re
onstruir as imagens. Esta sequên
ia reduzo tempo de aquisição das imagens na razão inversamente ao fator turbo utilizado.Como exemplo, uma sequên
ia FSE 
om fator turbo 8 reduz o tempo de aquisiçãodas imagens em oito vezes se 
omparada à sequên
ia spin-e
o, desde que mantidosos demais parâmetros [4℄.2.2.2.3 Sequên
ia Single Shot Fast Spin-E
o (SSFSE)Na sequên
ia SSFSE todo o espaço K é preen
hido num úni
o TR (Fig. 2.10).A quantidade de pulsos de refasamento apli
ados (180 graus) é equivalente aonúmero de linhas da matriz, de forma que o tempo total de aquisição da imagemé o mesmo do TR.Para a obtenção de uma imagem de matriz, são utilizados 256 pulsos de 180graus após o pulso ini
ial de 90 graus. Uma sequên
ia 
ompleta dura apenas
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Figura 2.10: Sequên
ia SSFSE [4℄.alguns segundos.Como a 
adeia de e
os é demasiado longa, e
os tardios tendem a in�uen
iara ponderação da imagem em T2 [4℄.2.2.2.4 �Navigator e
ho�A té
ni
a �navigator e
ho� utiliza um pré-pulso que mede a posição, por exemplo,do diafragma antes de re
olher dados da imagem. Assim, estados respiratóriossemelhantes do pa
iente podem ser identi�
ados e usados para 
on�gurar a aqui-sição das imagens 
om o objetivo de que o desfo
amento da imagem 
ausado pelarespiração seja minimizado.Utilizando esta té
ni
a, tem-se a vantagem das imagens possuírem uma maiorpre
isão e não há a ne
essidade de nenhum equipamento sensorial adi
ional, poiso sistema de RM provê este sensoriamento [27℄.2.2.2.5 Sequên
ia Gradiente de E
oA sequên
ia gradiente de e
o utiliza-se de um pulso ini
ial de RF (�ip angle) deângulo variável entre 5 e 180 graus.O refasamento dos prótons é obtido pela apli
ação de um 
ampo gradiente depolarização invertida, de forma muito mais rápida do que na sequên
ia spin-e
o.Nesta sequên
ia os tempos TR e TE são muito 
urtos, de forma que o tempo
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a drasti
amente reduzido.A ponderação da imagem na sequên
ia gradiente de e
o sofre forte in�uên
iado �ip angle. Séries obtidas 
om menores �ips ponderam a imagem em T2. Asequên
ia em gradiente é muito sensível às imperfeições do 
ampo magnéti
o e apresença de artefatos nas imagens geradas são muito 
omuns [27℄.2.2.2.6 Pre
essão Livre 
om Estado Esta
ionário (SSFP - Steady StateFree Pre
ession)Sequên
ias SSFP são sequên
ias e
o de gradiente de estado uniforme, e de a
ordo
om o fabri
ante e 
om as 
ara
terísti
as da sequên
ia de pulsos, possuem al-guns dos seguinte nomes: TrueFISP, Siemens; FIESTA, General Ele
tri
; FFEbalan
eado, Philips) [27℄.2.2.3 Qualidade da ImagemEm RM a qualidade da imagem pode ser medida pela SNR. Quanto maior o seuvalor, menor será a in�uên
ia dos fatores que 
ontribuem para a degradação daimagem.O ruído se 
ara
teriza pela formação da imagem �granulada� que se sobrepõeà imagem real do objeto, di�
ultando a sua visualização. Imagens 
om baixosvalores de SNR são pobres em detalhes.2.2.3.1 Prin
ipais Fatores que Afetam a SNR1. BO � Intensidade do Campo Magnéti
o Prin
ipal: quanto maior o
ampo magnéti
o, a prin
ipal 
ara
terísti
a de um sistema de ressonân
ia,maior será a quantidade de nú
leos de hidrogênios que se alinharão 
om o
ampo. Com mais hidrogênios �disponíveis�, haverá um ganho propor
ionalno sinal gerado pelo pa
iente. Pode-se dizer, portanto, que altos 
amposmagnéti
os resultam em melhora direta do sinal de RM.2. Tipo de Bobina Utilizada: as bobinas in�uen
iam diretamente na qua-lidade das imagens. De forma geral, as bobinas de pequenas dimensõesgeram maior sinal.3. FOV: quando se bus
am imagens de grandes áreas de anatomia, mais hi-drogênios tomam parte no pro
esso de formação de imagem; 
onsequente-mente há um aumento de sinal, desde que os demais parâmetros não sofram
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kness): a espessura de 
orte também temrelação 
om 
om a quantidade de prótons que 
ontribuem 
om o sinal.Quanto maior a espessura do 
orte, maior será o sinal da ressonân
ia.5. NEX: na formação da imagem por RM é possível ex
itar mais de uma vezum mesmo te
ido e, assim, obter múltiplas respostas desta região. Quantomaior for o número de ex
itações, melhor será a SNR; no entanto, o tempode aquisição das imagens aumentará numa razão diretamente propor
ionalao número de ex
itações utilizado.6. Matriz: quanto maior a resolução da matriz de imagem, menor será aárea representada pelo pixel na imagem e, 
onsequentemente, menor será aquantidade de prótons que terá 
ontribuído para o seu sinal. Este fator afetanegativamente a SNR. Outro dado importante diz respeito à 
odi�
açãoda fase. Quanto maior a resolução da matriz na direção da fase, maiorserá o tempo de aquisição da imagem, pois para 
ada linha da imagem seráalo
ado um gradiente de 
odi�
ação 
om amplitude diferente, aumentando-se o tempo de aquisição da imagem.7. TR: aumentando-se o TR, permite-se que uma quantidade maior de prótonsde hidrogênio re
upere a magnetização longitudinal, aumentando-se assima população disponível no lado de menor energia. Quando for apli
ado novopulso de ex
itação, uma quantidade maior de hidrogênios responderá a esteestímulo, gerando, por 
onseguinte, intensi�
ação do sinal.8. TE: o tempo de e
o pode ser entendido 
omo o exato momento da 
oleta dosinal da ressonân
ia. Considerando que o sinal da ressonân
ia de
ai livre-mente em função do tempo (FID - free indu
tion de
ay), podemos 
on
luirque imagens obtidas 
om tempo de e
o 
urtos, 
omo as ponderadas porT1, apresentam maior amplitude de sinal, produzindo, por 
onsequên
ia,aumento da SNR.9. Largura da Banda de Leitura (Bandwidth): os sinais de RM sãoanalisados num espe
tro de frequên
ias que pode variar para atender à
odi�
ação da frequên
ia de�nida pela imagem. A faixa de frequên
ias queserão analisadas 
onstitui a banda de re
epção do sinal ou, simplesmente,banda de leitura.Quanto maior a banda de leitura, um número maior de frequên
ias seráanalisado, in
lusive frequên
ias de baixa amplitude.
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Figura 2.11: Ruído em imagem gradiente [4℄.Bandas de leitura larga 
oletam muito ruído e diminuem a SNR.2.2.3.2 Artefatos de Imagem em RMO fator que mais in�uen
ia a qualidade das imagens é o ruído eletr�ni
o que semanifesta na forma da presença de granulação, diminuindo-se, assim, a SNR.Os prin
ipais artefatos de imagem por RM são:1. Ruído Eletr�ni
o: presença do aspe
to granuloso nas imagens de RM(Fig. 2.11). Pode ser 
ausado pelos 
omponentes eletr�ni
os do equipa-mento, pela intensidade do 
ampo magnéti
o não ser su�
iente, 
ausandouma redução da quantidade de nú
leos de átomos de hidrogênios.2. Artefato de �Dobra da Imagem� � Aliasing � Foldover � PhaseWrap: o artefato de dobra da imagem (aliasing/foldover) se 
ara
terizapela presença de parte da anatomia que não 
oube no 
ampo de visãoremontada sobre a própria imagem. Esses artefatos a
onte
em sempre quese trabalha 
om FOV de dimensões menores que o objeto. Na 
oleta deinformações o pro
essador de imagens adquire informações da anatomiafora do 
ampo de visão e apresenta essa imagem remontada sobre a imagemprin
ipal . O artefato de dobra o
orre sempre na direção de 
odi�
ação dafase.3. Artefato de Movimento: no pro
esso de aquisição da imagem por res-sonân
ia o pa
iente deverá permane
er imóvel durante toda a 
oleta dosdados. Caso o pa
iente se movimente durante esse pro
esso a imagem seráprejudi
ada pela presença de �fantasmas�, �
ontornos repetidos�, reduzindo-se, desta forma, a nitidez do tema prin
ipal.4. Artefatos de Fluxo: o �uxo produzido pelo deslo
amento sanguíneo no
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ostuma produzir imagens fantasmas desses vasos na di-reção da 
odi�
ação da fase. É mais visível o artefato produzido pelo �uxonas artérias do que nas veias.5. Artefato de Sus
etibilidade Magnéti
a: a propriedade que tem dife-rentes objetos de responder a 
ampos magnéti
os externos pode ser de�nida
om sus
etibilidade magnéti
a. A presença de metais no te
ido biológi
oaltera fortemente o 
ampo magnéti
o lo
al, distor
endo a anatomia nestaregião e provo
ando ao seu redor uma ausên
ia de sinal. Mas não só metais
ausam artefatos desta natureza, alguns te
idos biológi
os também apre-sentam sus
etibilidade magnéti
a. Esta 
ondição se torna mais evidentequando dois te
idos 
om sus
etibilidades diferentes estão muito próximos.6. Artefato de Mapeamento In
orreto: estruturas que �pulsam�, 
omo asartérias, ou que apresentam movimentos que se repetem na direção da fasetendem a produzir um mapeamento in
orreto da sua imagem nesta direção.7. Artefatos Zebra (Zebra Stripes): artefatos �zebra� na imagem são ob-tidos quando se utilizam sequên
ias gradiente de e
o 
om grandes FOV.2.3 Imageamento por RM do pulmãoDesenvolvido 
omo uma ferramenta de pesquisa, o imageamento por RM do pul-mão tem se tornado 
ada vez mais importante para apli
ações 
líni
as espe
í�
as.As vantagens em 
omparação a TC não são apenas limitadas pela ausên
ia deradiação ionizante, fator que é de grande interesse à avaliação de doenças pul-monares em 
rianças ou em pa
ientes que ne
essitam de frequentes exames dea
ompanhamento. Imagens de RM de alta qualidade podem 
ontribuir signi�-
amente na tomada de de
isão em numerosas doenças pulmonares. Apesar doatual nível de te
nologia da RM, ainda há diversas di�
uldades na obtenção deimagens do pulmão. A prin
ipal delas são os artefatos de movimento, 
ausadospelos movimentos 
ontínuos do batimento 
ardía
o e respiração; outras di�
ul-dades que existem na obtenção dessas imagens são a baixa intensidade de sinaldevido à densidade de prótons ser pequena, 
omparada a outras partes do 
orpo,pois um pulmão 
ontém apenas 800g de te
ido e sangue que são distribuídosem um volume de 4 a 6 litros e além do mais, inomogeneidades lo
ais devidoa artefatos de sus
eptibilidade nas 
amadas de ar ou nas interfa
es ar-líquidasdos alvéolos resultando em uma rápida defasagem do sinal 
om um intervalo T2muito 
urto [13℄.
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ausa de todas essas di�
uldades, os pulmões normalmente apare
emsem nenhum sinal visível em imagens de RM 
onven
ionais. Porém, qualquerpatologia 
om maior densidade de prótons e, portanto, um sinal maior apare
e
om um forte 
ontraste inerente 
ontra o fundo negro do te
ido pulmonar aerado.Mudanças sutis no sinal do pulmão devido a pequenas lesões ou reti
ulações �nas,ainda podem não ser notadas, em espe
ial, se artefatos de movimento não foremsu�
ientemente reprimidos.2.4 O Arquivo DICOMComuni
ação de imagens digitais em medi
ina, DICOM (Digital Imaging Com-muni
ations in Medi
ine), é 
onjunto de normas para tratamento, armazenamentoe transmissão de informação médi
a num formato eletr�ni
o, estruturando umproto
olo [28℄.Foi 
riado, 
om a �nalidade de padronizar a formatação das imagens diag-nósti
as 
omo TC, RM, Radiogra�as, Ultrassonogra�as, et
. O padrão DICOMé uma série de regras que permite que imagens médi
as e informações asso
i-adas sejam tro
adas entre equipamentos de diagnósti
o geradores de imagens,
omputadores e hospitais.O padrão DICOM, estabele
ido há 20 anos atrás, estabele
e uma lingua-gem 
omum entre os equipamentos de mar
as diferentes, que geralmente não são
ompatíveis, e entre equipamentos de imagem e 
omputadores. Estas máquinaspodem estar em hospitais, 
líni
as ou laboratórios. Por isso, desempenha um pa-pel integral na evolução da medi
ina, garantindo os padrões de diagnósti
os maisaltos possíveis e o melhor desempenho. O padrão DICOM 
ertamente de�niu o
enário da medi
ina moderna, forne
endo as seguintes vantagens:1. Um padrão universal da medi
ina digital: todos os equipamentosde aquisição de imagens digitais atuais produzem imagens DICOM e se
omuni
am através de redes DICOM. Portanto, o �uxo de trabalho médi
oatual está impli
itamente 
ontrolado por uma in�nidade de regras DICOM.2. Qualidade de imagem ex
elente: o formato DICOM suporta até 65.536(16 bits) de es
alas de 
inza para a exibição de imagens mono
romáti
as,além de 
apturar as mais sutis diferenças nas imagens médi
as.3. Suporte 
ompleto a numerosos parâmetros de aquisição de ima-gens e diferentes tipos de dados: além de armazenar as imagens, ar-
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ionados à imagem 
omo posição noespaço 3D do pa
iente, tamanho físi
o de objetos na imagem, espessurada imagem, parâmetros de exposição da imagem, e diversos outros. Es-tes dados enrique
em imensamente o 
onteúdo informa
ional de imagensDICOM, e fa
ilitam o pro
esso e interpretação dos dados da imagem emdiversas maneiras.4. Codi�
ação 
ompleta de dados médi
os: arquivos e mensagens DI-COM usam mais de 2000 atributos padronizados (di
ionário de dados DI-COM) para transmitir diversos dados médi
os desde o nome do pa
ienteaté a intensidade da 
or da imagem, para o diagnósti
o atual do pa
iente.5. Clareza em des
rever equipamentos de imagens digitais e suasfun
ionalidades � a espinha dorsal de qualquer projeto de imagensmédi
as: o DICOM de�ne as fun
ionalidades de equipamentos médi
os emtermos muitos pre
isos e que não ne
essitam do equipamento utilizado. Aose trabalhar 
om equipamentos médi
os através de suas interfa
es DICOM,o pro
esso se torna muito simpli�
ado e objetivo, deixando pequena margempara erros.Neste trabalho, os arquivos DICOM utilizados 
ontinham imagens mono
ro-máti
as sagitais e 
oronais da região pulmonar 
om resolução de 12 bits, e diversasinformações a respeito da imagem 
omo tamanho, resolução, posição no espaço,e os dados para 
ada pixel da imagem.
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3 Padrão Respiratório Temporal
A Fig. 3.1.(a) exibe um exemplo de imagem de RM sagital e a Fig. 3.1.(b) exibeum exemplo de imagem de RM 
oronal. Estas duas imagens foram obtidas eminstantes diferentes. No 
aso do pulmão, uma des
rição volumétri
a tridimen-sional não pode ser obtida por meio de RM. Como o pro
esso de imageamentopor RM é lento, é possível obter sequên
ias temporais de imagens bidimensionaisrepresentando fatias no espaço tridimensional. A imagem em 
ada fatia é obtidaem instantes distintos, 
om os pulmões em diferentes estados de inalação e exa-lação. Esta situação é ilustrada na Fig. 3.2 onde duas imagens, uma 
oronal euma sagital, se interse

