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Resumo

A angiografia por subtracio digital (DSA - Digital Subtraction Angiography) é uma
técnica poderosa para a visualizagdo dos vasos sangiiineos no corpo humano, por
permitir a caracterizagdo do comportamento funcional e morfolégico das estruturas
vasculares. Esta técnica tem se mostrado muito eficiente na deteccio de diversas
patologias cardiacas. Uma seqiéncia de imagens angiocardiogrificas pode
representar o registro de um ou varios batimentos cardiacos. Devido ao movimento
do coragao (fases do ciclo cardiaco) e do préprio paciente, fato que quase sempre
ocorre, alguns artefatos de movimento sdo inseridos durante o processo de
aquisicdo da seqiiéncia de imagens, causando um deslocamento das estruturas
vasculares e das estruturas de fundo nas imagens sucessivas, o que dificulta o
processo de subtragdo dessas imagens, pelo fato das estruturas vasculares nao
estarem alinhadas. A operacdo de subtracdo das imagens é aplicada com o objetivo
de obter uma imagem final "limpa", da &4rea vascular, eliminando sombras e
informacgoes irrelevantes que estdo presentes na imagem original. Assim sendo,
propoe-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia para detectar e
corrigir automaticamente o movimento observado na seqiiéncia de imagens
angiocardiograficas, visando a extragdo de estruturas vasculares mais precisas
como resultado do processo de subtragdo das imagens de angiocardiografia. As
imagens angiocardiograficas utilizadas como base foram selecionadas em diferentes
projegoes (lateral e frontal) e em diferentes fases do ciclo cardiaco (sistole e

diastole).
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Abstract

The Digital Subtraction Angiography (DSA) is a powerful technique for the
visualization of the blood vessels in the human body, for allowing the
characterization of the functional and morphologic behavior of the vascular
structures. This technique has been considered very efficient in the detection of
some cardiac diseases. A sequence of angiocardiographic images may represent the
register of one or several heartbeats. Due to the heart motion (phases of the cardiac
cycle) and also to the own patient’s motion, fact that almost always occurs, some
motion artifacts are inserted during the process of acquisition of the images
sequence, causing a shift in the vascular structures and in the back structures in
the successive images, what it makes it difficult the process of subtraction of these
images, due to the fact that the vascular structures and the back structures are not
lined up. The operation of subtraction of the images is applied with the goal to get
"clean" a final image of the vascular area, eliminating irrelevant shades and
information that are gifts in the original image. Thus, the purpose of this
dissertation is the development of a methodology to detect and correct
automatically the observed motion in the sequence of angiocardiographic images,
aiming the extraction of more accurate vascular structures as a result of the
subtraction process of the angiocardiographic images. The angiocardiographic
images used as base for this work were selected in different projections (lateral and

frontal) and in different phases of the cardiac cycle (systole and diastole).
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Introducao

As imagens médicas ocupam um lugar de destaque no ambiente hospitalar.
As novas técnicas e modalidades usadas atualmente, como por exemplo, os métodos
radiologicos  (raio-X, Radiografia =~ Computadorizada (CR), Tomografia
Computadorizada (CT), Tomografia por Ressonidncia Magnética (MRI), Ultra-
sonografia (US)), filmes, imagens funcionais obtidas através de reconstrugio
[ALMEIDA, 1998], propiciam ao médico uma enorme variedade de recursos para
fornecer diagnosticos mais precisos e seguros.

Atribui-se a muitos fatores a multiplicagdo das modalidades de producéo de
imagens médicas, entre estes podem-se citar: a melhor compreensio dos principios
basicos da aquisi¢gio de imagens, o aperfeicoamento das técnicas matemaéticas de
reconstrugdo e a evolucdo dos computadores, os quais permitiram o
desenvolvimento de equipamentos mais baratos e mais seguros. Esta melhoria na
tecnologia conduziu a uma tendéncia para a geragdo de imagens digitais e,
atualmente, os exames tradicionais de raios-X ja podem ser transmitidos e
processados no computador. A aquisi¢ao e a analise de imagens digitais de raios-X
formam a base para a chamada radiologia digital [ALMEIDA, 1998].

As imagens médicas e suas informacoes relacionadas constituem uma parte
crescente da medicina, ocupando um lugar de destaque no conjunto de informacdes
do paciente.

Para que exames sofisticados de imagens sejam capazes de fornecer dados
concretos e subsidios para intervir no diagnostico, mostrando detalhes
imprescindiveis para o tratamento da patologia, é preciso que estes sejam
manipulados de forma eficiente, satisfazendo os requisitos funcionais dos quais

fazem parte.
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Em exames como angiocardiografia, por exemplo, as informagdes relevantes
(estruturas vasculares) das imagens sio freqiientemente reduzidas pelos artefatos
de movimento, os quais sdo responsaveis por introduzirem distor¢des nas mesmas
(desalinhamento) durante o processo de aquisicio [MEIJERING et al., 1999c],
[MEIJERING et al., 2000]. Isto pode ser prejudicial ao analisa-las, principalmente
quando algumas técnicas, como por exemplo, subtragdo ou sobreposicdo das
imagens, precisam ser realizadas. Dessa forma é necessario eliminar os artefatos
de movimento para melhorar a qualidade das imagens sobrepostas, utilizando
técnicas de processamento digital .

No caso de exames de angiocardiografia obtém-se uma seqiiéncia de imagens
onde se observa a passagem de um material de contraste (injetado através de um
catéter) em uma ou mais estruturas vasculares de interesse. A andlise posterior
permite a investigagdo de algumas patologias cardiovasculares como estenoses,
ateromas e trombos vasculares.

A sequiéncia de imagens gerada pela angiocardiografia, por ser visualizada
dinamicamente apresenta, além do movimento cardiaco natural, causado pelo
proprio ciclo cardiaco, os movimentos causados pelo préprio paciente.

Em angiocardiografia, o processo de subtracdo digital é utilizado para
eliminar sombras e informagdes irrelevantes, resultando em um imagem final
"limpa", onde as estruturas vasculares sdo realgadas. Este processo é denominado
de angiografia por subtracao digital (DSA - Digital Subtraction Angiography).

A Figura 1.1 foi gerada artificialmente para ilustrar o processo de subtragio
digital entre duas imagens. A Figura 1.1(a) representa uma imagem de méscara
(na qual as informacgdes relevantes ndo estao presentes). A Figura 1.1(b) representa
uma imagem de contraste (na qual as informacgées relevantes estdo presentes). A
Figura 1.1(c) representa o resultado do processo de subtragao digital entre imagens
1.1(a) e 1.1(b). A Figura 1.1(d) é o mesmo resultado da Figura 1.1(c) s6 que

limiarizada.
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El El B &

Objeto de Interesse
(a) (b) () (d)

Figura 1.1 Imagens artificiais - Geradas para demonstrar o processo de subtraciio entre
duas imagens digitais. (a) Imagem de méscara; (b) Imagem de contraste; (c)
Resultado da subtragio entre as imagens; (d) Imagem resultante limiarizada.

A angiografia por subtragdo digital é uma técnica eficiente para a
visualiza¢do das estruturas vasculares no corpo humano [PUENTES et al., 1998],
[MEIJERING et al, 1999a], [TOUMOULIN et al, 1990], [MEIJERING et al.,
1999¢], [MEIJERING et al., 1999b], [MEIJERING et al., 2000]. Contudo, quando
esta técnica é aplicada em imagens de angiocardiografia, observam-se perdas na
recuperacdo da informacgdo relevante (estruturas vasculares) ocasionada pelo
movimento natural do coragdo (fases do ciclo cardiaco - sistole e diastole). Assim
sendo, torna-se necessario corrigir os artefatos de movimento encontrado neste tipo
de exame através de técnicas de processamento digital de imagens, para uma
posterior utilizacdo da técnica DSA que possibilitara a extracio das estruturas
vasculares na sua forma mais precisa.

Para a correcdo do movimento, de forma que os artefatos fiquem alinhados,
€ necessario estabelecer uma correspondéncia entre as imagens que permitira que o
resultado da subtracdo corresponda és estruturas vasculares contrastadas, ou seja,
uma imagem que apresente somente a informacgiao relevante, sem as estruturas de
fundo que prejudicam a anilise da imagem.

Alguns estudos [PUENTES et al, 1998] estio tentando recuperar a
informagdo relevante apenas com a reconstrugio da informacdo relevante da
imagem (estruturas vasculares) sem se preocupar com movimento encontrado
neste tipo de exames, isto é, sem se preocupar com o comportamento cardiaco
dinamico, o que faz com que uma tinica imagem possa ser analisada como resultado

final do processamento.
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Outros estudos [MEIJERING et al.,, 1999a], [MEIJERING et al., 1999¢],
[MEIJERING et al., 1999b], [MEIJERING et al., 2000] estfio corrigindo os artefatos
de movimento encontrados em angiografias cerebrais onde o movimento observado
é quase nulo se comparado com angiografias cardiacas, o que facilita a recuperacéio
da informacgéo relevante.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de
um algoritmo para corrigir os artefatos de movimentos existentes em uma
sequéncia de imagens de angiocardiografia.

A aplicagdo desse novo algoritmo propiciara a recuperacio de informacoes
mais precisas através da subtracdo digital entre as imagens, com o objetivo de
fornecer uma compreensdo mais precisa das estruturas vasculares que sdo de
importancia vital para o tratamento e prevencio de algumas patologias

coronarianas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a deteccdo e correcio do movimento em
immagens de angiocardiografia, de maneira que o resultado da aplicacdo da técnica
de angiografia por subtragdo digital (DSA) seja a visualizacdo das estruturas

vasculares na sua forma mais precisa.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento da proposta descrita no objetivo geral, tornou-se

necessdrio atingir alguns objetivos mais especificos descritos a seguir.

% Estudo sobre o estado da arte das técnicas de corre¢do do movimento e

das técnicas de angiografia por subtracgio digital (DSA).



Capitulo 1: Introdugdo 18

1.2

&,
L s

Estudo das técnicas de processamento de imagens para marcacido
automatica dos pontos de referéncia nas mesmas, permitindo a obtencio
do deslocamento dos artefatos de movimento entre as imagens

sucessivas dentro de uma seqiéncia.
Avaliacdo dos deslocamentos dos artefatos de movimento entre as
imagens e corre¢gio do movimento nas sequéncias de imagens

angiocardiograficas.

Extracdo das estruturas vasculares através da subtracdo digital em

imagens de angiografias.

Analise e validagao dos resultados obtidos.

Materiais e Métodos

Nesta se¢ao encontram-se descriminados os equipamentos, a infra-estrutura

e as técnicas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Apresentam-se, ainda,

as abordagens utilizadas para o desenvolvimento da metodologia proposta, desde a

etapa de tratamento das imagens para a corregcdo dos artefatos de movimento

atraveés das técnicas de processamento de imagens, até os resultados obtidos pela

aplicagao da técnica de DSA.

1.2.1

Materiais

Os materiais utilizados foram os seguintes:

IBM PC 300 GL, 300 MHz

64 MB RAM

Monitor SVGA color, tela de 177, resolugdo 1152 x 864 e High Color (16
bits)

Impressora HP 890c¢

MS-Windows 98
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- Matlab® Math Works 5.1.0 (Ferramenta utilizada para desenvolver a
metodologia)

- Ladiann 1.0 (Ferramenta de Processamento de Imagens desenvolvida no
LARDOC - PUCPR)

- Osiris 3.56.3 - Medical Imaging Software (Software para visualizacdo e
processamento de imagens médicas - padrao DICOM)

- GE Medical Systems (Equipamento utilizado para gerar as imagens que
serviram como base para o trabalho)

- Sequéncias de imagens de exame de angiocardiografia

1.2.2 Metodos

As etapas envolvidas neste trabalho incluem: a marcagio automética dos
pontos de referéncia nas imagens, a deteccdo e correcio do movimento em
seqliéncias dindmicas de angiocardiografia na formacio do ramo vascular e a
extragio das estruturas vasculares nas imagens estudadas através da angiografia

por subtracao digital (DSA).

% Marcacao automatica dos pontos de referéncia

O processo de marcagdo automdtica dos pontos de referéncia na imagem é de
extrema importadncia uma vez que é a partir deste que se estabelece uma
correspondéncia entre as imagens para uma posterior correcio do movimento

observado.

o

% Deteccao e Correcio do Movimento

A avaliagdo e interpretagao exata do movimento cardiaco é essencial para
obtencdo de imagens que poderdo ser utilizadas para diagnosticar algumas
patologias cardiacas. As imagens sdo adquiridas durante o ciclo cardiaco, existindo
um movimento natural, ocasionado pela contragio e relaxamento ventricular (fases

do ciclo cardiaco - sistole e didstole).
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Para detectar e corrigir o movimento na formacdo de um ramo vascular
utilizando uma sequéncia de imagens de angiocardiografia, foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre este assunto, com o objetivo de encontrar as técnicas
mais adequadas e eficientes para a manipulag¢iao destas imagens que vém sendo
utilizadas para, a partir dai, propor o desenvolvimento de uma metodologia para a

correcio dos artefatos de movimento encontrado em imagens de angiocardiografia.

< Extracao das estruturas vasculares

Apbs a detecgdo e correcio dos artefatos de movimento, extraem-se as
estruturas vasculares a partir da técnica de angiografia por subtracdo digital

(DSA), visando a obtencdo de informagoes relevantes de forma mais precisa.

L)

*» Avaliacao e Validacao da Metodologia Desenvolvida

Para a avaliagdo e validagdo da metodologia desenvolvida foram utilizadas
imagens de exames de angiocardiografia para que o comportamento cardiaco
dindmico fosse considerado, bem como, a utilizacdio de imagens geradas
artificialmente, para realizar uma avaliagdo de maneira objetiva sobre a técnica

desenvolvida.

O capitulo subseqiiente apresenta uma breve descrigido do funcionamento do
coracdo, incluindo desde a sua anatomia até os métodos radiolégicos utilizados

pelos especialistas.
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O coracao

Nos tltimos anos, tem ocorrido um grande aumento da incidéncia de varios
tipos de problemas cardiacos, muito deles fatais, especialmente os relacionados as
corondrias. As artérias corondrias irrigam o miocardio, alimentando-o e garantindo
a eficiéncia do trabalho cardiaco, e uma reducéo do fluxo de sangue nessas artérias
pode provocar diferentes graus de lesdes do miocardio!.

Os aspectos gerais sobre o coragdo, bem como sua anatomia, seu ciclo

cardiaco e os seus métodos radiogréficos estdo descritos neste capitulo.

2.1 Anatomia do Coracao

O coragdo é uma bomba muscular, cuja fungio priméria é a de impulsionar o
sangue através dos vasos sangiiineos para uma rede de tubos endoteliais simples
[GARDNER et al., 1988].

O coragdo (o adjetivo cardiaco provém do grego Kardia, que significa
coragio) esta situado no mediastino médio. £ dividido em duas metades, direita e
esquerda, por um septo longitudinal orientado obliquamente. Cada metade consiste
de uma camara chamada atrio, que recebe o sangue das veias, e de outra chamada
ventriculo, que impulsiona o sangue para o interior das artérias. O coracio tem
situacdo predominante para o lado esquerdo do plano mediano. No individuo vivo,

seu maior eixo se dirige de tras para frente, para esquerda e para baixo [GRAY &
GOSS, 1988]. '

! Angioplastias: A Nova Forma de Tratar Doencas das Coronarias —

http://www universitario.com.br/celo/artigos/angioplastias.html — 15/02/2000
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O coragao é constituido, de fora para dentro, de epicirdio, miocirdio e
endocardio. O epicardio é o pericardio visceral, sendo freqiientemente infiltrado de
gordura.

Os vasos corondrios, destinados ao coragdo tém trajeto pelo epicardio antes
de atingirem o miocardio. O miocardio é constituido, fundamentalmente, de fibras
musculares cardiacas. Também apresenta um esqueleto de tecido conectivo que
sustenta e da insergdo a musculatura. A espessura da camada miocardica é
proporcional ao volume de trabalho que executa. Os ventriculos trabalham mais
que os atrios e suas paredes sdo mais espessas. A pressdo na aorta é mais alta que
no tronco pulmonar e a parede do ventriculo esquerdo é duas vezes mais espessa
que a direita. O endocardio constitui o revestimento endotelial do interior do
coragao [GRAY & GOSS, 1988].

A Figura 2.1 mostra em detalhes a anatomia basica do coracdo, com as suas

respectivas descrigoes.

@ Artéria Pulmonar

Aorta

Cava Venal Superior Veias Pulmonares

Atrio Direito 8 L] Atrio Esquerdo
rio Direi i 2
o

Valva Pulmonar Valva Mitral

@ Ventriculo Esquerdo
Cava Venal Inferior
Aorta

Ventriculo Direito
Valva Adrtica

Figura 2.1 Anatomia basica do corac¢io?

2 Extraido do site Atlas of de Body — The Heart.

http:/Awvww . ama-assn.org/insight/gen hlth/atlas/heart/body . htm — 15/02/2000
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2.1.1 Anatomia de Superficie

As valvas estdo localizadas posteriormente ao esterno em uma linha obliqua
que une a terceira cartilagem costal esquerda a sexta cartilagem costal direita, mas
essa localizagdo anatéomica é de pouco significado clinico. Isso ocorre porque a
localizagdo é tdo préxima que ndo é possivel distinguir o som produzido por cada
valva. O sangue tende a conduzir o som na diregio de seu fluxo, consequentemente
cada drea estd situada superficialmente a4 cAmara ou ao vaso, através do qual o
sangue passou e em uma linha direta com o orificio valvar® [GARDNER et al.,

1988].

2.1.2 Anatomia Externa

O coracdo é comumente descrito como tendo 4pice, base e trés faces:
esternocostal, diafragmatica e pulmonar ou esquerda. Também se descrevem
bordas, mas elas sdo indefinidas e em geral ndo se pode distinguir in vivo.

A base do coragdo é formado pelos atrios, que se situam principalmente
atras dos ventriculos. As veias cavas inferior e superior e as veias pulmonares

penetram no coragao pela base [GRAY & GOSS, 1988].

2.2 Ciclo Cardiaco

O ciclo cardiaco é dividido em dois periodos: sistole e diastole, os quais sdo
subdivididos em fases da atividade cardiaca [PIMENTEL F.” & CORREIA, 1988].

A contracdo cardiaca é denominada sistole e o seu relaxamento diastole.
Quando os ventriculos estdo cheios, contraem-se. O aumento da pressio
endoventricular determina o fechamento das valvas atrioventriculares e a vibracio
que resulta deste fechamento é a causa fundamental da primeira “bulha cardiaca”.
Durante a fase de aumento da pressido endoventricular (contragio isométrica dos
ventriculos), as valvas atrioventriculares estdo imobilizadas e a contraciao dos
musculos papilares e das camadas superficiais do miocardio evitam que as mesmas

sejam impelidas para os atrios [GARDNER et al., 1988].

3 Anatomia das Valvas Cardiacas — http:/www geocities.com/College Park/Lab/6565/anatomia.htm] —

15/02/2000
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Durante a sistole ventricular o coragao se torce de modo a fazer com que a
maior parte do ventriculo esquerdo se volte para frente. No fim da contracio
ventricular e depois do fechamento das valvas adrtica e pulmonar, a musculatura
ventricular se relaxa. A pressdo endoventricular cai a um nivel inferior a dos Atrios.
Abrem-se, entao, as valvas atrioventriculares e o sangue flui dos Atrios para os
ventriculos, que se dilatam enquanto enchem na chamada didstole ventricular.
Durante este tempo, a pressdo nas artérias vai aos seus niveis mais baixos (pressio
sangiiinea diast6lica). Os Atrios contraem-se durante essa fase (sistole atrial),
embora em propor¢io bastante menor do que fario os ventriculos mais tarde.
Durante o enchimento ventricular, as valvas atrioventriculares permanecem em
posi¢do intermedidria; o impacto contra as clspides pelo influxo de sangue é

equilibrado pela formagéo das faces ventriculares [GARDNER et al., 1988].

2.3 Meétodos Radiograficos

Os métodos radiogréficos sdo freqiientemente utilizados para detectar
alguns dos problemas arteriais mais comuns como a estenose (estreitamento da
veia) (por exemplo, Figura 2.2), os ateromas (oclusdo por placas), ou ainda os

trombos (coagulos).

Figura 2.2 Exemplo de uma lesao estendtica
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Os principais métodos radiograficos usados no exame do coragio e dos
grandes vasos sdo: a radioscopia (fluoroscopia), a radiografia e alguns métodos
especiais, tais como: cateterizagio cardiaca e a angiocardiografia [GRAY & GOSS,
1988].

O exame de radioscopia (fluoroscopia) é um método que permite uma
concepgdo do volume e da forma do cora¢do e o reconhecimento de pulsacgdes e
movimentos [GARDNER et al., 1988].

O método de radiografia consiste no posicionamento de um tubo de raio-X
atras do paciente em posigdo ereta, enquanto o filme fica posicionado verticalmente
na frente do torax. A exposigdo é executada no final de uma profunda, mas nio
forcada, inspiragdo, geralmente desprezando-se a fase do ciclo cardiaco (sistole ou
diastole) do paciente. Curtos tempos de exposi¢io sdo necessarios para obtencdo de
uma imagem nitida do coragdo e dos grandes vasos [GARDNER et al., 1988].

A cateterizacdo cardiaca é um método que consiste na insercdo de um
catéter em uma veia periférica e conduzido, sob o controle de um radioscopio, até o
lado direito do coragdo. A pressdo endocardiaca pode ser registrada e podem ser
retiradas amostras de sangue [GARDNER et al., 1988].

Na secdo seguinte, deu-se uma atencdo especial ao método de

angiocardiografia por fazer parte do escopo deste trabalho.

2.4 Angiocardiografia Digital

A aplicagdo de técnicas radiolbgicas, capazes de suprimir as sombras das
estruturas 6sseas e dos tecidos moles que se superimpdem as areas de interesse
diagnodstico foi originalmente desenvolvido por Ziedes des Plantes, em 1930. A
seguir, em 1939, Robb e Steinberg obtiveram arteriografias periféricas mediante
injecdo intravenosa de contraste. Finalmente, em 1978, Mistretta e Nuldeman
demonstraram que era possivel transformar as imagens analdgicas, obtidas através
dos sistemas radioldgicos convencionais, em imagens digitalizadas [PIMENTEL F.°
& CORREIA, 1988].

A partir das imagens digitalizadas, tornou-se possivel manipulé-las
matematicamente. Dessa forma, as imagens podem ser subtraidas, somadas,

aumentadas, diminuidas, restauradas e melhoradas.
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A operacgédo de subtragdo é a mais importante e as imagens sdo processadas
g

aos pares, subtraindo-se das imagens de contraste a imagem basal sem contraste

(conhecida como imagem de “mdscara”), restando uma imagem final “limpa” da

area vascular ou cardiaca focalizada, com eliminacio das sombras e informacgoes

irrelevantes [PIMENTEL F.° & CORREIA, 1988].

2.4.1 O Método

A angiocardiografia digital é um procedimento no qual a passagem de um
material de contraste (um composto iodado), injetado através de um catéter, numa
veia periférica, segue através do coragdo e dos vasos grossos por meio de uma
exposi¢ao seriada de radiogramas que podem ser armazenados de forma dinamica e
digital [GARDNER et al., 1988], [PIMENTEL F.° & CORREIA, 1988]. O material
de contraste enche primeiro o lado direito do coragdo e, posteriormente, o lado

esquerdo [GARDNER et al., 1988].

2.4.2 Indicacoes Clinicas

A angiocardiografia digital permite o estudo da circulagio e de
determinadas patologias cardiovasculares, através do perfeito funcionamento
cardiaco e ¢, particularmente, utilizada na investigagio de anomalias congénitas do

coracdo [GARDNER et al., 1988].

2.4.3 Consideracoes Finais

A angiocardiografia digital é uma técnica que ilustra o impacto que a
tecnologia computacional causou nos diagndsticos cardiovasculares.

A grande vantagem da angiocardiografia digital estd em permitir o controle
da nitidez, do brilho, e do contraste, tornando mais precisas as bordas das
estruturas cardiovasculares focalizadas. Além disso, possibilita a avaliagdo
simultanea de multiplos sistemas cardiovasculares, pela reducio do volume e

concentragio de contraste utilizado [PIMENTEL F.° & CORREIA, 1988].
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No proximo capitulo sdo apresentados os fundamentos do processamento
digital de 1imagens, incluindo os métodos e técnicas utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.
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O Processamento Digital de Imagens

Este capitulo tem por objetivo demonstrar alguns dos conceitos, métodos e
técnicas de processamento digital de imagens, evidenciando as técnicas utilizadas

no desenvolvimento da metodologia proposta nesta dissertagéo.

3.1 A Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser representada como uma funcao bidimensional
da intensidade luminosa. A imagem digital aqui considerada estda em niveis de

cinza e pode ser representada por:
I=f(x,) (3.1)

onde f(x,y) corresponde a intensidade do nivel de cinza na coordenada (x,y)

[GONZALEZ & WOODS, 1993].

A imagem digital pode também ser considerada como uma matriz (Figura
3.1), cujos indices de linhas e colunas identificam um ponto na imagem e um
elemento na matriz correspondente identifica o valor do nivel de cinza no respectivo

ponto. Os elementos pertencentes a essa matriz digital sdo normalmente

denominados de pixels' [GONZALEZ & WOODS, 1993], [JAHNE, 1997].

1 Do Inglés, picture elements.
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L&D

Figura 3.1 Representagio de uma matriz de uma imagem digital

A quantidade de niveis de cinza que uma imagem digital pode conter é
definido pelo niimero de bits por pixel na imagem.

O tamanho da imagem digital pode variar de acordo com a aplicacdo. As
imagens aqui utilizadas foram obtidas numa resolugio de 512 x 512 pixels
(tamanho usual para imagens angiocardiograficas, [MEIJERING et al., 1999a],
[MEIJERING et al., 1999c¢]) com 256 niveis de cinza (no intervalo de 0 a 255, sendo

atribuido o valor 0 para a cor preta e 255 para a cor branca).

3.2 Fundamentos do Processamento de Imagens

A area de processamento e andlise de imagens tem se tornado cada vez mais
abrangente e multidisciplinar, envolvendo aplicacdes em diversas &reas do
conhecimento humano.

A evolugdo da tecnologia de computacdo digital, bem como o
desenvolvimento de novos algoritmos para o tratamento de sinais bidimensionais
tém permitido uma gama cada vez maior de aplicagdes na area de processamento
digital de imagens.

O processamento de imagens tem por objetivo a manipulagio de informacdes
pictoriais para realgar as suas qualidades visuais. Dessa maneira, torna-se possivel
observar detalhes na imagem digitalizada que muitas vezes ndo poderiam ser
observados na imagem original [ALLAN et al., 1999].

As aplicagées de processamento de imagens sdo ilimitadas. O processamento

digital de imagens pode ser classificado em etapas, considerando o tipo de aplicacdo
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que se pretende fazer. Esta classifica¢io pode ser dividida em: melhoria da imagem
(enhancement), restauracao (restoration), codificagio (coding) e interpretacio
(understanding).