ionam de forma não 
oerente.Neste 
apítulo, apresentaremos o 
on
eito de função respiratória padrão, queserá utilizado juntamente 
om a transformada de Hough para determinar padrõesrespiratórios sín
ronos. Os resultados da transformada de Hough serão melho-rados pela apli
ação da aritméti
a intervalar. É 
onhe
ido que o movimentopulmonar é aproximadamente sín
rono, a té
ni
a de 
ontornos ativos será utili-zada para realizar pequenos ajustes aos padrões respiratórios en
ontrados pelatransformada de Hough.

(a) imagem sagital. (b) imagem 
oronal.Figura 3.1: Exemplos de imagens de RM, 
oronal e sagital.
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Figura 3.2: Duas imagens do mesmo pulmão que se interse

ionam. A diferençade registro é mais evidente na superfí
ie diafragmáti
a. A interse
ção entre asimagens é um segmento de linha.3.1 Função Respiratória PadrãoUma sequên
ia temporal de imagens de RM de uma fatia do pulmão pode serempilhada, de�nindo um volume espaço�temporal (STV) I(x, y, t), onde x e ysão 
oordenadas de 
ada pixel da imagem e t é o tempo. A Fig. 3.3 exibe umexemplo de um STV, 
riada por 10 imagens 
oronais da mesma fatia do pulmãoe obtidas em instantes distintos de tempo. Considere a de�nição de um planoarbitrário α, paralelo ao eixo t e ao eixo y, que passa por um ponto (xs, ys). Ainterse
ção do STV I 
om este plano arbitrário α de�ne uma imagem 2D espaçotemporal (2DSTI) 
omo ilustrado na Fig. 3.4. A imagem 2DST Fs 
orresponde àinterse
ção do STV I 
om o plano α. A Fig. 3.5 exibe uma imagem 2DST verti
al.É possível observar que um padrão de movimento está presente, espe
ialmentepelo fato dos órgãos 
om movimento serem os pulmões sadios e o 
oração. Omovimento pulmonar possui uma frequên
ia menor e uma maior amplitude, já omovimento 
ardía
o possui uma frequên
ia maior e uma menor amplitude.Um pro
esso direto, utilizando análise óti
a de �uxo 
omo o método do gra-diente, poderia ser indi
ado para estimar o movimento bidimensional do pulmão,pelo fato de um 
ampo de velo
idade denso ser obtido [29℄. Mas para o 
aso espe-
í�
o de imagens de RM, esta proposta não é muito adequada 
omo é 
onhe
idoque a a
urá
ia da estimação utilizando a análise óti
a de �uxo se degrada emregiões onde os pontos em movimento sofrem modi�
ações repentinas de intensi-
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(a) (b) (
)

(d) (e) (f)Figura 3.3: Um exemplo de STV 
riado por 10 imagens de RM de uma fatia
oronal do pulmão.

y

x

t

Figura 3.4: Ilustração de uma interse
ção arbitrária paralela ao eixo do tempo
om um STV.
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t

y

Figura 3.5: Exemplo de imagem de RM do tórax e uma imagem espaço temporalbidimensional (2DSTI) verti
al.
timeFigura 3.6: Uma função respiratória padrão fs(t).dade, uma situação que é observada 
om frequên
ia nas imagens de RM devido àsmodi�
ações nas 
ondições de polarização. Para ser 
apaz de rastrear o 
ontornodo pulmão em sequên
ias temporais de imagens de RM de uma determinada fa-tia, mesmo em quadros em que não é visível, foi feita a hipótese ini
ial de quetodas as estruturas rela
ionadas ao pulmão se movem de forma quase que total-mente sín
rona, e a sin
ronização foi feita através de um padrão 
hamado funçãorespiratória padrão [19, 30, 31℄.Uma função respiratória padrão fs(t) é determinada ao redor da região dia-fragmáti
a. A superfí
ie diafragmáti
a é mais fá
il de se observar 
om um bomgradiente, já que o seu movimento possui uma amplitude maior quando 
ompa-rado a outras estruturas torá
i
as. A função respiratória padrão é determinadapela entrada de dados do limite verti
al do movimento do diafragma, e a 
urva
om o maior gradiente é determinada. Uma fs(t) é exibida na Fig. 3.6, repre-sentando uma sequên
ia de valores inteiros não negativos no tempo. A fs(t) éinterna ao intervalo [0, fmax], onde fmax é a sua máxima amplitude.Portanto, a função respiratória padrão é uma estimativa do padrão de mo-vimento das estruturas pulmonares em uma imagem 2DST. Ela será a entrada
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P1