A Figura 3.2 ilustra os procedimentos basicos do processamento de imagens
[HUANG, 1996], incluindo desde a defini¢io do dominio do problema, passando
pelas fases de aquisichio da imagem, pré-processamento, segmentagio,
representa¢do e descrigdo, reconhecimento e interpretagdo, visando sempre &

obtencdo de uma imagem de qualidade adequada, como resultado final do

processamento.

Intermediary Level
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Description

Knowledge Base — :(> Result
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Figura 3.2 Etapas fundamentais do processamento de imagens?

% Figura extraida do Livro: Digital Image Processing, de Rafael C. Gonzales e Richard E.
Woods, 1993.
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3.2.1 Aquisicao da Imagem

As imagens nio podem ser introduzidas no computador na forma como a
vemos, pelo fato dos computadores serem elaborados para trabalhar com ntimeros e
nio com imagens.

O procedimento de aquisi¢do de imagens requer dispositivos de entrada e
saida (um digitalizador de imagens e um display) e sensores de imagens que sejam
capazes de digitalizar o sinal que é produzido, ou seja, que converta sinais
analogicos para digitais, fazendo com que a imagem seja convertida para uma
forma numérica.

Durante o processo de aquisicio das imagens, algumas informacdes
irrelevantes como ruidos ou artefatos podem ser inseridos na imagem original,
prejudicando a anilise e a visualizagdo de alguns detalhes finos da mesma.

No caso das imagens utilizadas nesta dissertacao, os artefatos de movimento
ocorrem principalmente pelo préprio movimento natural do corag¢ido (ciclo cardiaco)
e algumas vezes pelo movimento do paciente reduzindo, assim, a relevancia
diagnostica pela introdugdo dos artefatos de movimento que sdo responsaveis pelo
desalinhamento das estruturas vasculares nas imagens sucessivas, na seqiiéncia
dinamica [ABDOULAEV et al., 1998], [MEIJERING et al., 1999a], [MEIJERING et
al., 1999b], [MEIJERING et al., 1999c], [MEIJERING et al., 2000].

3.2.2 O Pré-processamento da Imagem

A fase de pré-processamento retine vérias técnicas capazes de corrigir a
imagem original, as quais tém como principal objetivo eliminar deformacgdes que
comprometam os processos subsequentes, tais como a segmentagio, a extracio de
caracteristicas e o reconhecimento [GONZALEZ & WOODS, 1993].

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos
para calibragdo da imagem, corre¢do de distor¢des geométricas e remocao de ruido,

visando sempre a melhorar a qualidade da imagem final [FACON, 1998].
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3.2.3 Segmentacao

A fase de segmentagdo é, geralmente, o primeiro passo para a analise da
imagem. A segmentacdo tem como fungio subdividir uma imagem em duas partes
ou objetos constituintes [GONZALEZ & WOODS, 1993].

A segmentagio talvez seja um dos maiores desafios do processamento digital
de imagens devido a grande dificuldade de no se conhecer previamente o nimero e
tipo de estruturas que nela se encontram. Estas estruturas sdo identificadas a
partir de sua geometria, forma, topologia, textura, cor ou brilho, sendo escolhidas
aquelas que possibilitam a melhor identificacéo.

A segmentagdo é um processo que tipicamente particiona o dominio espacial
de uma imagem em subconjuntos mutuamente exclusivos, chamados regides, onde
cada regido é uniforme e homogénea com relagio a algumas propriedades como
nivel de cinza ou cor e cujos valores destas caracteristicas diferem em alguns

aspectos e significados das propriedades de cada regido vizinha.

3.3 O Realce de Imagens

As técnicas de realce de imagens tém por objetivo produzir imagens mais
adequadas do que as originais, para uma determinada aplicacéo.

Os métodos de realce sdo usados para manipular imagens a partir de
caracteristicas psicofisicas do sistema de referéncia, que é a visdo humana, como
também para sistemas automaticos. Ja as técnicas de restauragiio visam a obter
uma imagem real, se possivel, com um conhecimento prévio sobre os processos de
degradacdo pelos quais as imagens originais foram submetidas [FACON, 1998].

As técnicas de realce sdo relacionadas com operagies de contraste,
suavizagio e realce de bordas, visando a obter imagens de bom contraste, com
menos ruido, contornos mais nitidos e possibilitando a visualizacdo de alguns
detalhes que ndo estavam visiveis na imagem original [FACON, 1998], [FACON,
1999].

As técnicas de realce de imagens sdo divididas em dois grupos: as de
dominio espacial e as de dominio de freqiiéncia. As técnicas de dominio espacial
baseiam-se na manipulagédo direta do pixel na imagem, enquanto que as técnicas de
dominio de freqiiéncia baseiam-se na modificacio da imagem através da

transformada de Fourier GONZALEZ & WOODS, 1993].
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No dominio espacial as técnicas de realce de imagens sdo agrupadas nos
métodos ponto a ponto e vizinhanga. Entre os métodos ponto a ponto encontram-se
as técnicas de modificagdo de histograma, que visam a uniformizar a distribui¢ao
dos niveis de cinza da imagem e as técnicas de modificacdo do contraste. Entre os
métodos de vizinhanga encontram-se as técnicas de suavizagio de ruido, e realce de
contornos e detalhes imprescindiveis para a interpretacdo da imagem [FACON,
1998].

3.3.1 O Histograma

O histograma de uma imagem cujos niveis de cinza estio no intervalo

[O,I - 1] é uma fungao discreta igual a:
pe=n/n (3.2)

onde k& é um valor de nivel de cinza, #, é a quantidade de pixels na imagem com

nivel de cinza k, n ¢é a quantidade total de pixels na imagem e
k=0]1.2,../] -1[GONZALEZ & WOODS, 1993].

O histograma é uma tabela que representa, para cada nivel de cinza, o
numero de pixels correspondentes na imagem, permitindo uma descrigao global da
imagem sobre os objetos, as informagoes nela contidas [FACON, 1998].

Graficamente, o histograma pode ser representado com o eixo das abscissas
representando os niveis de cinza de 0 a [—1, sendo 0 a cor preta, e /-1 a cor
branca; e o eixo das ordenadas representando o numero de pixels para um dado
nivel de cinza (Figura 3.3). A partir do histograma podem-se deduzir caracteristicas

relativas ao contraste da imagem, analisar os limites dos seus niveis de cinza e

isolar objetos do fundo [ARRUDA, 1997].
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Figura 3.3 (a) Imagem original; (b) Histograma correspondente.

Quando os niveis de cinza estdo concentrados em torno de um determinado
valor, a imagem é pouco contrastada. Para real¢i-la é necessario aplicar uma
operacdo de modificagdo que redistribua os niveis de cinza, possibilitando o
aumento do contraste na imagem original, através do alargamento dos niveis de

cinza, como por exemplo, a equalizac¢do do histograma [ARRUDA, 1997].

3.3.2 Equalizacao de Histograma

De uma forma geral, as imagens digitais tém um espectro de luminancia
estreito e proximo da faixa dos pretos; os pixels tém, na maioria das vezes, uma
luminancia mais fraca que a média natural. Sendo assim, muitas vezes é
necessdrio aprimorar o contraste e a dindmica da imagem. Isto torna possivel
manipular diretamente os pixels a partir do histograma, possibilitando correcdes
artificiais eficientes [FACON, 1998].

A operacdo de equalizagdo do histograma permite a modificacio deste,
baseando-se em condi¢bes de equivaléncia de probabilidade [ARRUDA, 1997].

Considere a variavel r representando os niveis de cinza dos pixels na
imagem original. Os valores de r sdo normalizados e crescem no intervalo [O,I]
(O=preto e 1=branco) [GONZALEZ & WOODS, 1993], [FACON, 1998].

Uma fungdo de transformacio 7 aplicada em cada valor » na imagem
original, produzindo valores s, é dada por [GONZALEZ & WOODS, 1993],
[FACON, 1998]:
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s=T(r) (3.3)

onde T(r) deve ser uma fungdo mondtona, estritamente crescente, Unica no
intervalo 0<r <1 e assumindo valores no intervalo [0,]] [GONZALEZ & WOODS,
1993], [FACON, 1998].

Os niveis de cinza nas imagens original e transformada podem ser

caracterizados por suas fun¢des de densidade de probabilidade, p.(r) e p.(s)

[GONZALEZ & WOODS, 1993].

A transformagéo inversa dos niveis de cinza de s para r sera denotado por
s=T7'(r) onde 0<s<1.
Segundo a teoria de probabilidade elementar, se p,(r) e T(r) sao

conhecidas e 77'(s) satisfaz a mesma condi¢do de 7'(r), a fun¢io de probabilidade

de s é dada por [GONZALEZ & WOODS, 1993]:

p.s)=[p.(r)dr/ds],_ -, (3.4)

A equalizagao de histograma baseia-se na utilizagio 6tima da informacéo de

que p,(s)=1Vs [ARRUDA, 1997]. Admitindo-se a escolha de uma funcdo 7T(r), tal

que

I
s=T(r)= [p,(w) dw 55)
A derivada de s em relagdo a r é dada por ds/dr = p.(r). Assim,

p)=p,(drlds] ., ¥ ps)=[p,) 1 p,"], (3.6)

pi(s)=1

sendo 5 uma varidvel aleatéria, variando uniformemente sobre o intervalo [0,1]

[GONZALEZ & WOODS, 1993], [FACON, 1998].
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Para serem Uteis em processamento digital de imagens, tais conceitos devem
ser expressos na forma discreta [GONZALEZ & WOODS, 1993]. Em se tratando de

imagens em niveis de cinza tem-se

p.(r,)=n./n 0<r, <Lk=0]l,..,7/-1 3.7

onde #, é a quantidade de pixels com nivel de cinza k e n é o ntimero total de

pixels na imagem.
A Figura 3.4 mostra o resultado obtido apés a aplicacdo da operacio de

equalizacao de histograma sobre uma imagem.

(a)
Figura 3.4 (a) Imagem original; (b) Imagem equalizada correspondente.

3.3.3 Filtros

Os filtros sdo usados principalmente para suavizacio e reducdo de possiveis
ruidos presentes na imagem original. Sio utilizados na etapa de pré-
processamento, para remogido de pequenos detalhes de uma imagem, antes da
extragdo de objetos de interesse [GONZALEZ & WOODS, 1993].

As operagdes de filtragem dependem do valor do nivel de cinza do pixel e de
sua vizinhanga. Os métodos de filtragem podem ser espaciais ou frequienciais.

Os filtros espaciais agem diretamente sobre o pixel, podendo ser lineares

(convolutivos) quando a transformacgio de um pixel resulta da combinacio linear
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dos pixels vizinhos, ou nédo lineares, quando os pixels vizinhos se relacionam
através de uma operacdo nio linear.
Os filtros freqiienciais agem sobre o espago transformado, utilizando-se,

geralmente, a transformada de Fourier [ARRUDA, 1997].

3.3.4 Deteccao de Bordas

A técnica de detecgdo de bordas consiste em um processo de examinar uma
imagem visando a encontrar as descontinuidades nos niveis de cinza da imagem.
Uma borda é definida como o limite entre duas regides com propriedades
relativamente distintas dos niveis de cinza.

O objetivo da detecgdo de bordas é remover o fundo das imagens. Este
objetivo é obtido de forma mais precisa quando a imagem é pré-processada com
técnicas de suavizacao.

Os resultados apresentados através das técnicas de suavizacio podem
introduzir falta de nitidez, devido, muitas vezes, as suas proprias caracteristicas
de ndo apresentarem contornos nitidos. Os contornos em uma imagem sédo
considerados como componentes de alta freqiiéncia. Uma forma de realgar os
contornos ¢ a amplificacdo desses componentes, que pode ser realizada através de
um operador de diferenciacio [FACON, 1998].

O método mais comum para diferenciagio em processamento digital de
imagens € o gradiente.

Dada uma funcdo bidimensional f(x,y), o gradiente f nas coordenadas

(x,») é definido como sendo o vetor

\Z4

(3.8)

e a magnitude do gradiente, denotada por Vf, é dada por

Vf| = mag(Vf) = [(%] 2 + [g) 2r (3.9)
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Este vetor Vf representa a direcdo da maior variacio da descontinuidade ao

ponto de calculo. No caso de imagens digitais, as derivadas no ponto de uma

vizinhanga que compdem o vetor Vf sdo aproximadas as diferencas entre os niveis

de cinza dessa vizinhanga [FACON, 1998]. Uma aproximagio tipica é dada pela

relacao

VA=[[f e —f e+ L] [ - fox v+ ]| (3.10)

e os resultados similares podem ser obtidos usando valores absolutos, como é

mostrado abaixo

VA= f ()~ fx+ 1)+ 7 (e 3) - f(xy+1) (3.11)

De forma pratica, uma imagem gradiente pode ser obtida através da
convolugdo de uma mdscara, formada pelos coeficientes da equacéo de aproximacio
com a imagem original. Dado um pixel, os valores vizinhos da mascara sdo
multiplicados pelos valores dos niveis de cinza vizinhos correspondentes a esse
pixel. A soma dessas multiplica¢des corresponde ao valor do gradiente aplicado ao
pixel central dessa vizinhanc¢a [FACON, 1998].

Existem vérios operadores de avaliagdo das derivadas parciais, dependendo
dos pontos da vizinhanga usados na aproximacdo, como o gradiente de Sobel,
Prewstt, Canny, entre outros.

O operador Sobel é um gradiente de intensidade de primeira ordem que
pode ser calculado usando Kernels de convolugdo espaciais. Calcula um gradiente
horizontal para a dire¢do X e um gradiente vertical para a direcio Y. Estes nio sio
normalizados para produzir resultados no mesmo alcance como os valores de pixel
na imagem original.

O operador Prewitt é similar ao operador Sobel e outros operadores de

primeira ordem. O gradiente do operador Prewitt resulta da convolugio da
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magnitude maior que indica a direcio de gradiente. A dire¢do do gradiente é
determinada pela méscara que dé como resposta o local maximo.

O operador Canny é um método que encontra as bordas buscando os locais
maximos do gradiente na imagem. O gradiente é calculado usando uma derivada de
um filtro Gaussiano. Usa dois limiares para detectar extremidades fortes e fracas, e
inclui somente as extremidades fracas se estiverem conectadas a extremidades
fortes.

O operador de detecgdo de bordas Canny foi desenvolvido em 1986, por John

Canny [CANNY, 1986], baseado em trés condi¢des fundamentais:

1. Uma baixa probabilidade para a marcacgdo de pontos que néio pertencem
a borda e a ndo marcagdo de pontos pertencentes a borda (o que
caracteriza uma boa deteccio);

2. Os pontos marcados como bordas tém que estar o mais préximo possivel
dos centro da borda verdadeira (o que caracteriza uma boa localizacio);

3. Deve fornecer uma resposta tnica para um ponto de borda tnico (o que

caracteriza a unicidade)

3.4 Transformacoes Geométricas

As transformagbes geométricas sdo técnicas que geralmente modificam
relacionamentos espaciais entre os pixels numa imagem. As transformacdes
geométricas freqientemente sdo chamadas de rubber-sheet, porque podem ser
visualizadas como o processo de “impressdo” em uma imagem de uma folha de
borracha e entdo alargando a folha de acordo com um conjunto de regras pré-
definidas [GONZALEZ & WOODS, 1993]. As transformacgdes geométricas basicas
sao translagao, rotagao e escalamento.

Em termos de processamento digital de imagens, uma transformacio
geométrica consiste de duas operagoes basicas: (1) uma transformacao espacial, que
define a reestruturacéo dos pixels no plano da imagem; (2) a interpolagdo em niveis
de cinza que distribui o alinhamento dos niveis de cinza para os pixels na imagem

transformada espacialmente.
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3.4.1 Transformacao Espacial

Suponha-se que uma imagem fcom coordenadas de pixels (x,y), sofra
distor¢do geométrica para produzir uma imagem g com coordenadas (%,)). Esta
transformacéo pode ser expressa como:

T A

x=r(x,y) € y=sx,y) (3.12)

onde r(x,y) e s(x,y) representam transformacbes espaciais que produzem
imagens distorcidas geometricamente g(x,7). Por exemplo, se r(x,y)=x/2 e
s(x,y)=x/2, a distor¢do é simplesmente uma contragdo do tamanho de f(x,y)

por ambas as diregOes espaciais.

Se r(x,y) e s(x,y) sdo conhecidas analiticamente, a recuperacio de f(x,y)
a partir da imagem distorcida g(X,y) é obtida pela aplicacdo da transformacio
reversa.

Contudo, a permuta analitica de um conjunto de fungdes r(x,y) e s(x,y),

que descrevem o processo de distor¢do geométrica sobre o plano da imagem de
entrada, geralmente, ndo é possivel de ser realizada. Este método freqiientemente
supera a dificuldade de formular a relocalizacdo espacial dos pixels pelo uso dos
tiepoints (pontos relacionados), os quais sdo um subconjunto de pixels cujas
localizagbes, nas imagens de entrada (distorcida) e de saida (corrigida), sao

conhecidos precisamente [GONZALEZ & WOODS, 1993].

3.4.2 Interpolacao em Niveis de Cinza

A interpolacdo é uma operagao que é requerida até que os pontos na grade
transformada da imagem de entrada, em geral ndo muito longa, coincidam com os
pontos na grade da imagem de saida e vice-versa.

A base da interpolagdo é o teorema de amostragem, que pode ser
interpretado como sendo o resultado de uma filtragem ideal, aplicada a uma
sequiéncia modulada de impulsos pelos valores de sinal original, num determinado
instante de tempo [BONATTI et al., 1996].

A interpolacéo linear é uma aproximacao classica da interpolagio. Os pontos

interpolados encontram-se em linhas conectadas diretamente com os pontos da
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grade na vizinhanga. O principio bédsico da interpolag¢do linear é que uma linha
direta seja puxada para atravessar dois pontos vizinhos [JAHNE, 1997].
A interpolacdo em niveis de cinza é um método que, através de valores

inteiros das coordenadas (x,y), produz uma imagem corrigida f(x,y).

X=cx+c,y+exy+c, e P=cx+cy+e,xy+c, (3.13)

Dependendo do coeficiente c¢i, i=1...8, as equagdes acima podem distribuir
valores nao inteiros para X e J . Pelo fato da imagem distorcida g ser digital, seus
valores de pixels sdo definidos somente nas coordenadas inteiras. Assim, o uso de
valores néo inteiros para X e ) causam um mapeamento dentro das localizagdes
de g para que nenhum novo nivel de cinza seja definido. Deduz-se que os valores

dos niveis de cinza naquelas localiza¢des devem ser baseados somente em valores

de cinza localizados em coordenadas inteiras [GONZALEZ & WOQODS, 1993].

No capitulo seguinte sdo apresentadas as técnicas e principios da corregio
do movimento na angiografia por subtracio digital, utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.
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Correcao do Movimento

Este capitulo tem por objetivo apresentar as técnicas que vém sendo
utilizadas para a detecgdo e corre¢do do movimento na angiografia por subtracio
digital, evidenciando, assim, as técnicas que foram utilizadas no desenvolvimento

da metodologia proposta nesta dissertacdo.

4.1 A Angiografia por subtracao digital - DSA

A angiografia por subtragido digital (DSA) é uma modalidade bem
estabelecida para a visualizacdo dos vasos sangiiineos no corpo humano, por
permitir a caracterizagdo (por exemplo, comportamento funcional e morfolégico) de
estruturas vasculares [TOUMOULIN et al, 1997], [PUENTES et al, 1998],
[MEIJERING et al., 1999a], [BOONE et al., 1998], [CLOSE et al., 1999], [ALLAN
et al, 1999], [MEIJERING et al, 1999b], [MEIJERING et al, 1999c],
[MEIJERING et al., 2000]. E importante salientar que imagens individuais em
uma seqiiéncia de imagens angiocardiogrificas sio de fato projecées bidimensionais
(2D) de uma estrutura anatémica real tridimensional (3D) [MEIJERING et al.,
1999b].

Na angiocardiografia, uma seqiiéncia de imagens pode representar o
registro de um ou varios batimentos cardiacos, onde o contraste injetado visa
mostrar as estruturas vasculares e a morfologia coronariana através das técnicas
de angiografia por subtragao digital (DSA) [PUENTES et al., 1998].

Estudos revelam que os artefatos na subtracgio de imagens [MEIJERING et
al., 1999a], [BOONE et al, 1998], [CLOSE et al, 1999], [MEIJERING et al.,
1999b], [MEIJERING et al, 1999c], [MEIJERING et al., 2000] devem ser
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corrigidos por meio de técnicas de processamento digital de imagens. Isto pode ser
obtido pelo calculo da correspondéncia entre os pixels nas imagens sucessivas e pela
deformagido de uma imagem com relacio a outra de acordo com a correspondéncia
encontrada [MEIJERING et al., 1999b], [MEIJERING et al., 1999¢], [MEIJERING
et al., 2000], sendo freqiientemente requerido e aplicado em situacdes onde as
seqiiéncias de imagens precisam ser analisadas.

As técnicas de subtracgio de imagens sio baseadas na suposicdo de que 0s
tecidos da vizinhanga dos vasos nio mudam na posi¢io ou densidade durante a
exposicdo. Esta suposi¢do, na realidade, nao é valida para um nimero substancial
de exames angiocardiograficos, pelo fato de existir o movimento do coracdo e do
paciente, que quase sempre ocorre, causando artefatos nas imagens de subtracio
que dificultam a interpretagdo da imagem [MEIJERING et al., 1999c¢].

Desde entdo, vérias técnicas — subtragio de energia, subtracdo hibrida e
remascaramento automatico — tém sido desenvolvidas e aplicadas para reduzir os
artefatos e melhorar a qualidade do valor diagnéstico de imagens DSA
[MEIJERING et al., 1999a]. Contudo, nem sempre estes métodos podem ser
introduzidos na pratica clinica, por requererem dispositivos (materiais e
equipamentos) muito caros ou, em alguns casos, pela dificuldade de serem
implementados [MEIJERING et al., 1999a].

Por isso, busca-se corrigir 0 movimento a partir da eliminacio dos artefatos,
que sdo responsaveis pelas distorcoes dos niveis de cinza das imagens,

estabelecendo uma correspondéncia entre as imagens de mascara e de contraste.

4.1.1 Artefatos de Movimento

Os artefatos de movimento sdo responsaveis por algumas distorgdes severas
nas imagens, que podem reduzir significativamente a qualidade da imagem para
uma posterior avalia¢io diagnéstica.

Alguns movimentos durante o processo de aquisicio das imagens
angiograficas podem ser evitados com a colaboragio do paciente, mas movimentos
locais involuntdrios de alguns érgdos particulares do corpo humano sdo

praticamente inevitaveis (por exemplo, gases intestinais e movimento peristaltico
dos intestinos) [MEIJERING et al., 1999a].
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Um outro fator que deve ser mencionado é que nem todos os pacientes
resistem a uma recomendacdo para nio engolir ou tossir, e estas acoes podem
resultar em artefatos de movimento na imagem.

No caso particular de exames cardiacos, um agravante a mais é o proprio
movimento do coragdo devido as fases do ciclo cardiaco (sistole e didstole) e o
movimento pulsatil das artérias.

Com o objetivo de reduzir alguns artefatos de movimento, algumas
precaugdes relacionadas ao processo de aquisi¢do das imagens podem ser tomadas
como: requisitar que o paciente prenda a respiragio por alguns instantes e que se
use material de contraste ndo-iénico! ao invés do i6nico para que a sensacdo de
desconforto e de calor repentinos causada pela injecido do material de contraste seja
evitada [MEIJERING et al., 1999a].

Entretanto, como nem sempre todos os artefatos podem ser totalmente
evitados, precisa-se recorrer a técnicas de corregdo do movimento que é o objetivo

deste trabalho.

4.2 Teécnicas de Correcao do Movimento

As técnicas para a computacdo automditica do movimento local, ou do
deslocamento de certos objetos ou estruturas, podem ser divididas em duas
categorias:

1. Técnicas de fluxo 6tico (baseadas no gradiente) e;

2. Técnicas baseadas no emparelhamento do modelo.

4.2.1 Técnicas de Fluxo Otico

As técnicas de fluxo 6tico [MEIJERING et al., 1999a], [MEIJERING et al.,
1999c], [CAMPANI et al., 1992] sdo baseadas na suposicao de que o movimento dos
objetos nas imagens causam somente uma mudanga na posigio dos padroes dos

niveis de cinza dos pixels correspondentes, enquanto que os préprios padrées

! A substitui¢do do material de contraste i6nico pelo nfo-idnico ndo influéncia na qualidade de

visualizacdo do exame
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permanecem inalterados. Para uma seqiiéncia de imagens 2D I(x, y,f) isto implica

em

I(x,y,t) = 1(x+ &,y + dy,t + &) (4.1)

onde Ox,d0y e & denotam pequenas mudangas na posigio e no tempo,

respectivamente. Expandindo o lado direito dessa equacio, dividindo por & e

pegando como limite & — 0, chega-se a seguinte equacfio

ﬂ:a—I+’V]-u=O (4.2)
da ot

onde VI denota o gradiente 2D da imagem em niveis de cinza I, e u = (u,v) denota
a velocidade no plano da imagem [MEIJERING et al., 1999a], [MEIJERING et al,,
1999c].

Um dos problemas das técnicas de fluxo 6tico é o fato de existir uma equagio
com duas variaveis desconhecidas (u e v). Somente o componente de u na direcdo do
gradiente V/ pode ser calculado, uma vez que o deslocamento na direcio
tangencial nunca conduzird a uma mudanga na distribuigdo do nivel de cinza, que é
freqiientemente referido como um problema de abertura. Para se obter uma solucdo
Gnica para u e v, condi¢des adicionais precisam ser impostas, como por exemplo, a
requisi¢do de que os deslocamentos u(x,y) ou velocidades v(x,y) devem variar
suavemente na sequiéncia das imagens.

As técnicas de fluxo 6tico ndo podem ser aplicadas diretamente a imagens
de angiografia, pois existe uma transformagio 2D de um objeto em uma cena
original em 3D. Para que esta transformacio seja recuperada, precisa-se de, no

minimo, duas imagens. Existem duas razdes para isto, que sdo descritas abaixo.

1. Em determinados pontos da imagem, é impossivel recuperar o

componente tangencial do vetor de deslocamento (problema de abertura).

2. A suposi¢do de que as diferencas entre duas imagens é o resultado do

movimento dos objetos em uma cena 8D, nio se aplica a imagens
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angiograficas, pois novos objetos (contraste) sao introduzidos em certas

partes da cena.

4.2.2 Técnicas Baseadas no Emparelhamento do Modelo

As técnicas baseadas no emparelhamento do modelo supdem que o
deslocamento d de cada pixel em uma imagem I(x,y,f,) pode ser aproximado por
uma pequena janela (ou vizinhanga) @ de tamanho W x W pixels. Buscando-se

entdo encontrar a janela correspondente na imagem seguinte /(x,y,7,), onde na
seqliéncia 7, >¢,. Para a otimizag¢io da medida de emparelhamento, esta deve

atender certos critérios de similaridades, conforme a translagio apresentada
[MEIJERING et al., 1999a], [MEIJERING et al,, 1999¢c], [MAINTZ et al., 2000],
[COELHO et al., 2000].