P2

(a) (b)Figura 3.7: Pro
esso realizado na obtenção da função respiração padrão. Pri-meiramente o usuário de�ne uma imagem 2DST e em seguida um algoritmodete
ta os maiores gradientes nesta imagem.para a transformada de Hough determinar a presença de movimentos sín
ronosdurante a respiração livre. A transformada de Hough será apli
ada na imagemde bordas.3.1.1 Obtenção da Função Respiratória PadrãoA função respiratória padrão é de�nida manualmente utilizando o programa de-senvolvido. Em linhas gerais, o usuário de�ne uma imagem 2DST e um algoritmodete
ta os maiores gradientes nesta imagem. As seguintes etapas são realizadasno programa desenvolvido à determinação da função respiratória padrão:1. Em primeiro lugar é realizado o 
arregamento da sequên
ia a qual se desejade�nir a função respiratória padrão, neste 
aso será utilizada uma sequên
iade imagens temporais 
oronais.2. A seguir, são sele
ionados dois pontos na imagem para a de�nição da ima-gem 2DST. Ao sele
ionar estes dois pontos, deve-se levar em 
onsideraçãoqual é o movimento do diafragma, órgão utilizado 
omo referên
ia que pos-sui a maior amplitude no movimento respiratório. Portanto, sele
ionam-sedois pontos que referem-se aproximadamente à menor e maior amplitudedo movimento do diafragma, Fig. 3.7.(a).3. Obtém-se então uma imagem 2DST 
om os pontos de maiores gradientesdete
tados, Fig. 3.7.(b). Caso alguns pontos dete
tados não sejam adequa-dos, realiza-se um ajuste manual desses pontos alterando a sua posição no
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Figura 3.8: Ilustração do método de dete
ção de bordas. Conjuntos superiore inferior de pixels em torno do ponto 
onsiderado são usados para 
al
ular ogradiente.eixo verti
al.3.2 Dete
tor de BordasUm dete
tor de bordas visa en
ontrar bordas na imagem, ou simplesmente 
urvase retas. Para isso, a idéia utilizada é 
al
ular o gradiente da intensidade dos pixels.O algoritmo 
onsidera dois 
onjuntos de pixels para 
ada ponto. O primeiro
onjunto é formado pelos três pontos abaixo do ponto 
onsiderado, enquantoo segundo 
onjunto é formado pelos dois pontos a
ima do ponto 
onsideradojuntamente 
om ele próprio (Fig. 3.8). Somam-se as intensidades dos pixels de
ada 
onjunto e 
al
ula-se a média das intensidades de ambos os 
onjuntos depontos. Em seguida, subtraem-se os valores das médias.O resultado é, onde há bordas, o gradiente é elevado, por 
ausa da mudançaabrupta do bran
o para o preto, e onde o gradiente é baixo, não houve mudançassigni�
ativas na imagem. Tal operador mostra-se muito útil apli
ado a estasimagens. A imagem gerada pela RM é essen
ialmente preta onde é ar, e bran
a,onde há água, 
omo os te
idos ou sangue. Assim, utilizando a imagem 2DST,o movimento da fronteira do pulmão é bem nítido e ao utilizar um dete
tor debordas teremos o 
ontorno desejado.A varredura é feita em toda a imagem 2DST, 
om o 
uidado devido nos limitesda própria. Assim, de a
ordo 
om o sistema de 
or, pixels de fronteira estarãoindi
ados em 
ores 
laras, enquanto regiões internas estarão indi
adas por 
ores
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Figura 3.9: Exemplo de imagem 2DST 
om o dete
tor de bordas apli
ado, umaimagem aresta.próximas à preta (Fig. 3.9). A imagem aresta 
orresponde à imagem 2DST 
omo dete
tor de bordas apli
ado.3.3 Transformada de Hough Modi�
adaA transformada de Hough é uma té
ni
a de extração de 
ara
terísti
as utilizadaem análise de imagens, visão 
omputa
ional e pro
essamento digital de imagens[32, 33℄. Ela é utilizada usualmente para dete
tar linhas retas e 
urvas. O objetivoda té
ni
a é en
ontrar o
orrên
ias imperfeitas de padrões dentro de uma determi-nada 
lasse de formas por meio de um pro
eso de votação. Uma transformada deHough modi�
ada foi proposta por Matsushita et al. [31℄ para determinar a pre-sença de padrões respiratórios fk(t) em uma imagem 2DST. Supõe-se que 
adaponto se movimente no tempo de a
ordo 
om a função respiratória padrão se-gundo uma es
ala e um deslo
amento. Portanto, o movimento temporal de 
adaponto é des
rito pela seguinte equação
fk(t) = y = a · fs(t)− b (3.1)onde a e b são a es
ala e o deslo
amento da fs(t), respe
tivamente. A bus
apor padrões respiratórios fk(t) pode ser resumida 
omo sendo a identi�
ação deum grande 
onjunto de pares (a, b) para o maior número possível de imagens2DST para um dado STV.
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yFigura 3.10: A transformada de Hough, a imagem 2DST está à esquerda e oespaço de quantização está à direita. O padrão respiratório na imagem 2DST émapeado 
omo uma 
élula no espaço de quantização.Uma imagem de aresta é determinada a partir de uma imagem 2DST uti-lizando um �ltro de gradiente [34℄. Um padrão respiratório é 
ompletamenteespe
i�
ado por um par de parâmetros (a, b). Para a dete
ção de um padrãorespiratório, a transformada de Hough mapeia 
ada pixel aresta (t, y) a partirda imagem 2DST em um espaço (a, b) quantizado, onde 
ontribuições de 
adaponto 
ara
terísti
o para 
ada possível 
onjunto de (a, b) são avaliadas. Paraeste �m, o espaço quantizado é divido em 
élulas que 
orrespondem a um par
(a, b). Uma matriz multi-dimensional é utilizada para representar este espaçoquantizado. Cada ponto 
ara
terísti
o (t, y), ou pixel, na imagem aresta 2DSTrepresenta uma linha no espaço quantizado, as 
élulas 
orrespondentes do a
u-mulador são adequadamente in
rementadas. Este pro
esso é repetido para todosos pontos 
ara
terísti
os. Todas as 
élulas no espaço quantizado mapeiam umpadrão respiratório na imagem 2DST.Desta maneira, a intensidade de 
ada pixel (a, b) no espaço quantizado érela
ionada à probabilidade de en
ontrar uma es
ala e um deslo
amento para afunção respiratória padrão na imagem aresta 2DST. A Fig. 3.10 exibe dois pixelsda imagem 2DST que foram mapeados para duas linhas no espaço quantizado.Estas duas linhas se interse

ionam em uma 
élula no espaço quantizado, esta
élula é mapeada a um padrão respiratório na imagem 2DST. O pro
esso dequantização determina que a 
élula 
om maior intensidade representa 
om maior
on�ança um padrão respiratório. Supondo que tal 
élula seja (a1, b1), o seguintepadrão respiratório é representando

y = fk(t) = a1 · fs(t)− b1. (3.2)
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yFigura 3.11: A região que pre
isa ser re-amostrada é exibida em verde. Estaregião 
ontém todas as linhas que passam pela 
élula de maior intensidade sele-
ionada pelo algoritmo e possui 
oe�
iente angular interno ao intervalo [0, fmax].3.3.1 Bus
a por outros pares (Re-amostragem negativa)Para pro
eder a bus
a por outros pares, é assumido que nenhuma interse
ção depadrões respiratórios seja permitida, pois os órgãos não se interse

ionam. Ospixels da imagem aresta 2DST que perten
em ao padrão respiratório re
ém en-
ontrado são re-amostrados 
om valores negativos, e neste pro
esso, todos padrõesrespiratórios interse
tantes no padrão anteriormente a
hado são removidos. Estepro
esso pode ser de�nido ao observar que fs(t) é limitado pelo intervalo [0, fmax],que de�ne os limites do 
oe�
iente angular da linha no espaço quantizado, 
omomostrado na expressão (3.2). Desta maneira, toda linha que passa por (a1, b1) noespaço quantizado 
om 
oe�
iente angular interno ao intervalo [0, fmax] pre
isaser re-amostrada negativamente, ou seja, ter suas intensidade de pixels de�nidas
omo zero no espaço quantizado (veja a Fig. 3.11). A intensidade de todos ospixels perten
entes à região que foi re-amostrada negativamente, representa pa-drões respiratórios que interse

ionam o padrão respiratório re
ém en
ontrado.Como todos padrões respiratórios interse
tantes foram removidos, um novo pi
ono espaço quantizado pode ser en
ontrado e a re-amostragem 
om valores negati-vos, ou re-amostragem negativa, é novamente exe
utada. Este pro
esso é repetidoquantas vezes for ne
essário, 
omo de�nido pelo usuário. Este algoritmo não temsu
esso em algumas situações espe
iais e dete
ta padrões respiratórios in
oeren-tes. Considerando o seguinte exemplo, o padrão respiratório in
oerente, que não
orresponde ao movimento real do órgão na região, apontado na Fig. 3.12.(a)por uma seta foi determinado pela 
élula de alta intensidade indi
ada por umaseta no espaço quantizado exibido na Fig. 3.12.(b). A seguir, a transformada deHough modi�
ada será expli
ada por meio de manipulações algébri
as.
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(a) (b)Figura 3.12: (a) Um padrão respiratório in
oerente dete
tado pela transformadade Hough modi�
ada é apontado por uma seta. (b) O espaço quantizado é exibidoe o padrão respiratório relevante fk(t) = (a, b) é apontado por uma seta.
abr

y f
maxFigura 3.13: A transformada de Hough após a substituição da variável, a novaimagem está na esquerda e o espaço quantizado está na direita. Uma linhaprojetada 
omo uma 
élula no espaço quantizado.3.3.2 Uma expli
ação sobre a Transformada de Hough Mo-di�
adaConsiderando a substituição de variável, r = fs(t) podemos rees
rever a expressão( 3.1) 
omo segue

y = a · r − b (3.3)onde r é um inteiro e perten
e ao intervalo [0, fmax]. Isto é uma transformadade Hough típi
a, na qual linhas retas são dete
tadas. A Fig. 3.13 mostra a trans-formada de Hough depois da substituição de variáveis. Contudo, dependendo do
fs(t), alguns valores entre 0 e fmax podem não estar presentes. A substituição davariável r = fs(t) 
orresponde ao rearranjo de linhas verti
ais. Como a�rmadoanteriormente, supõe-se que a função fs(t) 
orresponde a um padrão respiratório
om aproximadamente a máxima amplitude.
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y f
maxFigura 3.14: A região que deve ser re-amostrada é exibida em verde. Estaregião engloba todas as linhas que atravessam a 
élula 
om maior intensidadesele
ionadas pelo algoritmo e que tem um 
oe�
iente angular dentro do intervalo

[0, fmax].Supondo que o par (a1, b1) tenha sido sele
ionado 
om a 
élula de maiorintensidade. Os pontos extremos do segmento mapeado são dados por
r = 0 ⇒ y = −b1

r = fmax ⇒ y = a1 · fmax − b1

}

=⇒
(0,−b1)

(fmax, a1 · fmax − b1)
(3.4)Então, o valor mínimo para y é dado por

ymin =

{

−b1 if a1 ≥ 0

a1 · fmax − b1 if a1 < 0
(3.5)e o valor máximo para y é dado por

ymax =

{

a1 · fmax − b1 if a1 ≥ 0

−b1 if a1 < 0
(3.6)O segmento de linha passa por (a1, b1) e está in
luso no intervalo [ymin, ymax],e o padrão respiratório está também in
luso nesse intervalo. A re-amostragemnegativa é exibida em Fig. 3.14; todas as linhas que atravessam uma 
élula (a1, b1)sele
ionada no espaço quantizado 
om 
oe�
iente angular dentro do intervalo