As técnicas mais simples de correcio do movimento baseadas no
emparelhamento do modelo visam computar somente a correspondéncia perfeita
entre um numero pequeno de janelas ou regides de interesse. Essa técnica utiliza
uma imagem de mascara como entrada, pegando como referéncia uma tnica janela
de tamanho M x N, onde M e N sdo, respectivamente, as dimensdes x e y da
imagem [MEIJERING et al., 1999a].

Embora a técnica de emparelhamento do modelo também sofra do problema
de abertura, citado anteriormente na se¢io 4.2.1, este pode ser corrigido pela
aplicagdo de uma medida de similaridade que nédo seja sensivel a mudancgas nos
niveis de cinza.

Algoritmos mais sofisticados utilizam vetores de deslocamentos obtidos

através de pontos de referéncia (p; =(x;,»,)) na imagem. Estes vetores sio

considerados como amostras do campo do vetor de deslocamento original. A partir
dos vetores amostrados, uma transformacio geométrica global é construida por
meio de interpolacdo [MEIJERING et al., 1999a].

Os vetores de deslocamento dos pontos de referéncia sdo, novamente,
computados pela aplicagdo do emparelhamento do modelo através de pequenas
janelas ao redor destes pontos. Com esta aproximagio, o tamanho das janelas ndo é
determinado pelas dimensdes da regido de interesse, como indicado pelo usudrio,

mas sim pela quantidade minima de informacgdo que é necessaria para se obterem
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estimativas realizdveis para o deslocamento dos pontos de referéncia
correspondentes. Este processo depende do critério que é empregado para
determinar a similaridade do contetido da imagem [MEIJERING et al., 1999c].

Os pontos de referéncia podem ser escolhidos manualmente, a partir de uma
grade regular em uma determinada regido de interesse da imagem, os quais sfio e é
indicados pelo usuario. Com o uso de grades regulares os pontos de referéncia sao
escolhidos sem levar em consideragdo o contetido da imagem dentro das janelas de
correspondéncia e o deslocamento global pode ser facilmente computado.

Pesquisas recentes [MEIJERING et al., 1999a], [MEIJERING et al., 1999c],
relatam que os artefatos de movimento nas imagens de subtracio aparecem
freqiientemente naquelas regides onde as bordas dos objetos sdo mais definidas. A
partir dessa afirmacéo pode-se propor uma sele¢io automatica dos pontos de
referéncia nas imagens que sejam baseados em um esquema de deteccio de bordas
sobre a imagem de mascara [LIKAR et al., 1999].

Para que o algoritmo de emparelhamento do modelo produza vetores de
deslocamento corretos é preciso que a malha de pontos de referéncia construida
seja capaz de modelar precisamente cada transformacio geométrica.

O aspecto mais importante da técnica de emparelhamento do modelo é a
escolha da medida de similaridade que sera usada para determinar a
correspondéncia entre as regides nos frames sucessivos.

Existem varios critérios de medidas de similaridade que podem ser
utilizados, como: medidas baseadas na correlacdo cruzada, medidas baseadas na
soma dos valores absolutos das diferencas, medidas baseada na diferenca do
histograma, entre outras.

Em uma pesquisa recente [MEIJERING et al., 1999a] foram apresentadas e
discutidas essas medidas de similaridade que vém sendo utilizadas por varios
autores. De acordo com as avaliagdoes pode ser concluido que a medida baseada nas
diferencas dos histogramas é a mais adequada para imagens angiograficas.

A medida de similaridade, M(d), baseada na diferenca dos histogramas pode

ser expressa como

M(d)=Y H*(g;d) (4.3)
g
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onde H denota o histograma normalizado das diferengas dos valores de cinza g, de
duas regides a serem emparelhadas, como uma fungio do deslocamento, d. Esta
medida néo é sensivel as descontinuidades dos niveis de cinza e dissimilaridades

locais causadas pelos vasos sangiiineos contrastados.

4.2.3 Artefatos e Distorcoes dos Niveis de Cinza

Mesmo que exista uma correspondéncia correta entre as estruturas, em
niveis de cinza, nas imagens sucessivas e na seqiiéncia que tenham sido
recuperadas (em termos de um campo de vetor de deslocamento), e a deformacéo da
imagem de mascara seja adequada, em alguns casos o fundo nas imagens de
subtracdo ndo serdo necessariamente homogéneos. Isso ocorre devido & baixa
intensidade de brilho, o qual pode ser diferente para imagens de contraste
diferentes, mesmo em uma mesma seqiiéncia de imagens [MEIJERING et al.,
1999a].

Estes artefatos de movimento sdo causados principalmente por causa de
mudancas nas densidades locais, como o resultado de contragoes e expansoes de
tecidos (como por exemplo, as fases do ciclo cardiaco). Outras causas de artefatos
provocando distor¢des dos niveis de cinza incluem flutuacdes na intensidade do
raio-X, no decorrer do tempo, ¢ uma difusio nio uniforme do material de contraste

nos vasos [MEIJERING et al., 1999a].

4.2.4 Interpolag¢ao do Deslocamento

Para que a interpolagdo do deslocamento da imagem de méscara sobre a
imagem de contraste seja possivel é preciso ter uma descri¢do completa do campo
do vetor de deslocamento d:R> — R’ (diregio e orientagdo), ou seja, o
deslocamento d deve ser conhecido para cada ponto de referéncia p; na imagem.

Os deslocamentos devem ser calculados para a quantidade de pontos de
referéncia pi selecionados; a partir desta suposi¢fio os campos dos vetores devem

ser obtidos com a utilizagdo de técnicas de interpolacéo.
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O capitulo seguinte enfoca a metodologia desenvolvida neste trabalho com
as respectivas técnicas de processamento digital de imagens e de correcido do

movimento em imagens angiograficas que foram utilizadas.



Capitulo5

Metodologia Desenvolvida

Uma avaliagdo e interpretacdo exata do movimento cardiaco é essencial
para diagnosticar algumas patologias cardiacas relacionadas com a deficiéncia da
circulagdo das corondrias ou anomalias do miocardio [PUENTES et al., 1998],
principalmente quando sdo utilizadas as técnicas de angiografia por subtracao
digital.

As sequéncias de imagens de angiocardiografia utilizadas no escopo deste
trabalho apresentam alguns artefatos de movimento que séo devidos,
principalmente, ao préprio movimento do coracéo (as fases do ciclo cardiaco - sistole
e diastole) e algumas vezes ao movimento do paciente. Estes artefatos sio
responsaveis por mudancgas na intensidade e posicdo dos pixels na imagem. O
problema estd em encontrar uma correspondéncia entre as imagens. A partir dai, o
objetivo principal é a correcio do movimento e alinhamento das estruturas
vasculares na seqiiéncia de imagens utilizada, para finalmente obter uma imagem
por subtracgdo mais precisa.

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para a correcdo do
movimento e extragdo das estruturas vasculares das imagens de angiocardiografia,

através da angiografia por subtracio digital (DSA).

5.1 Selecao das Imagens

As seqliéncias de imagens utilizadas como base para esta dissertacio foram
obtidas de exames clinicos de angiocardiografia e, portanto, condizem com o
comportamento cardiaco dindmico. As imagens foram capturadas a partir do

equipamento GE Medical Systems - Modelo DLX.
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A Figura 5.1 mostra algumas imagens! de uma seqiiéncia obtida em um
exame de angiocardiografia de um paciente. Observa-se nessa figura a passagem
progressiva do material de contraste (composto iodado) injetado através de um

catéter sobre uma ou mais estruturas vasculares de interesse do coragéo.

() (b) © d (e)

Figura 5.1 Exemplo de imagens mostrando: (a) fase que antecede a inje¢io do contraste;
(b) inicio da inje¢do do material de contraste; (c) contraste totalmente visivel;
(d) inicio do desaparecimento do contraste; (e) desaparecimento completo do
contraste.

A etapa inicial desse trabalho é o processo de seleciio das imagens de
mascara e de contraste que servirio como base para todos os processamentos
subsequentes.

Os critérios utilizados para a sele¢ido das imagens envolvidas neste trabalho
foram os seguintes: observou-se cada seqiiéncia de imagens; em seguida selecionou-
se a imagem em que a inje¢do do material de contraste estava completa, ou seja,
permitindo a visualizagio de toda a estrutura vascular. Esta imagem foi
considerada como a imagem de contraste. O procedimento seguinte, foi definir a
fase do ciclo cardiaco (sistole ou didstole) 4 qual a imagem de contraste selecionada
pertence. Para a selecdo da imagem considerada neste trabalho como sendo a
imagem de mascara, ou seja, aquela em que as estruturas vasculares nio estejam
presentes, foi realizada uma busca no inicio da seqiiéncia, para que a imagem
selecionada pertencesse o mais precisamente possivel a0 mesmo instante da fase do

ciclo cardiaco da imagem de contraste.

! Todas as imagens de angiocardiografia utilizadas nesta dissertacdo foram saturadas, devido a baixa

qualidade de visualizagéo das informacdes da imagem.
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Apbs a defini¢do das imagens de médscara e de contraste, selecionou-se uma
imagem imediatamente anterior 4 imagem de contraste e uma imediatamente
posterior, com o objetivo de corrigir o movimento para as trés imagens. Isto foi
proposto pelo fato de que a analise de mais de uma imagem da seqiiéncia pode
apresentar como resultado estruturas vasculares mais precisas. As caracteristicas
das imagens utilizadas neste trabalho encontram-se detalhadas no Anexo A.

A Figura 5.2(a) apresenta uma imagem da sequéncia sem contraste que foi
considerada como a imagem de méscara. A Figura 5.2(b) foi selecionada no
momento em que a inje¢cdo do material de contraste estava completa, ou seja, no
instante em que se pode visualizar toda a estrutura vascular. Procurou-se
selecionar as imagens de méascara e de contraste na mesma fase do ciclo cardiaco,
pois existe uma grande varia¢do na estrutura cardiaca entre as fases de sistole e

didstole (movimento de contracio e expansio).

@ o)

Figura 5.2 (a) Imagem de mascara; (b) Imagem de contraste.

A Figura 5.3 ilustra o tipo predominante de movimento que é observado
quando se visualiza a seqiiéncia de imagens completa. O movimento em todas as
seqiiéncias observadas comporta-se da seguinte forma: inicia para cima e para
direita e segue para baixo e para a esquerda, como um ciclo. A rotacdo dos

deslocamentos é mais freqiiente no inicio e fim da sistole.
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Figura 5.3 Representa¢éo do movimento observado na seqiiéncia de imagens

Apbs o processo de selegdo das imagens de méscara e de contraste, as
imagens foram subtraidas da forma como foram capturadas, ou seja, sem nenhum
processamento.

O resultado dessa subtragdo pode ser observado na Figura 5.4, da qual pode-
se concluir que as estruturas de fundo foram completamente eliminadas somente
naquelas situagbes onde as estruturas estavam alinhadas e tinham a mesma
distribuicdo de niveis de cinza, nas outras regides as informacdes foram perdidas.
Esta perda de informagdes ocorre devido aos artefatos de movimento que estdo

presentes na sequiéncia de imagens analisadas.

Figura 5.4 Resultado da subtragio (imagem de mascara/contraste)
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A Figura 5.5(a) ilustra o resultado da operagio de equalizacio do
histograma da Figura 5.4, para uma melhor visualizacdo do resultado da subtracio
anterior. A titulo de comparagéo, na Figura 5.5(b) ilustra-se um resultado que pode
ser considerado como esperado, ou seja, com as estruturas vasculares na sua forma

mais precisa.

(a) (b)
Figura 5.5 Imagem de subtracdo. (a) Resultado da subtrac@o digital equalizada; (b)
Resultado esperado.

Sendo assim, fica claro que antes da subtragio da imagem
angiocardiografica, o movimento precisa ser detectado e corrigido, com o intuito de
eliminar os artefatos de movimento da imagem, visando a obtencio das estruturas
vasculares de forma mais precisa.

A préxima etapa executada foi a de encontrar uma correspondéncia entre
estas duas imagens (méscara e contraste) através da selecio de pontos de

referéncia e detectar o deslocamento dos mesmos.
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5.2 Pontos de Referéncia

Como ¢é praticamente impossivel calcular o deslocamento explicito de cada
ponto na imagem de 512 x 512 pixels, devido ao alto tempo de execugdo
computacional, optou-se por selecionar um conjunto limitado de pontos de

referéncia p, =(x,,y,) na imagem, obtendo uma correspondéncia e coeréncia entre

os pixels das imagens de mascara e de contraste.

Os pontos de referéncia podem ser escolhidos manualmente através da
selegio de uma regido de interesse ou podem ser gerados automaticamente a partir
de um esquema de detecgdo de bordas sobre a imagem de méascara.

Os pontos de referéncia utilizados neste trabalho foram extraidos
automaticamente, seguindo um esquema de detecgdo de bordas, que sera melhor
explicado no decorrer deste capitulo .

Uma caracteristica das imagens de angiografia é que certas regides da
imagem (bordas externas) possuem valores de cinza constantes, causados por
propriedades fisicas do sistema de aquisi¢io que gera as imagens (na maioria das
vezes, as imagens sdo detectadas por um intensificador de forma circular). Por isso,
as bordas que servirdo como base para o processamento posterior das imagens,
devem ser detectadas dentro desta delimitacio que foi denominada de regido de

exposi¢do R . A regido de exposi¢do R, é definida como:

Ry ={x|(x—xc)2 +(y_Y(r)2 SRzszanAxSXmAyZYmAyg Yout 6.1)

max

onde (x.,y.) sfo as coordenadas do centro do intensificador da imagem, R é o raio

do intensificador da imagem e  X,.,.X,0:Vmn € Vo S800s limites de borda

min 2
esquerdo, direito, inferior e superior, respectivamente.