[0, fmax] deve ser negativamente re-amostrada.3.3.3 Transformada de Hough Modi�
ada Intervalar (Ta-vares et al.)[1℄Com o objetivo de aumentar a robustez da transformada de Hough, a aritmé-ti
a intervalar foi utilizada. Normalmente, os algoritmos de pro
essamento deimagem assumem que um pixel representa uma lo
alização exata. Na práti
a, ades
ontinuidade prevale
e, no estágio de entrada os dados são obtidos a partirde um domínio dis
reto (RM é um exemplo). Na etapa de quantização, o al-
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yFigura 3.15: A transformada de Hough intervalar, a imagem 2DST está à es-querda e o espaço quantizado a direita. Um pixel na imagem 2DST está mapeado
om uma faixa no espaço quantizado.goritmo é 
omputado utilizando uma matriz de a
umulação que é dis
reta. Noentanto, teori
amente, é assumido que seja 
ontínua. Neste 
enário, o algoritmoque não leva em 
onta a des
ontinuidade do sistema frequentemente fra
assa 
om
onsequên
ias graves. Cada pixel ([x], [y]) na imagem é representado por um parde intervalos, uma faixa [35, 36℄, visto que na transformada de Hough modi�
ada,
ada pixel ([t], [y]) da imagem representava apenas uma reta.
([t− 0.5, t+ 0.5], [y − 0.5, y + 0.5]) (3.7)e sua intensidade é representada por um intervalo [I−0.5, I+0.5]. A Fig. 3.15mostra que 
ada 
ara
terísti
a do intervalo ([t], [y]) da imagem aresta 2DST re-presenta uma linha de banda no espaço quantizado. Considere que o valor dointervalo de deslo
amento [b], para um dado [a], é determinado pela seguinteexpressão

[b] = [a] · [fs([t])]− [y] (3.8)onde ([t], [y]) é o intervalo 
ara
terísti
o. O valor resultante de [b] 
orrespondea um intervalo. O intervalo do par ([a], [b]) de�ne um retângulo que representa aárea que deve ser in
rementada 
om o pixel ([t], [y]) de intensidade de aresta. Nor-malmente, este re
tângulo não se en
aixa na rede do espaço quantizado. Quandouma 
élula 
ompleta no espaço quantizado é interna ao intervalo resultante [b],então aquela 
élula é in
rementada pela intensidade do pixel ([t], [y]). No 
aso deuma interse
ção par
ial, a 
élula é in
rementada por um valor propor
ional à áreainterse

ionada. Este algoritmo é muito semelhante a um algoritmo anti�aliasing[37℄. O espaço quantizado resultante é muito mais suave que a abordagem ante-rior. A Fig. 3.16.(b)) mostra o espaço quantizado 
al
ulado pela transformada deHough, e a Fig. 3.16.(
) mostra o espaço quantizado 
al
ulado pela transformada
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(a) (b) (
)Figura 3.16: (a) A imagem 2DST e o padrão respiratório en
ontrado pelatransformada de Hough modi�
ada (a
ima), e o padrão respiratório en
ontradopelo método intervalar (abaixo). (b) O espaço quantizado e o padrão respiratóriorelevante para a transformada de Hough modi�
ada. (
) O espaço de quantizaçãoe o padrão respiratório relevante à transformada de Hough intervalar.de Hough intervalar. Ambas as abordagens determinam 
élulas distintas 
om amaior intensidade.A 
élula 
om maior intensidade representa uma banda de um padrão respira-tório. No 
aso em que a banda in
lui o seu pixel 
entral, então o pixel 
entral ésele
ionado. Caso 
ontrário, o pixel 
om a maior interseção de área é sele
ionadoem seu lugar. Para prosseguir 
om a bus
a de outros pares, o algoritmo de 
on-tornos ativos é apli
ado ao padrão respiratório re
ém en
ontrado e, em seguida,o padrão respiratório resultante do algoritmo de 
ontorno ativo é negativamentere-amostrado e um novo pi
o no espaço de quantização pode ser en
ontrado. Éimportante observar que a re-amostragem negativa é realizada 
onsiderando adistinção do mapeamento. Este pro
esso 
ontinua até que um número razoávelde padrões respiratórios tenham sido dete
tados.3.4 Algoritmo de Contornos Ativos (Snakes)O problema de dete
ção de 
ontornos em imagens é de grande 
omplexidade e éum desa�o na área de 
omputação. Para resolução deste problema, um modelofoi proposto por Kass et al. [38℄, no qual uma 
urva é de�nida dentro do domínioda imagem e esta se move sob in�uên
ia de forças internas e externas. Estasforças são de�nidas de modo que a 
urva deforme 
onvergindo para o 
ontornode um objeto desejado na imagem. Este modelo foi 
hamado de �Snakes�, ou
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Figura 3.17: Um padrão respiratório resultante da transformada de Houghintervalar. O algoritmo de 
ontornos ativos pro
ura por uma posição de menorenergia na adja
ên
ia verti
al dos pixels perten
entes ao padrão respiratório.
ontornos ativos. Neste modelo, os pontos da 
urva se movem de forma a atingirum mínimo de energia quando um 
ontorno de objeto for en
ontrado.Problemas 
om o modelo original de Kass et al. [38℄ foram en
ontrados. A
urva ini
ial deve estar bem próxima do 
ontorno desejado para haver 
onvergên-
ia. Caso 
ontrário, a 
urva será atraída por um mínimo lo
al indesejado. Outroponto importante é a impossibilidade da 
urva dete
tar 
on
avidades no 
ontorno,devido ao modelo de forças externas utilizados. Além destes, problemas foram en-
ontrados no algoritmo proposto originalmente e reportados em Amini et al. [39℄.O algoritmo apresenta instabilidade e tendên
ia dos pontos se aglomerarem emum determinado ponto.O algoritmo �Greedy Snake� [40℄, foi proposto para resolver estas últimas di-�
uldades. O �Greedy Snake� é um algoritmo mais estável e apresenta uma me-lhora 
onsiderável na velo
idade da 
onvergên
ia da 
urva em 
omparação 
om ométodo original.3.4.1 Apli
ando ao Padrão RespiratórioNeste trabalho, uma adaptação do algoritmo de 
ontornos ativos foi utilizada[40℄. O padrão respiratório que resultou da transformada de Hough intervalar éa 
ondição ini
ial para o algoritmo de 
ontornos ativos. Um padrão respiratório
fk(t) é um 
onjunto de pixels 
om apenas um pixel para 
ada linha verti
al (verFig. 3.17). É dado por

fk(t) = {y0, y1, · · · , yn}
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omo
E(fk(t)) = Eint(fk(t)) + Eimage(fk(t))onde Eint é a energia interna e é de�nida 
omo

Eint(fk(t)) =
1

2

(

α|
∂fk(t)

∂t
|2 + β|

∂2fk(t)

∂t2
|2
) (3.9)onde α e β são parâmetros positivos. Eimage é o termo que atrai o padrãorespiratório aos pixels 
om maior intensidade na aresta da imagem. É de�nido
omo

Eimage(fk(t)) = −
γ

σ(fk(t))
· |∇I(fk(t))| (3.10)onde γ é um parâmetro positivo, σ(fk(t)) é o desvio-padrão da intensidade dospixels que 
ompõem o padrão respiratório no instante t e ∇I(fk(t)) é a média dogradiente de intensidade dos pixels da aresta que 
ompõem o padrão respiratóriono instante t. O gradiente de intensidade é 
al
ulado utilizando o algoritmo dodete
tor de bordas apresentado na seção 3.2. Para maiores informações a respeitodo algoritmo de 
ontornos ativos 
onsultar o apêndi
e B.O algoritmo analisa as verti
ais ímpares (t número ímpar) na sequên
ia edepois as verti
ais pares (t número par) na sequên
ia. Na bus
a de um padrãorespiratório 
om menor energia, a adja
ên
ia verti
al de 
ada pixel do padrãorespiratório atual é analisada. O pro
esso é repetido até que nenhuma mudançao
orra. A Fig. 3.18 mostra o resultado do algoritmo de 
ontornos ativos apósa transformada de Hough intervalar. Foi observado empiri
amente que a 
on-tribuição da 
omponente da imagem Eimage(fk(t)) tem uma maior in�uên
ia noresultado �nal que os 
omponentes derivados, ou seja, adotando um peso maiorpara o parâmetro da equação da energia da imagem, γ, foram obtidos melho-res resultados. Optou-se por manter a relação γ/α = γ/β > 1.0 
onstante. Osvalores adotados neste estudo foram α = 0.7, β = 0.7 e γ = 1.2.



3.4 Algoritmo de Contornos Ativos (Snakes) 38

(a) (b) (
) (d)Figura 3.18: (a) A imagem 2DST original. (b) A imagem de arestas. (
)O padrão respiratório dete
tado pela transformada de Hough intervalar. (d) Opadrão respiratório dete
tado pelo algoritmo de 
ontornos ativos.
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4 Mapeamento Coronal-Sagital
Neste 
apítulo será apresentada uma té
ni
a para realizar a 
orrespondên
ia deum pixel da imagem sagital para a imagem 
oronal e vi
e-versa. Um pixel emuma imagem de RM é mapeado para o espaço tridimensional utilizando a matrizde mapeamento armazenada no arquivo DICOM [19℄, entretanto esta matriz nãoé inversível. Desta maneira, um ponto tridimensional no espaço não pode sermapeado para uma imagem de RM. O seguinte equa
ionamento solu
iona esteproblema de�nindo uma pseudo inversa. Os pixels 
ontidos em uma imagemDICOM podem ser mapeados para o espaço tridimensional 
onforme
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(4.1)
onde i e j são 
oluna e linha de uma imagem. xx, xy e xz de�nem as direçõesdo eixo x no espaço tridimensional. yx, yy e yz de�nem as direções do eixo y noespaço tridimensional. ∆i é o espaçamento da 
oluna e ∆j é o espaçamento dalinha. sx, sy e sz 
orrespondem ao posi
ionamento ini
ial do primeiro voxel. px,

py e pz 
orrespondem às 
oordenadas no espaço 3D da imagem. Usualmente, asimagens 
oronais possuem um valor maior para ∆i e ∆j quando 
omparados aosobtidos pelas imagens sagitais da mesma pessoa.4.1 Interse
ção do Plano Sagital x CoronalAs imagens sagital e 
oronal possuem um segmento de reta 
omum, e 
onside-rando os pixels deste segmento de reta que se originaram das imagens sagital e
oronal, respe
tivamente (ic, jc) e (is, js), o
upam o mesmo espaço tridimensional
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Ps = [Ms] ·
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tivamente, a matriz de mapeamento sagital e
oronal. É possível isolar uma das 
oordenadas. Dado um pixel (ic, jc) na ima-gem 
oronal perten
ente ao segmento de interse
ção, o pixel 
orrespondente naimagem sagital (is, js) é dado por














is

js

0

1















= [Ms]
−1 · [Mc] ·















ic

jc

0

1















. (4.3)
4.2 A matriz inversaA matriz [Ms] não possui inversa, 
omo ela possui uma 
oluna 
ompleta 
om zeros(o mesmo é verdadeiro para a matriz [Mc]). Entretanto, no espaço bidimensional,a 
oordenada z não possui nenhum signi�
ado e pode ser 
onsiderado 
omo nada.Desta maneira, é possível modi�
ar os valores da ter
eira 
oluna das matrizes [Mc]e [Ms], permitindo que ela tenha uma inversa. Considerando que xxs = xzs =

yxs = yys = 0.0 para imagens sagitais e que xyc = xzc = yxc = yyc = 0.0 paraimagens 
oronais, uma linha nas matrizes [Mc] e [Ms] também possuem apenaszeros, respe
tivamente a primeira e segunda linhas. As seguintes matrizes sãode�nidas
[M∗

s ] =















0.0 0.0 1.0 sxs

xys ·∆is 0.0 0.0 sys

0.0 yzs ·∆js 0.0 szs

0.0 0.0 0.0 1.0















(4.4)e



4.2 A matriz inversa 41Tabela 4.1: Dados DICOM para a utilização no exemplo men
ionado.sagital 
oronal
xx 0.0 1.0
xy 1.0 0.0
xz 0.0 0.0
yx 0.0 0.0
yy 0.0 0.0
yz −1.0 −1.0
∆j 1.48 1.64
∆j 1.48 1.64
sx −60.0 −205.7
sy −211.0 5.0
sz 191.5 215.7

[M∗

c ] =















xxc ·∆ic 0.0 0.0 sxc

0.0 0.0 1.0 syc

0.0 yzc ·∆jc 0.0 szc

0.0 0.0 0.0 1.0















. (4.5)As matrizes [M∗

c ] e [M∗

s ] são inversíveis. O mapeamento de�nido pelas ma-trizes [M∗

c ]
−1 · [Ms] e [M∗

s ]
−1 · [Mc]. O mapeamento é utilizado para determinaro segmento de reta verti
al nas imagens 
oronais que 
orrespondem à imagemsagital e vi
e-versa.A seguir, é exibido um exemplo utilizando as matrizes 
om os valores alteradosde a
ordo 
om a Tabela 4.1, de tal forma que seja possível realizar a inversa delas:

[M∗

s ] =















0.0 0.0 1.0 −60.0

1.48 0.0 0.0 −211.0

0.0 −1.48 0.0 191.5

0.0 0.0 0.0 1.0















, equivale ao plano x = −60.0 mm
[M∗

c ] =















1.64 0.0 0.0 −205.7

0.0 0.0 1.0 5.0

0.0 −1.64 0.0 215.7

0.0 0.0 0.0 1.0















, equivale ao plano y = 5.0 mm.
[M∗

s ]
−1 =















0.0 0.67 0.0 142.6

0.0 0.0 −0.67 129.4

1.0 0.0 0.0 60.0

0.0 0.0 0.0 1.0














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[M∗

c ]
−1 =















0.61 0.0 0.0 125.4

0.0 0.0 −0.61 131.5

0.0 1.0 0.0 −5.0

0.0 0.0 0.0 1.0















[M∗

c ]
−1 ∗ [Mc] =















1.0 0.0 0.0 0.0

0.0 1.0 0.0 0.0

0.0 0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 0.0 1.0















[M∗

s ]
−1 ∗ [Ms] =















1.0 0.0 0.0 0.0

0.0 1.0 0.0 0.0

0.0 0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 0.0 1.0















.Observa-se que o resultado do produto entre a matriz inversa da matriz al-terada e a matriz não altera é igual a matriz identidade, tanto para a matriz
oronal, 
omo para a matriz sagital.4.3 Cál
ulo da Interse
ção das ImagensPara a interse
ção dos planos, as posições no espaço de 
ada uma das imagensdeve ser a mesma, de tal forma que:
Ps = [M∗

s ] ·
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




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
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










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



= Pc. (4.6)De onde vem a relação prin
ipal para o 
ál
ulo da interse
ção:
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
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




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













is

js

0

1




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



. (4.7)
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


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
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
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0
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













. (4.8)A matriz já 
al
ulada representa a mudança de 
oordenadas de uma imagempara a outra, 
omo os dois planos são perpendi
ulares, só existe uma úni
a linhaou 
oluna que atenderá à 
ondição exibida na mudança:
[M∗

c ]
−1 · [Ms] =


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0.0 0.90 0.0 14.7
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A resolução se mostra da seguinte forma:
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1.0















.Como 
onsequên
ia, as imagens sagitais estão 
ontidas na mesma 
oordenada
ic = 88.8 e vi
e-versa (is = 145.9). Ambas as imagens têm 256 pixels, masos pixels das imagens sagitais (∆sj = 1.48) tem uma dimensão menor quando
omparadas 
om os pixels das imagens 
oronais (∆cj = 1.64). Fig. 4.1 mostra osegmento de linha 
omum nas imagens sagitais e 
oronais.Considere as imagens temporais no espaço bidimensional para as sequên
iassagitais e 
oronais obtidas no ic = 89 (imagem 
oronal) e is = 146 (imagem
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(a) Imagem sagital. (b) Imagem 
oronal.Figura 4.1: O segmento de linha 
omum exibido nas imagens 
oronal e sagital.O segmento de linha verti
al 
omum é lo
alizado na ic = 89 (imagem 
oronal) e
is = 146 (imagem sagital).sagital). As Figs. 4.2.(a) e 4.2.(b) mostram essas imagens. A imagem 
oronaldeve ser 
ortadas entre pixels 15 e 244 (Fig. 4.2.(
) mostra a imagem 
oronal
ortada).
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(a) Sequên
ia 
oronal. (b) Sequên
ia sagital. (
) Sequên
ia 
oronal 
ortada.Figura 4.2: O segmento de linha 
omum em função do tempo: imagens (a)
oronal, (b) sagital e (
) 
oronal 
ortada.
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5 Registro Temporal
O sistema proposto pro
ura por uma imagem na sequên
ia 
oronal que registrauma imagem sagital forne
ida, e vi
e-versa. O sistema proposto 
onsiste em trêsmódulos prin
ipais 
omo exibido na Fig. 5.1. No primeiro módulo, é determi-nado o mapeamento sagital-
oronal. Este mapeamento de�ne a interse
ção entreas imagens sagital e 
oronal. No segundo módulo, imagens 2DST 
oronal e sagi-tal na interse
ção são obtidas e a transformada de Hough intervalar modi�
adaé apli
ada para determinar padrões respiratórios. E no ter
eiro módulo, os pa-drões respiratórios en
ontrados são utilizados para registrar as imagens sagital e
oronal.Como mostrado na Fig. 3.5, em uma imagem de RM do peito, os pulmões eo 
oração são órgãos que se movimentam. O movimento do pulmão tem maioramplitude e menor frequên
ia quando 
omparado ao movimento do 
oração. Ini-
ialmente, a transformada de Hough intervalar determina a presença de padrõessín
ronos à função respiratória padrão. O algoritmo de 
ontornos ativos pós-pro
essa os resultados obtidos pela transformada de Hough para que padrõesassín
ronos sejam en
ontrados. Esta é uma melhoria em relação ao trabalho pro-posto por Tavares et al. [1℄. O algoritmo proposto neste trabalho é mostradona Fig. 5.2. O algoritmo de 
ontornos ativos é integrado 
omo uma etapa aoalgoritmo da transformada de Hough intervalar.Uma estrutura pulmonar que interse

iona a sequên
ia de imagens sagital e
oronal no segmento de reta 
omum, pode ser utilizada pelo algoritmo de registrotemporal. As superfí
ies de�nidas pelo diafragma e 
ontorno superior (�apex�)foram utilizadas neste trabalho. O diafragma possui um movimento de maioramplitude e um bom gradiente. O in�ar e desin�ar dos alvéolos durante a exa-lação e inalação provo
a uma tensão super�
ial que diminui e aumenta de umamaneira que produz a histerese 
ara
terísti
a do pulmão. A histerese signi�
a quea inalação segue uma relação diferente de pressão por volume quando 
omparada
om a exalação [41℄.
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Sequência Temporal

Coronal
Sequência Temporal

Sagital

Extrair Matriz de Mapeamento
Determinar Imagem 

Temporal Sagital

Determinar Arestas através
de Hough Intervalar e

Contornos Ativos

Determinar Imagem 
Temporal Coronal

Determinar Arestas através
de Hough Intervalar e

Contornos Ativos

Registro Temporal e Visualização TridimensionalFigura 5.1: A arquitetura do sistema desenvolvido 
om os três módulos prin-
ipais: extrair a matriz de mapeamento, determinar arestas através de Houghintervalar e 
ontornos ativos e registro temporal e visualização tridimensional.Considere o exemplo exibido na Fig. 5.3 onde a superfí
ie diafragmáti
a detrês imagens do pulmão (uma 
oronal e duas sagitais) possuem o mesmo nívelsegundo o segmento de reta 
omum. Entretanto, as Figs. 5.3.(a) e 5.3.(
) estãona fase de inalação, e a Fig. 5.3.(d) está na fase de exalação. As imagens 2DSTdas Figs. 5.3.(b) e 5.3.(e) 
orrespondem ao segmento de reta 
omum às imagens
oronal e sagital. As Figs. 5.4.(a) e 5.4.(b) exibem que a superfí
ie diafragmá-ti
a das imagens 
oronal e sagital possuem o mesmo nível no segmento de reta
omum. A Fig. 5.4.(a) exibe o 
aso em que ambas as imagens estão na mesmafase respiratória.A fase respiratória asso
iada à imagem pode ser dete
tada fa
ilmente pelopro
essamento da função respiratória padrão extraída da sequên
ia de imagens.Também foi observado que a in�uên
ia do 
ontorno superior (�apex�) é mínima,pois possui uma pequena amplitude de movimento.A transformada de Hough é um algoritmo baseado na intensidade da imagemgradiente, então o número de padrões respiratórios ne
essário para determinara superfí
ie diafragmáti
a pode variar. O 
ontorno superior do pulmão (�apex�)possui uma intensidade menor quando 
omparada 
om o diafragma, 
onsequente-mente, o número de padrões respiratórios a serem dete
tados, para que o 
ontornosuperior seguramente esteja no 
onjunto de padrões dete
tados, é muito maior.Pou
as estruturas pulmonares internas interse

ionam a imagem 2DST das
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Criação do Espaço Quantizado

Seleção do Pixel mais Brilhante

Aplicação do Algoritmo de Contornos Ativos

Criação da Imagem de Aresta

Número Suficiente de Padrões?