Para determinar os pardmetros acima executaram-se os seguintes
procedimentos: para a extracdo do raio R realizou-se uma varredura da imagem

miciando no pixel de posi¢do (0,0) sempre comparando o valor da préxima posigdo
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com o valor da posigdo anterior. Quando ha diferenca entre os niveis de cinza é

detectada na posi¢do (x,,y,;)? interrompe-se a varredura e calcula-se o raio como

2 2 }’2
R=[(xc—x)" +(Ye—y)"] (5.2)

Os parametros X, ;. ,XpmsVmnsVmx foram calculados de forma similar,
gl e o 1 1 1 1
usando como pontos iniciais 0,—2—M i M,EM , EM’O L EM,M

respectivamente. O valor do pardmetro M encontra-se quantificado na Tabela 1,
Pagina 61.

Para a escolha do processo de detecgdo de bordas mais adequado foram
testados os gradientes citados anteriormente na secdo 3.3.4. Os gradientes Sobel e
Prewitt ndo foram satisfatorios por apresentarem como resultados imagens de
bordas com excesso de detalhes que dificultariam os processos subsequentes desta
metodologia. Escolheu-se o gradiente de Canny por apresentar como resultado uma
imagem de bordas bem definidas e préxima da imagem real (imagem de mascara).

O esquema de detecgdo de bordas Canny foi aplicado sobre a regido de

exposicdo R, calculando o local miximo da magnitude do gradiente no nivel de

cinza |VL(x,y)| sobre a imagem de mascara.

Resumidamente, o algoritmo Canny segue os seguintes passos: delimitacio
da regido de exposig¢do, suavizagdo da imagem usando um Kernel Gaussiano,
calculo das diregées x e y e da magnitude do gradiente.

E importante salientar que o esquema de detecgido de bordas nio pode ser
aplicado nas imagens obtidas com a inje¢do de contraste, devido ao fato de que os
vasos também seriam detectados como bordas.

A Figura 5.6 apresenta o resultado da operagio de deteccao bordas sobre
uma imagem de mascara, utilizando o gradiente de Canny. Esta imagem gerada

possui o mesmo tamanho da imagem original (512 x 512 pixels).

? Como as imagens estudadas apresentam informagdes como nome do paciente, data, impressas nos
cantos superiores (esquerdo e direito) e no canto inferior esquerdo, desprezou-se a diferenca nestas

posic¢oes se elas estivessem no nivel 255 (branco)
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Figura 5.6 Detecgao de bordas - Resultado da aplicagdo da técnica de Canny em
uma imagem de mascara

A partir da imagem de magnitude do gradiente, gerado pelo detetor Canny,
0 processo subsequente é a extracao dos pontos de referéncia. Estes pontos devem
indicar os locais onde as bordas sdo bem definidas. Isto é feito pela limiarizacio na

magnitude do gradiente com um valor ®, (Tabela 1, Pagina 61), que resulta em

uma lmagem bindria. As regides de interesse sdo aquelas onde as bordas sdo

detectadas.
Os pontos de referéncia precisam assumir uma coeréncia com os pixels da

vizinhanca. Para isso definiu-se um parametro de distdncia entre os pontos DD

entre

no eixo do x e um parametro de distancia minima D_, entre os pontos para o eixo

do y. Para evitar que grandes regides no eixo do y, que ndo tenham bordas

significativas, fiquem sem pontos de referéncia, definiu-se o parametro de distancia

entre D i e D

min max

maxima D . entre os pontos. Os valores dos parametros D

(Tabela 1, Pagina 61) foram definidos para que os pontos de referéncia ficassem

bem distribuidos por toda a regido de exposi¢ao.
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A Figura 5.7 ilustra as distancias entre os parametros Dentre, Dimin € Dmax nos

eixos x ey.
Y
512A
Dumax
Dmin O
]
> x
or X 512
Dentre

Figura 5.7 Distancias entre os pardmetros Dentre, Dmin € Dmax.

Os critérios utilizados para a definicdo dos valores de cada parametro

envolvido na metodologia desenvolvida encontram-se detalhados na se¢io 5.2.1.

5.2.1 Definicao dos Critérios Utilizados no Algoritmo

Esta se¢do tem por objetivo detalhar os pardmetros utilizados para o
desenvolvimento da metodologia proposta. Para a definicdo dos critérios utilizados
foram consideradas as condicgoes abaixo.

O parametro M recebeu o valor 512 pelo fato de que as imagens utilizadas
neste trabalho possuem uma resolugao de 512 x 512 pixels.

Para que um numero substancial de pontos de referéncia fossem
interpolados linearmente, dentro da regido de exposi¢io, definiu-se o paridmetro

D,,.. =4, este pardmetro determina a distdncia entre os pontos ao longo do eixo x

pertencentes a regido de exposi¢do. A partir da escolha deste parimetro foram
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definidos os pardmetros da janela @ e das distAncias minimas e maximas (D, e
D,_... respectivamente) permitidas entre os pontos no eixo do y.

O parametro w =7 foi definido para que, no caso de pontos préximos, as
janelas ficassem sobrepostas, evitando que ocorram falhas nas correcoes de
determinadas posigdes. Por isso optou-se por sobrepor as janelas e corrigir algumas
posic¢oes vizinhas ao pixel central, mais de uma vez, para evitar algumas distorcoes
na corregao da imagem de méscara. Alguns exemplos de janelas (sobrepostas ou

nao) sao apresentados na Figura 5.8.

(a) b) (c) (d)

Figura 5.8 Exemplos de janelas. (a) Pontos selecionados na mesma coordenado no eixo do y
para a posi¢ao Dentre € Dentre + 1; (b) Pontos selecionados na coordenada y para
uma posi¢ao Denue +1; () e (d) Pontos selecionados utilizando o parametro Dmin
para o eixo do y, acima e abaixo do ponto anterior, respectivamente, para a
posicao Dentre.

O pardmetro D, =D,, foi estabelecido para que um ponto nio fique

muito préximo do outro no eixo do y para um mesmo valor de parimetro D

entre *
Para evitar que a distancia de um ponto com relacio ao outro fique muito elevada

em regides que ndo possuem bordas significativas definiu-se pardmetro D__ =100.

Estas medidas foram tomadas para que os pontos fossem bem distribuidos por toda
a extensdo da regido de exposi¢do (R, ). A principio, pode-se questionar a utilizacéo
do parametro D ., mas o emprego do mesmo justifica-se pelo fato de que em

algumas situagdes ocorriam algumas falhas na correcdo de regides em que as

bordas néo estavam bem definidas; por este motivo foi utilizado o pardametro D__ .

Para a defini¢do dos parametros D,,., D_. e @ (tamanho da janela),

min

foram realizados varios testes, primeiro utilizando valores para parimetro D

entre

maiores o que, consequentemente, aumentou o tamanho da janela @ . O resultado
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foi uma grande deformacdo na imagem de méscara, inclusive atingindo dreas onde
as informacSes relevantes estariam presentes na imagem de contraste,

complicando o emparelhamento das mesmas. Diminuindo o pardmetro D,,. (e

consequentemente o tamanho da janela @) causou um aumento consideravel na
quantidade de pontos de referéncia na regido de exposigio (R, ), elevando o tempo

computacional e sem apresentar melhorias no resultado do emparelhamento das
imagens.

A Figura 5.9 representa uma imagem gerada artificialmente, contendo sb a
regiao pertencente ao intensificador da imagem (forma circular). Nesta figura
observa-se que os pontos de referéncia foram bem distribuidos por toda a regido de
exposicdo com a utilizacdo destes pardmetros descritos anteriormente. A
quantidade de pontos selecionados depende da complexidade de detalhes da
imagem de bordas, no caso da Figura 5.9 a quantidade de pontos é reduzida pelo

fato de s6 ter sido detectada a forma circular da imagem.

Figura 5.9 Imagem gerada artificialmente, representado somente a regido do
intensificador da imagem.

A Figura 5.10, representa uma imagem gerada artificialmente, contendo a
regido de exposigdo e uma pequena area com bordas significativas, na qual pode-se
observar que os pontos ficaram bem distribuidos por toda a regifio de exposicdo e

foram mais frequientes na drea em que as bordas estavam melhor definidas.
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Figura 5.10 Imagem gerada artificialmente, representado a regido do intensificador da
Imagem e outra regifo com bordas bem definidas.

O parametro ©., utilizado para a limiarizacio das imagens, recebeu o valor
15 pelo fato de que as imagens resultantes da subtragio sdo escuras e para que

todas as imagens fossem limiarizadas com o mesmo valor de pardmetro, ..

Os valores de parametros utilizados pelo algoritmo sdo apresentados na

tabela a seguir.

Tabela 1. Quantificagdo dos pardmetros utilizados pelo algoritmo

Parametro Valor
M 512
Dentre &
Dimin 4
Dimax 100
W 7
O 15
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5.2.2 Selecao dos Pontos de Referéncia

Para iniciar a marcagdo dos pontos de referéncia, dentro do regido de
exposi¢ao R, é necessario definir o primeiro ponto que serid armazenado na

primeira posi¢do do vetor como sendo
1
pl0] = xm,EM (5.3)

Apbs a definicdo do primeiro ponto, os pontos subsequentes devem ser
selecionados sempre considerando a distdncia entre os pontos D, (eixo do x), a
distdncia minima D_, e a distAncia maxima D_.. (eixo do y). Para que um ponto
seja selecionado, ou seja, tenha sua posi¢cdo armazenada no vetor como um ponto de
referéncia, varre-se a extensio da imagem de borda pertencente a regido
delimitada por (D,,,, D, e D,,), buscando a posi¢io em que a borda esteja
melhor definida para que o ponto de referéncia seja selecionado.

A varredura na imagem ¢ realizada seguindo as seguintes condigdes: a
partir da determinacdo do primeiro ponto (Equac¢do 5.3) continua a busca,
varrendo a imagem para cima até que o limite da regifio de exposicio seja

encontrado. Em toda a extensdo da busca sdo considerados os pardmetros D_. e
D, .. para a sele¢do dos pontos de referéncia. Encontrado o limite superior (bordas
da regido de exposi¢do) incrementa-se o pardmetro D,,. e segue-se a busca para
baixo da imagem até encontrar novamente o limite inferior da regido de exposicdo,
sempre considerando os parametros D, e D__, segue-se assim até encontrar o
tltimo ponto que é delimitado por x,, .

A Figura 5.11 apresenta o resultado da aplicagdo do algoritmo de selecdo
automatica dos pontos de referéncia a partir da imagem de borda gerada pelo

gradiente Canny.
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Figura 5.11 Selegao dos pontos de referéncia sobre a imagem de bordas

A correspondéncia entre as distAncias minimas e maximas dos pontos de
referéncia foi obtida através da operacio de interpolacéo linear.

A Figura 5.12 apresenta os mesmos pontos de referéncia que foram
interpolados na imagem de bordas, s6 que plotados (sobrepostos) na imagem de
méscara e de contraste, respectivamente, para uma melhor visualizagdo dos

deslocamentos dos pontos.

Figura 5.12 (a) Pontos de referéncia na imagem de méscara; (b) Pontos de referéncia na
imagem de contraste.

5.3 Computacao do Deslocamento

Para computacdo dos deslocamentos dos pontos de referéncia selecionados

p; =(x,,¥,) utilizou-se a técnica do emparelhamento do modelo. Para isso definiu-
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se uma janela @ de tamanho W x W puxels (Tabela 1, Pagina 61) para cada ponto
de referéncia.

Para que a técnica de emparelhamento do modelo seja utilizada, precisa-se
definir a medida de similaridade que sera utilizada para obter a correspondéncia
entre as duas imagens (mascara e contraste). No caso deste trabalho, a medida de
similaridade ¢ baseada na diferenga dos niveis de cinza da vizinhanga de cada

ponto p, =(x,,y,;)a ser verificado.

Os pontos de referéncia, que foram previamente selecionados, tiveram suas
posi¢bes armazenadas em um vetor (como foi anteriormente detalhado na secéo
5.2).

Para que a informagio relevante pudesse ser recuperada da melhor forma
possivel, selecionou-se a faixa dos niveis de cinza (por exemplo, valores de cinza de
60 & 70 foram configurados como pertencentes as estruturas vasculares em uma
determinada imagem, estes valores variam de acordo com cada imagem analisada e
sdo selecionados pelo usudrio) que pertencem as estruturas vasculares em cada
imagem. Isto foi realizado com o intuito de preservar as estruturas vasculares, sem
que esta informacido seja utilizada para deformar a imagem de maéscara, o que
causaria uma perda na informagéo relevante no processo posterior de angiografia
por subtracao digital (DSA).

A partir dai, inicia-se um processo de busca (varredura da imagem), visando
encontrar a posigio do primeiro ponto (armazenado no vetor) na imagem de
contraste. Definido este ponto na imagem de contraste, obtém-se o valor de cinza
deste ponto, definindo-o como pixel central da janela (@ ), buscando e armazenando

os valores dos pixels da sua vizinhanga. Repete-se este processo na imagem de
mascara, quando a posigdo do ponto p, =(x,,»,) for encontrada, os pontos centrais
das janelas e a sua vizinhanca sio comparadas em termos de similaridade dos
niveis de cinza. Se os niveis de cinza das janelas forem similares, ou seja, se na
mesma posi¢do possuem os mesmos valores de cinza no pixel central da janela e na

vizinhanga, é porque esta posi¢do nio sofreu deslocamento? e pode-se dizer que

d(p;(x,y,))=0 (5.4)

3 Isto ocorre devido ao fato de algumas estruturas serem externas ao coragdo serem visualizadas

durante o processo de aquisicio
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e portanto esta posigao néo precisa ser emparelhada. Um exemplo de ponto que ndo

sofreu deslocamento pode ser observada na Figura 5.13.