Re-amostragem Negativa do Padrão

N

Sequências de Imagens
Parâmetros
de Entrada:

Função Respiratória Padrão

Figura 5.2: Determinação de arestas pelos módulos de Hough intervalar e 
on-tornos ativos. A transformada de Hough intervalar 
orresponde aos seguintesmódulos: 
riação da imagem da aresta, 
riação do espaço quantizado, seleção dopixel mais brilhante e re-amostragem negativa do padrão respiratório.
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(a) (b)

(
) (d) (e)Figura 5.3: (a) Imagem 
oronal 
om uma linha verti
al exibindo a posição dasequên
ia sagital exibida em (
) e (d). (b) Imagem 2DST da sequên
ia 
oro-nal 
om a linha verti
al exibindo o instante da imagem exibida em (a). (
)-(d)Imagens sagitais 
om uma linha verti
al exibindo a posição da sequên
ia 
oronalexibida em (a). (e) Imagem 2DST da sequên
ia sagital 
om duas linhas verti
aisexibindo os instantes das imagens exibidas em (
) e (d).

(a) (b)Figura 5.4: (a) Composição 3D da imagem 
oronal exibida na Fig. 5.3.(a) eda imagem sagital exibida na Fig. 5.3.(
). Ambas as imagens estão na mesmafase inalatória. (b) Composição tridimensional da imagem 
oronal exibida naFig. 5.3.(a) e da imagem sagital exibida na Fig. 5.3.(d). As imagens estão emfases respiratórias distintas.
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(a) (b) (
)Figura 5.5: (a)Uma imagem sagital exibindo o lo
al em que a imagem 2DSTfoi obtida. (b) Imagem 2DST. (
) 21 padrões respiratórios dete
tados. As setasindi
am alguns padrões respiratórios dete
tados pela transformada de Hough quesão a 
omposição de estruturas internas diversas.imagens sagitais. As artérias e br�nquios são prin
ipalmente perpendi
ulares àsimagens sagitais [13℄. A Fig. 5.5.(a) exibe uma imagem sagital 
om uma linhaverti
al onde a imagem 2DST foi retirada. Vários padrões respiratórios são ex-ternos ao pulmão, e não são utilizados no registro temporal. A transformada deHough modi�
ada dete
ta a presença de padrões respiratórios em situações de�-nidas pela 
omposição de estruturas pulmonares internas diversas. A Fig. 5.5.(
)exibe 
om setas alguns padrões respiratórios destas estruturas pulmonares inter-nas. Entretanto, o registro de estruturas internas é uma atividade muito mais
omplexa que não foi realizada neste trabalho. É possível observar que o 
ontornosuperior (�apex�) e a superfí
ie diafragmáti
a se movimentam 
om uma diferençade fase de 180o.Os padrões respiratórios a serem utilizados no registro temporal foram sele
i-onados manualmente. A superfí
ie diafragmáti
a e o 
ontorno superior (�apex�)
riam padrões respiratórios identi�
áveis nas imagens 2DST. Estes dois padrõesrespiratórios e a fase respiratória pre
isam 
oin
idir para que haja um registro
orreto. Adi
ionalmente, os padrões respiratórios originados ex
lusivamente deestruturas pulmonares internas podem ser utilizados no registro temporal, mesmose a estrutura não puder ser identi�
ada no outro tipo de imagem (
oronal ousagital).
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6 Resultados e Dis
ussões
As sequên
ias de imagens de RM utilizadas no experimento foram obtidos peloSymphony (1.5T) feito pela Siemens, utilizando o método trueFISP (Fast Ima-ging with Steady State Pre
ession). As imagens de RM foram obtidas a partir deseis indivíduos saudáveis não fumantes. A tabela 6.1 mostra algumas 
ara
te-rísti
as das imagens obtidas dos indivíduos. As imagens ini
iais em 
onjuntos dedados dinâmi
os foram adquiridas no estado transiente da magnetização, assimelas têm intensidade de sinal e 
ontraste diferentes. A análise 
onsiderou todas asimagens adquiridas, in
luindo as imagens ini
iais. A Fig. 6.1 mostra um exemplodo resultado em que a transformada de Hough intervalar des
obriu 21 padrõesrespiratórios e apenas 3 ou 4 padrões respiratórios foram, respe
tivamente, sele-
ionados nas imagens 2DST 
oronais e sagitais.Stevo et al.[5℄ 
ompararam linhas verti
ais das imagens 2DST utilizando duasabordagens diferentes: pixel por pixel e transformada dis
reta de Fourier. As mes-mas sequên
ias temporais exibidas na Fig. 5.3 são usadas para expli
ar algunsresultados obtidos pela abordagem de 
omparação pixel a pixel. A Fig. 6.2.(a)mostra um grá�
o 
om os pixels no eixo horizontal e 
om a diferença de intensi-dade dos pixels no eixo verti
al. Há 50 grá�
os sobrepostos e 
ada grá�
o 
omparao segmento interse
tante da 7a imagem 
oronal (representada pela linha vermelhaTabela 6.1: Cara
terização das sequên
ias de imagens de RM 
oronal e sagitalutilizadas nos experimentos obtidos a partir de seis indivíduos saudáveis. Todasas sequên
ias tem 256 × 256 pixels, tempo de repetição de 2.33 ms, tempo dee
o de 1.16 ms, a espessura de 
orte de 10 mm e o número de imagens em 
adasequên
ia é de 50Ind. fov - 
or (mm) fov - sag (mm) tempo total (s) idadeA 420× 420 380× 380 17 31B 420× 420 380× 380 11 31C 420× 420 380× 380 11 24D 450× 450 450× 450 27 58E 420× 420 380× 380 11 50F 450× 450 450× 450 11 28
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(a) (b)

(
) (d) (e)Figura 6.1: (a)-(b) A imagem 
oronal tem uma linha verti
al mostrando ondeuma imagem 2DST foi obtida. A transformada de Hough intervalar en
ontrou
21 padrões respiratórios e apenas 3 padrões foram sele
ionados para o registrotemporal (
)-(d) A imagem sagital tem uma linha verti
al que mostra onde umaimagem 2DST foi obtida. A transformada de Hough intervalar en
ontrou 21padrões respiratórios e apenas 4 padrões respiratórios foram sele
ionados para oregistro temporal. (e) Resultado do registro temporal.
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(a) Grá�
os para todas as 50 imagens sagitais e as suas diferenças entre as intensidades dospixels quando 
omparada à 7

a imagem 
oronal.
(b) Média da diferença de intensidade dos pixels para todas as 50 imagens sagitais quando
omparadas à 7

a imagem 
oronal.Figura 6.2: Grá�
os exibindo a diferença de intensidade dos pixels de todaimagem sagital na sequên
ia temporal em relação a 7a imagem 
oronal.na Fig. 5.3.(b)) 
om o segmento interse
tante de uma imagem sagital 
ontida nasua sequên
ia temporal de imagens. Cada grá�
o representa a diferença entre aintensidade de pixels de uma forma pixel a pixel. É possível de se observar quetodos os pixels entre as linhas 0 a 60 exibiram quase nenhuma variação no tempo.As sequên
ias 
oronais e sagitais apresentam algumas diferenças na intensidadedos pixels 
omo 
onsequên
ia das suas 
on�gurações.Sejam duas imagens 2DST, uma 
oronal e a outra sagital, e de�nindo asintensidades dos pixels destas imagens 
omo Is(ts, y) and Ic(tc, y). Então a médiada diferença de intensidade dos pixels pode ser de�nida pela seguinte equação
e =

n
∑

y

‖Is(ts, y)− Ic(tc, y)‖/n (6.1)onde e é a média da diferença de intensidade dos pixels, ou média da distân
iados pixels, e n é o número de pixels interse
tantes. A Fig. 6.2.(b) mostra umgrá�
o onde 50 imagens sagitais são representadas no eixo horizontal e o eixoverti
al representa a média da diferença de intensidade dos pixels. O grá�
orepresenta a média das diferenças da intensidade dos pixels entre a 7a imagem
oronal e todas as 50 imagens sagitais. Neste exemplo, a 36a imagem sagital tem
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(a) Grá�
os para todas as 50 imagens 
oronais e as as suas diferenças entre as intensidades dospixels quando 
omparada à 36

a imagem sagital.
(b) Média da diferença de intensidade dos pixels para todas as 50 imagens 
oronais quando
omparadas à 36

a imagem sagital.Figura 6.3: Grá�
os exibindo a diferença de intensidade dos pixels de todaimagem 
oronal na sequên
ia temporal em relação a 36a imagem sagital.a menor média da diferença de intensidade dos pixels, e nenhuma idéia a respeitoda existên
ia de outras possibilidades pode ser estabele
ida.Similarmente, as Figs. 6.3.(a) e 6.3.(b) exibem grá�
os 
omparando a 36aimagem sagital 
om todas as 50 imagens 
oronais na sequên
ia temporal. AFig. 6.3.(b) exibe que a 28a e a 45a imagens possuem uma média da diferença daintensidade dos pixels menor que a 7a imagem, e o par 
om a menor média dadiferença da intensidade dos pixels é a 28a 
oronal e a 36a sagital. Entretanto, opar da 7a 
oronal e 36a sagital, obtido anteriormente do grá�
o da Fig. 5.3.(b),também é uma possibilidade. As Figs. 6.5.(a) e 6.5.(b) exibem a 
omposiçãotridimensional de ambos os pares das imagens. Porém, em algumas situaçõesespe
í�
as, não é possível determinar um par de imagens 
om uma média da dife-rença da intensidade dos pixels de valor razoável. E além do mais, não é possíveldeterminar se a imagem desejada está entre duas imagens. A transformada deFourier dis
reta obteve resultados semelhantes a estes.Estes resultados do método de 
omparação pixel a pixel, mostram que omapeamento de similaridade não é 
omutativo. A 7a imagem 
oronal é maissimilar a 36 imagem sagital, porém, no sentido oposto não é válida esta a�rmação.A 36a imagem sagital é mais similar à 28a imagem 
oronal. As Figs. 6.4.(a) e
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(a) Grá�
o 
omparando a diferença entre as intensidades dos pixels entre a 36

a imagem sagitale a 7
a imagem 
oronal.

(b) Grá�
o 
omparando a diferença entre as intensidades dos pixels entre a 36
a imagem sagitale a 28

a imagem 
oronal.Figura 6.4: Grá�
os de 
omparação entre as 7a e 28a imagens 
oronais e a 36imagem sagital.6.4.(b) exibem um grá�
o 
om a distân
ia entre os pixels entre a 36a imagemsagital e, respe
tivamente, a 7a e 28a imagens.A Fig. 6.6 mostra três grá�
os que foram obtidos utilizando a abordagem pro-posta. Nele é representada a diferença entre o nível diafragmáti
o de uma ima-gem 
oronal (sagital) espe
í�
a e o padrão respiratório determinado na sequên
iatemporal de imagens sagitais (
oronais). As mesmas situações analisadas nasFigs. 6.2(a)-(b), Figs. 6.3(a)-(b) e Figs. 6.4(a)-(b) é representado aqui. Quandoo grá�
o interse
ta o eixo x o
orre um 
asamento entre os padrões respiratóriosasso
iados à superfí
ie diafragmáti
a. A fase respiratória é muito nítida nestesgrá�
os resultantes. Considerando o grá�
o asso
iado 
om a 7a imagem 
oronal,o registro o
orre 
om as imagens sagitais 3 e 36. Veri�
a-se também um possívelregistro entre as imagens sagitais 17 e 18. As Figs. 6.7.(a)-(f) exibem alguns paresde registro adi
ionais.O algoritmo de registro temporal proposto neste trabalho possui resultadosmelhores que o algoritmo proposto por Stevo et al.[5℄. A abordagem proposta porStevo et al.[5℄ são baseadas em um registro 
onsiderando apenas a intensidade dospixels que são fortemente afetados pelos efeitos de desfo
amento e �fantasmas�.O algoritmo de registro temporal proposto aqui utiliza informações de alto nível
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(a) (b)Figura 6.5: Composição tridimensional dos pares das imagens obtidas a partirdo método de 
omparação de pixel a pixel proposto por Neylor et al.[5℄. (a) A 36aimagem sagital e a 7a imagem 
oronal. (b) A 36a imagem sagital e a 28a imagem
oronal.
36-th Sagittaly (mm)

t

Figura 6.6: Cada grá�
o representa a diferença entre um valor 
onstante re-presentando o padrão respiratório asso
iado à superfí
ie diafragmáti
a de umaimagem sagital (
oronal) espe
í�
a (37a sagital, 7a 
oronal e 28a 
oronal) e o pa-drão respiratório asso
iado à superfí
ie diafragmáti
a de uma sequên
ia temporalde imagens 
oronais (sagitais).
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(a) (b)

(
) (d)

(e) (f)Figura 6.7: (a)-(f) Exemplos de pares de registro resultantes do algoritmo pro-posto.
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Cria-se a Superfície Diafragmática

Sequências Coronais Sequências Sagitais

Criação do Registro Temporal entre 
uma sequência Coronal e uma sequência Sagital

Selecionar imagem 
Sagital/Coronal

Determinar registro em sequências 
Coronais/Sagitais

Determinar pontos de registro em 
sequências Sagitais/Coronais

Figura 6.8: Determinação da superfí
ie diafragmáti
a através do registro múlti-plo entre sequên
ias 
oronais e sagitais. O algoritmo do registro múltiplo 
onsisteem: seleção de uma sequên
ia e imagem base, lo
alização dos pontos da sequên
iabase que interse

ionam outras sequên
ias e obtenção dos pontos interse
tantesdas melhores imagens 
orrespondentes.a respeito das estruturas do pulmão e determina imagens que ex
lusivamentefaçam uma 
omposição ex
elente. A abordagem proposta dete
tou um grandenúmero de pares de registro, permitindo assim a determinação de um possível parde registro entre duas imagens 
onse
utivas na sequên
ia temporal.Considerando que possuímos 25 sequên
ias de imagens sagitais e 31 sequên
iasde imagens 
oronais para um mesmo indivíduo, obtidas em instantes de tempodiferentes, e 
ada sequên
ia possui 50 imagens sequen
iais. O algoritmo para re-gistro entre sequên
ias foi apli
ado 25×31 = 775 vezes 
ombinando as sequên
iassagitais e 
oronais. É importante salientar que alguns pares de sequên
ias nãopossuem a superfí
ie diafragmáti
a, e portanto não existe registro para este par.A superfí
ie diafragmáti
a será re
onstruída pela apli
ação do algoritmo registromúltiplas vezes. Ini
ialmente sele
iona-se uma sequên
ia sagital (ou 
oronal), edetermina-se o registro temporal entre todas as 31 sequên
ias 
oronais (ou 25
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ias sagitais). Posteriormente, apli
a-se o algoritmo de registro para 
adauma das 31 sequên
ias 
oronais (ou 25 sequên
ias sagitais) 
ombinando 
om asoutras 25 sequên
ias sagitais (ou 31 sequên
ias 
oronais). A Fig. 6.8 exibe umabreve des
rição deste algoritmo. As Figs. 6.9 (a)-(d) mostram quatro superfí
iesdiafragmáti
as tendo 
omo base 4 imagens 
oronais sequen
iais. Nestas superfí-
ies obtidas, foram utilizadas 
omo base imagens 
oronais que possuíam algunspontos da superfí
ie diafragmáti
a dete
tados 
om impre
isão, o
asionando umasuperfí
ie diafragmáti
a tridimensional 
om uma quantidade elevada de imperfei-ções, 
omo pode ser observado nas Figs. 6.9 (a)-(d). As Figs. 6.10 (a)-(d) mostramquatro superfí
ies diafragmáti
as tendo 
omo base 4 imagens sagitais sequen
iais.Nestas superfí
ies obtidas observa-se que os resultados são de melhor qualidade,já que nas imagens sagitais utilizadas 
omo base foi possível de se obter todosos pontos de registro da superfí
ie diafragmáti
a. As Figs. 6.11 (a)-(d) exibema superfí
ie diafragmáti
a da Fig. 6.10 (
) juntamente 
om a sua imagem sagitalbase e uma imagem 
oronal que possui o melhor registro para aquela interse
ção.Vários autores fazem suposições sólidas sobre a regularidade do movimentorespiratório e parametrizam esse movimento 
omo um deslo
amento ou períodounidimensional, muito semelhante à função respiratória padrão proposta aqui.Embora a respiração mostre 
laramente um 
ará
ter repetitivo, a redução dadeformação de órgãos respiratórios em um parâmetro ignora toda a 
omplexavariabilidade dos órgãos e, em alguns 
asos, pode ser uma aproximação muitogrosseira. Isto leva a artefatos nas imagens re
onstruídas e 
onsideráveis in
erte-zas [42�44℄.Siebenthal [45℄ rastreou estruturas vas
ulares do fígado presentes em imagenssagitais durante os 
i
los de respiração 
ompleta, e usou uma fatia �navigator�que 
ontinha vasos transversais que são distribuídos por toda a fatia do fígadoe que são fa
ilmente rastreáveis. Ele a
ompanhou o movimento das estruturasvas
ulares do fígado no espaço bidimensional. Vários autores usaram uma abor-dagem semelhante para rastrear as estruturas internas do pulmão nas sequên
iasde imagens obtidas a partir de TC [10, 46�48℄, e não foi possível de se en
ontraruma abordagem semelhante para as imagens do pulmão obtidos a partir de RM.A abordagem proposta aqui tem a 
onvi
ção de que o padrão respiratórioasso
iado à superfí
ie diafragmáti
a e ao limite superior estão registrados na fasede respiração 
orreta. Quando disponível em ambas as imagens (
oronal e sagital),algumas estruturas internas do pulmão também apresentam um 
asamento. Umadesvantagem é o fato de, atualmente, os padrões respiratórios resultantes datransformada de Hough intervalar serem manualmente �ltrados.
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(a)

(b)

(
)
(d)Figura 6.9: (a)-(d) Sequên
ia de superfí
ies diafragmáti
as tendo 
omo base 4imagens 
oronais sequen
iais. A es
ala de 
ores representa o nível diafragmáti
o.
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(a)
(b)
(
)
(d)Figura 6.10: (a)-(d) Sequên
ia de superfí
ies diafragmáti
as tendo 
omo base 4imagens sagitais sequen
iais. A es
ala de 
ores representa o nível diafragmáti
o.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 6.11: (a)-(d) Superfí
ie diafragmáti
a da Fig. 6.10 (
) juntamente 
oma sua imagem sagital base e uma imagem 
oronal que possui o melhor registropara aquela interse
ção.
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7 Con
lusões
Um método para a re
onstrução animada tridimensional do pulmão utilizandoimagens de RM sagitais e 
oronais adquiridas durante a respiração livre é propostoneste trabalho. Vários 
ortes sagitais e 
oronais são 
onstituídos. Um requisitoimportante para a té
ni
a de imagem desenvolvida foi a 
apa
idade de manipulare visualizar a variabilidade do movimento do órgão.A transformada de Hough intervalar em 
ombinação 
om o algoritmo de 
on-tornos ativos �Snakes� determinou vários padrões respiratórios. Os padrões respi-ratórios asso
iados ao diafragma e o limite superior (Apex) foram determinados.Veri�
ou-se que mesmo em situações em que um registro perfeito não existe,é possível determinar o nível diafragmáti
o intermediário asso
iado ao registrotemporal. Portanto, 
omprovou-se e�
az o registro temporal baseado na 
ompa-ração das superfí
ies do diafragma e do limite superior quando o pulmão está emfases de respiração 
ompatíveis.O 
asamento �diafragmáti
o� entre duas imagens 
orresponde ao instante emque os padrões respiratórios asso
iados à superfí
ie diafragmáti
a se 
orrespon-dem. Assim, ao 
omparar os algoritmos de registro utilizando a 
omparaçãopixel a pixel e a transformada de Fourier 
om os algoritmos de registro utilizandoa transformada de Hough, nota-se que a proposta baseada na transformada deHough permite determinar múltiplos 
asamentos �diafragmáti
os�, se eles exis-tirem. Também é possível determinar a ausên
ia destes 
asamentos, e nestasituação o registro pode ser interpolado se o 
asamento �diaframáti
o� existir eestiver entre duas imagens da sequên
ia. As outras duas propostas identi�
amapenas o melhor 
asamento segundo a métri
a adotada, e o melhor 
asamentopode não 
orresponder a um 
asamento �diafragmáti
o�.Estas 
ara
terísti
as do algoritmo de registro proposto, permitem a sua apli-
ação em sequên
ia de modo a re
onstruir a geometria da superfí
ie diafragmáti
ano tempo.
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Apêndi
e A -- Aritméti
a Intervalar
Uma imagem digital, independente do formato, é formada por pixels e tem umalimitação de resolução. Isto é, não se 
onsegue maior pre
isão do que a represen-tada pelos pixels. Quando se 
aptura uma imagem real e a transforma em umaimagem digital, a imagem gerada terá seu número de pixels e, portanto, resoluçãomáxima de�nidos. Porém, o pixel a
aba representando um intervalo da imagemreal. O valor que ele apresenta não ne
essariamente é o valor de todo o intervaloque ele representa. Desta forma, por não representar 
orretamente a realidade,o pixel deve ser tratado 
omo um intervalo, e a sua intensidade de 
or é de umponto dentro deste intervalo.Além disso, trabalhar 
om intervalos tem outra vantagem sobre operaçõesem ponto �utuante. Arredondamentos errados e não esperados podem afetar oresultado �nal. Utilizando intervalos, é possível de se 
ontrolar todas as operaçõesfeitas. Assim, a proposta feita é a utilização da aritméti
a intervalar para quea análise englobe, em todas as suas operações, ou, ao menos nas relevantes, taiserros. A seguir, serão apresentadas de�nições e operações bási
as e prin
ipais daaritméti
a intervalar.As operações em aritméti
a intervalar bási
as são de�nidas 
omo:

[a, b] + [c, d] = [a+ c, b+ d] (A.1)
[a, b]− [c, d] = [a− c, b− d] (A.2)