Figura 5.13 Exemplo - Verificagio de um ponto que nio sofreu deslocamento

Caso as janelas ndo sejam similares (e é o que ocorre na maioria das vezes),

verificam-se as duas condi¢bes seguintes:

(7
L4

A primeira condigdo é verificar se para uma determinada posicio do
vetor na imagem de contraste existe uma janela similar (0 mesmo nivel
de cinza) na imagem de méascara. Para isso fez-se uma varredura ao
redor do pixel central (com a janela centrada na posiciao do vetor a ser
verificada). A regido a ser verificada é delimitada pelo tamanho da
janela @, ou seja, para cada posi¢do da janela @ define-se uma nova
janela centrada em cada pixel pertencente a janela @, buscando
encontrar uma janela correspondente na imagem de maéascara. Caso a
janela correspondente seja encontrada, calcula-se a direcdo do
deslocamento do pixel central naquela posi¢io com relagio a posigio
original (imagem de contraste) e armazena-se esta informacdo. Um
exemplo dessa situac¢do pode ser observado na Figura 5.14.

A segunda condi¢do ocorre quando a primeira condicfio néo é satisfeita,
ou seja, uma janela similar ndo foi encontrada dentro da janela

delimitadora. Isso, em geral ocorre quando a posi¢do do pixel central esta
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sobre uma posigao relacionada com a injec¢do do material de contraste, e,
portanto, esta informacgdo ndo sera localizada na imagem de maéscara.
Neste caso a imagem de mascara serd deformada com a informacdo
pertencente a janela centrada na posicdo a ser verificada (imagem de
contraste). Isso ocorre quando nio é necessario calcular o deslocamento
ja que esta informacgdo ndo existe na imagem de méascara. Um exemplo

dessa situacdo pode ser visualizado na Figura 5.15.

Estes processos descritos acima repetem-se até que o tltimo ponto seja
verificado, realizando os procedimentos necessarios descritos anteriormente para

encontrar as correspondéncias entre as imagens de méscara e de contraste.

Figura 5.14 Exemplo - Verifica¢do de um ponto que sofreu deslocamento.

Figura 5.15 Exemplo - Verificagdo de um ponto que esta localizado sobre uma posi¢io que
nao pertencente a imagem de mascara.
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Finalizado este processo de calcular os deslocamentos locais para cada ponto

p,=(x,,y,), a imagem de méscara é transformada geometricamente através da

translacdo dos pixels da imagem de mdscara de acordo com as diregdes dos
deslocamentos nos respectivos pontos e com a similaridade dos niveis de cinza
(Secdo 4.2.2) em relacdo 4 imagem de contraste.

Uma particularidade ocorre quando a segunda condigdo é satisfeita, isto é, o
ponto de referéncia encontra-se sobre uma 4area pertencente a estrutura vascular
na imagem de contraste (definida através do alcance dos niveis de cinza). Neste
caso, o emparelhamento ocorre da seguinte forma: atribui-se o nivel de cinza 0
(preto) as posigdes pertencentes as estruturas vasculares na imagem de méascara e
para as demais posigdes segue-se 0 esquema de emparelhamento anterior, baseado
na similaridade dos niveis de cinza. Isto foi realizado para que as estruturas
vasculares pudessem ser recuperadas no processo posterior de subtracio das
imagens.

Apos o emparelhamento da imagem de méscara, realizou-se uma subtragio
da imagem de contraste pela imagem de méscara. O resultado pode ser visualizado
na Figura 5.16. Se comparado com o resultado da primeira subtracio (Figura 5.4 e
Figura 5.5) é possivel perceber que o movimento foi corrigido e que o resultado esta
mais proximo da estrutura vascular real (que pode ser visualizada no exame de

angiocardiografia).

(b)

Figura 5.16 Resultado da subtragdo digital da imagem de mascara e de contraste apds a
aplicagéo do algoritmo de corre¢io da imagem de mascara; (a) Imagem gerada;
(b) Imagem invertida.
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O mesmo procedimento foi realizado para uma imagem anterior (contraste-
1) e uma posterior (contraste+l) aquela selecionada como sendo a imagem
contraste. Ambas as imagens foram utilizadas como base para o emparelhamento
da imagem de méscara. Em seguida, efetuou-se a subtracio da imagem de
contraste-1 pela imagem corrigida e da imagem de contraste+1 pela imagem
corrigida. As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os resultados das subtracoes

anteriores e posteriores, respectivamente.

(a) (b)

Figura 5.17 Resultado da subtragao digital da imagem de méscara e de contraste -1 apds a
aplicagao do algoritmo de corre¢do da imagem de mascara; (a) Imagem gerada;
(b) Imagem invertida.

(@ (b)

Figura 5.18 Resultado da subtracdo digital da imagem de mascara e de contraste + 1 apés a
aplicacao do algoritmo de corregao da imagem de mascara; (a) Imagem gerada;
(b) Imagem invertida.
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Na tentativa de obter dados (estruturas vasculares) na sua forma mais

precisa, os resultados das subtracées das trés imagens foram sobrepostos. O

resultado pode ser visualizado na Figura 5.19.

(a) ()

Figura 5.19 Resultado das trés imagens resultantes sobrepostas (Operagdo légica
- Soma). (a) Imagem gerada; (b) Imagem invertida.

Como pode ser observado no resultado das trés subtragoes sobrepostas
(Figura 5.19), a analise de mais de uma cena da sequéncia de imagens apresentou
estruturas vasculares mais precisas do que a andlise de uma Unica cena da
imagem.

A Figura 5.20 ilustra a imagem de erro entre as Figuras 5.16, 5.17, 5.18 e
5.19 com o objetivo de demonstrar o quanto cada uma das imagens corrigidas foi

capaz de recuperar ap6s a aplicagdo da metodologia desenvolvida

(@) (b) (©

Figura 5.20 Imagem de erro resultante. (a) Resultado da subtragio entre a F igura 5.19 e a

5.16; (b) Resultado da subtragdo entre a Figura 5.19 e a 5.17; (c) Resultado da
subtracao entre a Figura 5.19¢ a 5.18.
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5.4 Descricao da Metodologia

O objetivo desta segdo é apresentar um revisdo geral da metodologia
desenvolvida, primeiro detalhando um diagrama de fluxo das informacgées e em
seguida descrevendo o algoritmo desenvolvido.

No Anexo B encontram-se a modelagem do fluxo das informacées utilizadas

neste trabalho, bem como as etapas que foram executadas.

5.4.1 Algoritmo - Pseudo Cédigo

Nas secdes anteriores, foram descritas as operagdes envolvidas no
desenvolvimento da metodologia empregada neste trabalho, utilizando como pontos
iniciais as imagens de méascara de contraste extraidas de uma segiiéncia
angiocardiogréfica. Para uma melhor compreensio, as operacdes individuais foram
resumidas na forma do pseudo cédigo do algoritmo desenvolvido.

Dada uma seqiiéncia de imagens de M x M x N, seleciona-se uma das cenas
como a imagem de mascara [(x,y,?) (sem os vasos contrastados) e outra como a
imagem de contraste /(x,y,n) (ap6és a inje¢do do material de contraste), sendo
n>t. Deve-se tomar o cuidado para que as imagens selecionadas fagam parte da

mesma fase do ciclo cardiaco . A partir dai, as seguintes etapas sdo executadas:

1. Extragdo da regido de exposicdo R, na imagem selecionada como a

mascara através de uma varredura da imagem no sentido das bordas

para o centro da imagem.

2. Célculo da magnitude do gradiente ‘VL(x, y)| para a extracdo das

bordas da imagem de méascara I(x,y,t) através da técnica de deteccdo de

bordas Canny.

3. Selecdo automatica dos pontos de referéncia, usando como parametros do

algoritmo a distdncia entre os pontos D,,, no eixo do x, a distincia
minima D, e a distancia maxima D_, no eixo do y. Para se obter uma

coeréncia entre os pontos foi utilizada a operacéo de interpolacio linear.
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4. Encontro das correspondéncias entre os pontos nas imagens de mascara

I(x,y,t) e de contraste I(x,y,n) e calculo da dire¢io do deslocamento

para cada ponto de referéncia deslocado na imagem de méascara com

relacéo a posigdo do ponto original.

5. Corregdo da imagem de mdascara com relacdo a imagem de contraste

I(x,y.,n) através da transformagdo geométrica da imagem pelos

deslocamentos locais e similaridades dos niveis de cinza.

6. Subtragdo da imagem de contraste /(x,y,#n) da imagem corrigida

7. Repeticdo dos passos 4,5,6 para uma imagem anterior e posterior aquela

selecionado como imagem de contraste.

8. Sobreposigdo (operagdo logica - soma) das trés imagens resultantes da

operacdo de subtracao.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento desta metodologia, bem como a performance do algoritmo e as

discussoes sobre os mesmos.
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Resultados e Discussoes

Aqui estdo apresentados os resultados experimentais obtidos com a
aplica¢do da metodologia desenvolvida para a correcdo do movimento de imagens

anglocardiograficas. Em seguida, algumas discussdes sobre estes resultados.

6.1 Resultados

Os resultados experimentais foram obtidos com a aplicagdo da metodologia
desenvolvida em dados clinicos reais de exames de angiocardiografia e, portanto,
condizem com o comportamento cardiaco dinamico.

A metodologia proposta nesta dissertagdo foi implementada com o software
Matlab® Math Works 5.1.0, utilizando os recursos disponiveis na Toolbox de
processamento de imagens e o ambiente e a linguagem de programacgio em que os
algoritmos foram desenvolvidos é préprio do Matlab®.

Para avaliagido do trabalho proposto foram analisadas 15 seqiiéncias de
imagens angiocardiograficas, das quais foram selecionadas as imagens de méscara
e de contraste (incluindo uma anterior e uma posterior & esta posi¢io). Estas
imagens foram utilizadas como base para todo o processamento posterior. As
caracteristicas técnicas das imagens selecionadas encontram-se detalhadas no
Anexo A.

Apbs a selecdo das imagens foi obtido o desempenho computacional da
metodologia para cada seqiiéncia de imagens analisadas, que ficou em torno de 65
segundos para cada seqiiéncia avaliada.

Uma das vantagens da metodologia desenvolvida é o processo de selecdo

automatica dos pontos de referéncia na imagem a partir de uma técnica de deteccdo



Capitulo 6: Resultados e Discussées 73

de bordas (Canny) sobre a regido de exposicio da imagem (intensificador da
imagem).

Esta vantagem pode ser caracterizada pelo fato de que mais pontos de
referéncia podem ser selecionados em um tempo computacional menor. Além disto,
estes pontos sdo interpolados linearmente em toda a regido de exposicdo da
mmagem e principalmente naquelas posi¢ées onde os artefatos de movimento sio
mais freqiientes (obtido através do esquema de detecgdo de bordas sobre a imagem
de mascara), obtém-se uma distribui¢do uniforme dos pontos de referéncia.

Portanto, o desempenho da técnica de sele¢io automatica é muito superior
a técnica de sele¢do manual dos pontos de referéncia nas imagens, devido ao fato de
selecionar-se um numero bem maior de pontos de referéncia, garantindo a
distribuicéo uniforme dos pontos por toda a regido de exposicéo.

Apos a selec¢do dos pontos de referéncia, os deslocamentos foram computados
e a imagem de mascara foi deformada (emparelhada), tendo como base a imagem
de contraste para que o movimento pudesse ser corrigido através de uma
translacdo dentro de uma transformagio geométrica dos niveis de cinza, de acordo
com o deslocamento de cada ponto.

O resultado da aplica¢do da metodologia que pode ser visualizado na Figura
6.1(a). A Figura 6.1(b) ilustra a subtracio digital direta das imagens (mascara e

contraste) sem nenhum processamento.

Figura 6.1 Comparativo entre as subtragdes digitais. (a) Resultado final,
resultante da sobreposicdo das imagens corrigidas; (b) Subtracio
direta das imagens, sem nenhuma forma de processamento.

O comparativo entre as subtragdes digitais observado na Figura 6.1, ilustra
que com a aplicagdo da metodologia desenvolvida, as estruturas vasculares foram

recuperadas de forma mais precisa.
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Para comprovar a afirmacdo anterior de forma quantitativa foi realizada
uma contagem dos pixels’ recuperados em ambas as imagens da Figura 6.1. O
resultado obtido foi o seguinte: para a Figura 6.1(a) foram recuperados 15.249
pixels, sem artefatos aparentes, ou seja, recuperando apenas a informacdo
relevante (as estruturas vasculares); jA para a Figura 6.1(b) foram recuperados
5.728 pixels, incluindo em algumas regides além das informagdes relevantes
também artefatos que prejudicam a avaliagio posterior da imagem.

Os resultados de todas as seqiéncias de imagens obtidas apés a aplicacdo da
técnica para corregido do movimento proposta nesta disserta¢io encontram-se no
Anexo C, e indicam que a metodologia desenvolvida foi capaz de corrigir o
movimento encontrado entre imagens do mesmo ciclo cardiaco, apresentando como
resultado imagens finais mais precisas, se comparado com o resultado da subtracio

das imagens sem nenhuma forma de processamento anterior.

6.2 Validacao dos Resultados

Como uma forma de validagdo da metodologia desenvolvida, executou-se o
seguinte procedimento: extraiu-se uma imagem resultante da metodologia, a partir
da imagem selecionada, foram geradas novas imagens (artificiais) com fundos e
movimentos simulados. As imagens geradas artificialmente também encontram-se
em 256 niveis de cinza. O procedimento utilizado para gerar as imagens
artificialmente foi o de sobreposi¢do das imagens (operagio légica de soma).

O resultado da validagdo com as imagens geradas artificialmente pode ser
visualizado na Figura 6.2. A Figura 6.2(a) representa a imagem de mascara. A
Figura 6.2 (b) representa uma imagem de contraste gerada artificialmente através

da operacgéo logica - soma (sobreposicio).