[a, b] ∗ [c, d] = [min(a ∗ c, a ∗ d, b ∗ c, b ∗ d),max(a ∗ c, a ∗ d, b ∗ c, b ∗ d)] (A.3)
[a, b]

[c, d]
=

[

min

(

a

c
,
a

d
,
b

c
,
b

d

)

,max

(

a

c
,
a

d
,
b

c
,
b

d

)] , para 0 /∈ [c; d] (A.4)
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Porém, 
aso as operações internas sejam realizadas em ponto �utuante, nãohá garantia de que o arredondamento apli
ado aos limites seja feito de forma que
onserve o intervalo inteiro, e 
orreto, dentro desses limites. Assim, o método deAritméti
a de Intervalo Arredondado (Rounded-Interval Arithmeti
) [49℄ garanteque o resultado �nal 
omputado sempre 
ontenha o intervalo exato, da seguinteforma:

[a, b] + [c, d] = [a + c− ǫl, b+ d+ ǫu] (A.5)
[a, b]− [c, d] = [a− c− ǫl, b− d+ ǫu] (A.6)

[a, b]∗ [c, d] = [min(a∗c, a∗d, b∗c, b∗d)−ǫl,max(a∗c, a∗d, b∗c, b∗d)+ǫu] (A.7)
[a, b]

[c, d]
=

[

min

(

a

c
,
a

d
,
b

c
,
b

d

)

− ǫl,max

(

a

c
,
a

d
,
b

c
,
b

d

)

+ ǫu

] , para 0 /∈ [c; d] (A.8)Onde, ǫl e ǫu são as unidades na última posição (units-in-last-pla
e), denota-das por ulpl e ulpu para 
ada número em ponto �utuante resultante de operaçõesem ponto �utuante, dando os limites superior e inferior. Ao realizar operações 
o-muns usando Aritméti
a de Intervalo Arredondado, o limite inferior é estendido,
aso ne
essário, ao número em ponto �utuante imediatamente menor, o qual émenor por ulpl. De forma similar, o limite superior é estendido por ulpu parain
luir o número imediatamente maior. Assim, o intervalo resultante é ampliadoem ulpl + ulpu, e o resultado será 
on�ável para as próximas operações.De�nição da interse
ção de dois intervalos
[a; b] ∩ [c; d] =







∅, se a > d ou b < 

[max(a, c);min(b, d)], 
aso 
ontrário. (A.9)De�nição da união entre dois intervalos 
om interse
ção vazia
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[a; b] ∪ [c; d] = [min(a, c);max(b, d)] (A.10)E a 
omparação entre dois intervalos, [a; b] e [c; d] pode resultar em trêspossibilidades:

• Certamente iguais: se a = ceb = d.
• Possivelmente iguais: se a interse
ção entre eles for não nula.
• Certamente não iguais: se a interse
ção entre eles for vazia.O exemplo a seguir mostra que expressões algébri
as equivalentes podem darresultados diferentes no intervalo aritméti
o. Considere a seguinte expressão

f(x) = x
1−x

x 6= 1, (A.11)e para [x] = [2, 3], então
f([x]) =

[2, 3]

1− [2, 3]
= [−3,−1]. (A.12)Para x 6= 0 ,podemos rees
rever f(x) 
omo

f1(x) =
x

1−x
= 1

1

x
−1

x 6= 0, (A.13)O 
ál
ulo utilizando aritméti
a intervalar [2, 3] tem 
omo resultado
f1([x]) =

1
1

[2,3]
− 1

= [−2,−
3

2
] 6= [−3,−1]. (A.14)A razão para isso é baseado no fato de que a aritméti
a intervalar não segueas mesmas regras da aritméti
a para números reais.
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Apêndi
e B -- Algoritmo de ContornosAtivos (Snakes)
B.1 Formulação Clássi
aUm 
ontorno ativo sofre in�uên
ia de forças internas, que fazem 
om que a 
urva�que suave, de forças externas, que 
onsistem de forças da imagem, fazendo
om que a 
urva seja atraída por bordas, linhas ou terminações, e de restriçõesexternas.A energia de�nida para este 
ontorno, de modo que o seu mínimo 
orrespondaao 
ontorno �nal desejado, representando o 
ontorno ativo 
omo uma 
urva pa-ramétri
a v(s) = (x(s), y(s)), onde s é o 
omprimento do ar
o, é:

E∗

snake =

∫ 1

0

Esnake(v(s)) ds (B.1)
=

∫ 1

0

Eint(v(s)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s)) ds (B.2)onde Eint representa a energia interna devido à 
urvatura ou des
ontinuidades,
Eimage 
orresponde às forças de imagem e Econt às forças de restrição externas.A energia interna da 
urva spline pode ser dada por:

Eint =
1

2
α(s)|vs(s)|

2 +
1

2
β(s)|vss(s)|

2. (B.3)Esta equação apresenta dois termos importantes. O termo de primeira ordemaumenta 
om a des
ontinuidade da 
urva e o termo de segunda ordem 
res
e 
omo aumento da 
urvatura. Os 
oe�
ientes α e β são os pesos atribuídos para 
adaum desses termos, a �m de se 
ontrolar a importân
ia de 
ada um.A energia de imagem faz a 
urva ser atraída para 
ara
terísti
as espe
í�
asda imagem 
omo linha, bordas e terminações. A energia da imagem é a soma
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om seus respe
tivos pesos
Eimage = wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm. (B.4)A energia interna é o termo regularizante. De�nindo Eext = Eimage +Econ, aintegral da energia �
a 
omo:

∫ 1

0

Eext(v(s)) +
1

2
(α(s)|vs(s)|

2 + β(s)|vss(s)|
2) ds (B.5)Se for adotado α(s) = β e β(s) = β 
omo 
onstantes, e substituindo os termos
orrespondentes na equação a
ima, um par de equação independentes de Euler éobtido,

αxss + βxssss +
∂Eext

∂x
= 0 (B.6)

αyss + βyssss +
∂Eext

∂y
= 0. (B.7)No 
aso de α e β não serem 
onstantes, será utilizado a função dis
retizadada equação (B.3). Dessa forma, temos que:

E∗

snake =

n
∑

i=1

Eint(i) + Eext(i). (B.8)De�nindo o vetor vi = (xi, yi), que é a dis
retização de v(s) e utilizando asdiferenças �nitas: ∂vi
∂i

= vi−vi−1

2h2 e ∂2vi
∂i2

= vi−1−2vi+vi+1

2h4 , temos que Eint:
Eint(i) = αi

|vi − vi−1|
2

2h2
+ βi

|vi−1 − 2vi + vi+1|
2

2h4
(B.9)onde de�nimos v(0) = v(n).Sendo fx(i) =

∂Eext

∂xi

e fy(i) = ∂Eext

∂yi
, as equações de Euler dis
retizadas �
am:

αi(vi − vi−1)− αi+1(vi+1 − vi) + βi−1[vi−2 − 2vi−1 + vi]

−2βi[vi−1 − 2vi + vi+1] + βi+1[vi − 2vi+1 + vi+2]

+(fx(i), fy(i)) = 0. (B.10)Na forma de matriz, a equação pode ser es
rita 
omo:
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Ax+ fx(x, y) = 0 (B.11)
Ay + fy(x, y) = 0 (B.12)onde A é a matriz dos 
oe�
ientes α e β e é pentadiagonal. A evoluçãotemporal do �snake� pode então ser obtida pela seguinte equação:

xt = (A + γI)−1 (xt−1 − fx(xi−1, yt−1)) (B.13)
yt = (A+ γI)−1 (yt−1 − fy(xi−1, yt−1)) . (B.14)onde xt e yt são as iterações dos vetores de posição e o fator γ é o tamanhodo passo temporal. A inversão da matriz pentadiagonal A + γI pode ser obtida
om 
omplexidade O(n) através de de
omposição LU.A abordagem padrão ao problema utiliza wline = 0 e wterm = 0 para Eimage.

Econ também é adotada 
omo zero. A energia externa Eext �
a:
Eext = wedgeEedge = −wedge|∇I(x, y)|2 (B.15)B.2 Greedy SnakeO método �Greedy Snake� apresenta uma abordagem diferente para a solução de
ontornos ativos. O método 
orrige problemas de instabilidade na implementaçãooriginal de Kass et al. [38℄ e apresenta uma maior e�
iên
ia 
omputa
ional. Oalgoritmo não garante a lo
alização de um mínimo global, mas apresenta melhoresresultados 
omparado a outros métodos.A nova energia para ser minimizada neste método é:

Esnake =

∫ 1

0

(Eint + γ(s)Eimage) ds

=

∫ 1

0

(α(s)Econt + β(s)Ecurv + γ(s)Eimage) ds (B.16)onde Econt é a energia interna rela
ionada à 
ontinuidade da 
urva e Ecurvé a energia interna rela
ionada à 
urvatura. A Eimage é a energia rela
ionada aimagem, 
orrespondente à equação (B.4).
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ada iteração do algoritmo, a vizinhança de 
ada ponto da 
urva é exami-nada e o ponto que possui menor energia é es
olhido 
omo o novo ponto da 
urvapara próxima iteração. Se for utilizado o índi
e j para enumerar os pontos davizinhança, e i para o iésimo ponto da 
urva, poder-se-á rees
rever a equação daenergia a ser minimizada:
Esnake =

N−1
∑

i=0

(α(s)Econt(vi, j) + β(s)Ecurv(vi, j) + γ(s)Eimage(vi, j)). (B.17)O primeiro termo, a energia de 
ontinuidade, é de�nida 
omo a diferençaentre a média da distân
ia entre os pontos e os dois pontos 
onsiderados: davr −
dv(i)−v(i+1,j). Desta forma a 
urva não possui a tênden
ia de en
olher 
omo nométodo 
lássi
o, mas mantém a mesma propriedade de favore
er a 
ontinuidadede primeira ordem. O valor da energia deve ser normalizada, forne
endo:

Econt(v(i), j) =
|davr − dv(i)−v(i+1,j)|

max{|davr − dv(i)−v(i+1,j)|}
. (B.18)A energia de 
urvatura utilizada é a mesma obtida pelas diferenças �nitas nométodo 
lássi
o, desta vez normalizada. Na nova notação, a energia é:

Ecurv(v(i), j) =
|v(i− 1)− 2v(i, j) + v(i+ 1)|

max{|v(i− 1)− 2v(i, j) + v(i+ 1)|}
. (B.19)O termo Eimage provém da magnitude do gradiente (I), que também deveser normalizado. A normalização é feita em relação à amplitude dos valores dogradiente, para obter maior sensibilidade na variação da magnitude. O termo damagnitude é negativo para que os pontos 
om grandes gradientes possuam menorenergia.

Eimage(v(i), j) =
I(v(i), j)

max(I(v(i), j))−min(I(v(i), j))
(B.20)
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