1 Pixels brancos
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(@)
Figura 6.2 Resultado da aplicacdo da técnica em imagens geradas artificialmente. (a)
Imagem de mascara; (b) Imagem de contraste.

A figura 6.3 ilustra o processo de subtragio digital das imagens geradas
artificialmente. A Figura 6.3(a) ilustra a subtracéo direta da imagem de méscara
pela imagem de contraste. A Figura 6.3(b) é o mesmo resultado da Figura 6.3(a) sé
que apos a aplica¢ao da limiarizagio. A Figura 6.3(c) ilustra o resultado final apés a

aplicacao da metodologia desenvolvida.

©

Figura 6.3 Resultado das subtragbes digitais das imagens geradas artificialmente. (a)
Subtragao digital direta da imagem de mascara pela imagem de contraste; (b)
Mesmo resultado anterior, apds a aplicagdo da limiarizacdo; (c) Resultado da
subtragdo apos a aplicagdao da metodologia desenvolvida.
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A Figura 6.4 apresenta um comparativo entre as imagens subtraidas. A
Figura 6.4(a) representa o resultado da aplicagdo da metodologia sobre imagens
reais. A Figura 6.4 (b) representa o resultado da aplicagio da metodologia sobre
imagens geradas artificialmente a partir de um resultado obtido. Subtraindo-se as
Figuras 6.4(a) e 6.4(b), percebe-se que o grau de recuperacio da informacédo
relevante (estruturas vasculares) foi o mesmo, pois nio restou nada no processo de

subtragdo digital destas imagens, como pode ser observado na Figura 6.5.

Figura 6.4 Comparativo entre as subtragbes. (a) Resultado da aplicacdo da metodologia
sobre imagens reais; (b) Resultado da aplicagao da metodologia sobre imagens
geradas artificialmente.

Figura 6.5 Diferenca entre as imagens visualizadas na Figura 6.4 (a) e (b) (Operacéo
Logica - Subtracao)

O algoritmo desenvolvido também foi aplicado sobre imagens geométricas
com formas bem definidas, geradas artificialmente com o objetivo de validar e

observar o comportamento da metodologia.
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O resultado da validacdo pode ser visualizado no Anexo D, do qual pode-se
concluir que a metodologia mostrou-se eficaz para corrigir o movimento simulado
nestas imagens artificiais. O resultado final da subtracdo apdés a aplicacdo da
metodologia foi a recuperacdo da informacao relevante, inclusive nos locais onde as
estruturas relevantes estavam sobrepostas com estruturas do fundo da imagem

(que devem ser eliminadas no processo de subtragio).

6.3 Discussoes

Como registrado anteriormente, antes que a técnica de angiografia por
subtracdo digital (DSA) seja aplicada, é necessario que haja uma correcio do
movimento observado entre as imagens, para que as informacgdes relevantes
(estruturas vasculares) possam ser recuperadas de uma maneira mais precisa
quando utilizada a técnica de subtragio (IDSA) entre as imagens.

Como pdéde ser observado nas imagens resultantes, a metodologia
desenvolvida quando aplicada em imagens angiocardiograficas foi capaz de corrigir
o movimento das imagens pertencentes a mesma fase do ciclo cardiaco (sistole ou
diastole), possibilitando a obtengdo de resultados mais precisos do que a subtracio
direta das imagens.

A metodologia desenvolvida resultou num processo automatico que mostrou-
se eficaz na recuperacido dos perfis das imagens, sem causar deformacdes nas
mesmas, evitando estreitamentos na recuperagio de informacdo relevante
(estruturas vasculares) e apresentou como resultado final imagens mais precisas do
que as obtidas pelo processo de subtragdo direta das imagens (sem qualquer forma

de processamento anterior).

No capitulo seguinte encontram-se as conclusdes finais sobre este trabalho,
além de algumas propostas de trabalhos futuros que poderao ser realizados a partir

deste estudo.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Aqui estdo expostas algumas conclusées sobre os resultados obtidos neste
trabalho, os quais ja foram apresentados no capitulo 6. Em seguida, foram
propostos alguns trabalho futuros que poderdo ser desenvolvidos a partir deste

estudo.

7.1 Conclusoes

A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada para realizacdo do
objetivo inicial proposto neste trabalho que foi a corre¢io do movimento em
imagens angiocardiograficas (pertencentes a mesma fase do ciclo cardiaco),
permitindo a reconstrugdo da estrutura vascular de forma mais precisa, quando
aplicada a técnica de angiografia por subtracgao digital (IDSA) apds a correcao do
movimento entre as imagens.

Devido a algumas limitagoes, como por exemplo, as fases do ciclo cardiaco
(sistole e diastole) as imagens selecionadas (mascara, contraste, contraste + 1 e
contraste - 1) que serviram como base para todo o processamento posterior, deviam
fazer parte da mesma fase do ciclo cardiaco.

Com a técnica de selegdo automatica dos pontos de referéncia baseada na
técnica de deteccao de bordas (Canny) sobre a regido de exposicao (intensificador da
imagem), os resultados apresentados foram mais precisos e rapidos se comparados
com a técnica de selegio manual, que permite definir pontos limitados a uma regifio
de interesse.

A partir da extragdo dos pontos de referéncia tornou-se possivel obter o

deslocamento de cada ponto que foi transladado dentro de uma transformacio dos
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niveis de cinza da imagem de entrada (méscara), permitindo assim a correcio do
movimento da imagem de mascara com relacdo a imagem de contraste.

Como o objetivo é obter estruturas vasculares de forma mais precisa, a
metodologia repete o processo de corre¢io do movimento da imagem de méscara
baseado em uma imagem anterior, e uma posterior aquela considerada como a
imagem de méscara. De fato, este processo permite que a informacio relevante
recuperada fique o mais préximo possivel do vaso contrastado original.

Para todas as seqiiéncias de imagens utilizadas neste trabalho, 0 movimento
foi corrigido, apresentando resultados melhores do que o da subtracdo direta da
imagem de mascara pela de contraste (ou seja, subtracdo sem nenhuma forma de
processamento anterior).

Dessa forma, fica claro que o objetivo inicial desta dissertacdo, que foi o de
corrigir o0 movimento de imagens angiocardiograficas para uma posterior aplicacdo
da técnica de subtracdo digital das imagens angiograficas, foi alecancado para

imagens pertencentes 4 mesma fase do ciclo cardiaco.

7.2 Trabalhos Futuros

A partir deste estudo torna-se possivel o desenvolvimento de alguns

trabalhos futuros que séo relacionados a este. As propostas sdo as seguintes:

% Avaliacdo de outros métodos para a selecio automatica dos pontos de

referéncia

A avaliacdo de outros métodos para a selecdo automatica dos pontos de
referéncia tais como: grades regulares, grades irregulares e o maximo de
curvaturas podem ser utilizados visando comparar os resultados obtidos com a

metodologia utilizada neste trabalho.
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% Correcao de ambas as fases do ciclo cardiaco em uma mesma

seqliéncia

Devido a alta variagao de movimento das fases de sistole e didstole do ciclo
cardiaco (contracdo e relaxamento), o movimento detectado entre as fases é muito
elevado, o que justifica o desenvolvimento de uma técnica que corrija
automaticamente o movimento das duas fases do ciclo cardiaco (sistole e diastole)
para uma mesma seqiiéncia, para que se possa visualizar dinamicamente a

seqiiéncia inteira de imagens corrigidas.

% Melhorar a performance do algoritmo

A performance do algoritmo deve ficar num nivel aceitdvel clinicamente

(varios segundos) quando da corre¢ido da seqiiéncia de imagens inteira (ou seja,

ambas as fases do ciclo cardiaco) para que a metodologia possa ser utilizada para

avaliagGes clinicas em tempo real.

% Desenvolvimento de uma interface

Implementagdo de uma interface que permita a manipulacdo direta das

imagens pelos proprios especialistas, em tempo real.
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AnexoA

Seqiiéncias de Imagens Utilizadas

A Tabela 2 caracteriza as 15 seqiiéncias de imagens utilizadas para avaliar

a metodologia desenvolvida nesta dissertacio.

Tabela 2. Caracteristicas das seqiiéncias utilizadas no trabalho

Sequéncia N.° cenas na seqiiéncia Projecio Resolucao Fase do Ciclo Cardiaco
Seqiiéncia 1 71 Frontal 512 x 512 pixels Sistole
Seqiiéncia 2 64 Lateral 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 3 31 Lateral 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 4 57 Frontal 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 5 53 Lateral 512 x 512 pixels Sistole
Sequiéncia 6 54 Frontal 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 7 91 Lateral 512 x 512 pixels Sistole
Seqiiéncia 8 43 Frontal 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 9 103 Lateral 512 x 512 pixels Sistole

Seqiiéncia 10 96 Frontal 512 x 512 pizxels Sistole
Sequéncia 11 31 Frontal 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 12 108 Lateral 512 x 512 pixels Sistole
Sequiéncia 13 69 Frontal 512 x 512 pixels Diastole
Seqiiéncia 14 109 Frontal 512 x 512 pixels Sistole
Seqiiéncia 15 60 Frontal 512 x 512 pixels Sistole
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A Tabela 3 apresenta quais foram as cenas! selecionadas de cada sequéncia

de imagens e que foram utilizadas para avaliar e testar a metodologia desenvolvida

nesta dissertacao.

Tabela 3. Imagens utilizadas como base para o processamento

Seqiiéncia | Cena - Mascara | Cena - Contraste | Cena - Contraste -1 | Cena - Contraste +1
Seqiiéncia 1 1 30 29 31
Seqiiéncia 2 3 28 27 29
Seqiiéncia 3 1 28 27 29
Seqiiéncia 4 5 26 25 27
Seqiiéncia 5 3 33 32 34
Seqiiéncia 6 2 35 34 36
Seqiiéncia 7 2 29 28 30
Seqiiéncia 8 2 33 32 34
Seqiiéncia 9 9 51 50 52

Seqiiéncia 10 5 37 36 38
Seqiiéncia 11 3 30 29 31
Sequéncia 12 3 44 43 45
Sequéncia 13 2 25 24 26
Seqliéncia 14 9 54 53 55
Seqiiéncia 15 3 35 34 36

I Pertencentes a mesma fase do ciclo cardiaco
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AnexoC

Imagens Corrigidas

Todas as imagens utilizadas como base para testar a metodologia
desenvolvida sio apresentadas a seguir e encontram-se distribuidas na seguinte

ordem:

(a) Imagem de Mascara;

(b) Imagem de Contraste;

(c) Imagem selecionada imediatamente anterior a imagem de Contraste
(Contraste - 1);

(d) Imagem selecionada imediatamente posterior a imagem de Contraste
(Contraste + 1);

(e) Resultado da subtracio sem nenhum processamento;

(f) Resultado da subtragio sem nenhum processamento + Limiarizacio;

(8) Resultado da sobreposi¢io resultante das trés subtragoes apds a
aplicagdo da metodologia;

(h) Resultado da sobreposicio resultante das trés subtragdes apds a

aplicacdo da metodologia - Imagem Invertida.
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Seqiiéncia 1

(a) () ©

(e) ® ® (h)

Sequéncia 2

(a) ) © )

(h)
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Sequéncia 3

o © @

(h)

Sequéncia 4
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Seqiiéncia b

(@) b) © )

@© T ® )

Seqiiéncia 6
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Sequéncia 7

(e)

Seqiiéncia 8

(2)

(d)

(h)

(h)

90



Anexo C: Imagens Corrigidas

Sequiéncia 9

(@) (b) (©) (d)

© ) ® (h)

Seqiiéncia 10
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©) ® ®) (h)
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Seqiiéncia 11

@ ®) © @

@) T ® )

Sequéncia 12

@ ®) ) 1%
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Sequéncia 13

(a) (b) © (d)

() (® & (h)

Seqiiéncia 14

@ (b) © (d)

@) ® (®) (h)
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AnexoD

Validacao - Imagens Artificiais

Imagens artificiais geradas com o proposito de testar a metodologia

desenvolvida nesta dissertacio.

Primeiro experimento utilizando informacgées distribuidas horizontalmente

dentro da regido de exposicio.

Imagem de méscara Imagem de contraste

Informacio Relevante
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Resultado da subtracio, sem nenhum processamento

Resultado da subtracdo, sem nenhum processamento + limiarizacdo
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Imagem de bordas - Esquema de detecgio Canny sobre a imagem de

mascara.

Geracao dos pontos de referéncia sobre a imagem de bordas
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Resultado da subtragio apés a aplicagio da metodologia desenvolvida.

Imagem da esquerda: imagem resultante; imagem da direita: imagem invertida.

Segundo experimento utilizando informacoes distribuidas verticalmente

dentro da regido de exposigio.

Imagem de mascara Imagem de contraste

Informacao Relevante
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Resultado da subtragédo, sem nenhum processamento

Resultado da subtragao, sem nenhum processamento + limiarizacio
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Imagem de bordas - Esquema de detecgio Canny sobre a imagem de

masecara.

Geracéo dos pontos de referéncia sobre a imagem de bordas
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Resultado da subtragdo apdés a aplicagio da metodologia desenvolvida.

Imagem da esquerda: imagem resultante; imagem da direita: imagem invertida.

Terceiro experimento utilizando imagens com fundos e perfis (informacio

relevante) com mais niveis de cinza (degrade).

Imagem de mascara Imagem de contraste

Informacao Relevante
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Resultado da subtracio, sem nenhum processamento

Resultado da subtragdo, sem nenhum processamento + limiarizagdo
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Imagem de bordas - Esquema de detecgio Canny sobre a imagem de

mascara.

Geracéo dos pontos de referéncia sobre a imagem de bordas
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Resultado da subtragio apés a aplicagdio da metodologia desenvolvida.

Imagem da esquerda: imagem resultante; imagem da direita: imagem invertida.
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