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RESUMO

Doencas das artérias coronarias sdo muito preealenassociadas a alta taxa de
morbidade e mortalidade. Tais desfechos clinicakeiposer parcialmente previstos por
técnicas de angiografia coronaria mediante caseteri cardiaco, detectando-se
precocemente estenoses significativas nesses vasos.

Neste trabalho foi desenvolvido woftwarepara quantificacdo de estenose em
artérias coronarias a partir de imagens originatlasangiografia cardiaca mediante
material radiologicamente contrastante por casteriintravascular.

Utilizando métodos de processamento de imagenso aogntorno ativo ou
Snakeso objetivo dosoftwaredesenvolvido € encontrar automaticamente as bakelas
um vaso cardiaco determinado pelo usuario, e ardeénedidas de distancia entre as
bordas, estimar o diametro na regido da estenosgyarando-o com um diametro de
uma parte adjacente do vaso definido como sendaldtee normal.

O meétodo que determina a intensidade de obstruedond vaso cardiaco €
conhecido como Angiografia Coronaria Quantitativ@. intuito é encontrar a
porcentagem de reducdo do diametro luminal, aléraxtiensdo dessa obstrucéo, para
gue a melhor decisdo de tratamento seja tomadaseNsantido, quando a melhor
conduta envolve uma angioplastia coronaria readizaat via transluminal percutanea,
tais mensuragdes permitem melhor estimar o dianeeéxtenséo dos baldes e stents a
serem empregados.

O software foi desenvolvido em linguagem Java, rfdeeuso da biblioteca de
classes para processamento de imagens preseriteage.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONCEITUACAO

Durante esse capitulo serdo abordados conceitascoeoutilizados para o

desenvolvimento do projeto.

Reducédo de ruidos: Filtro Anisotrépico

O filtro anisotrépico consiste em um filtro dewdifio, que conserva as bordas da
imagem. Normalmente é utilizado o filtro Gaussiamgje a imagem é convoluida com
uma funcdo Gaussiana, porém é dificil obter prectsa areas que contém informacdes
significativas. A razdo para a distorcdo causada firo gaussiano é que ele nao
respeita as bordas naturais dos objetos (PERONAMAEIKI1990). O efeito visual do
filtro anisotropico € a suavizacdo da imagem edag&o da variabilidade dos niveis de
cinza, preservando as bordas da imagem (GONZALBMINTZ 1992). Processos de
difusdo anisotrépica, ou nédo linear, tém sido usadoentemente para melhorar a tarefa
de deteccédo de bordas e eliminar ruidos de imaggangirias areas.

Witkin (WITKIN 1983), seguido por Koenderink (KOENHRINK 1984) e
Hummel (HUMMEL 1986), propuseram o0 espaco de esliadsmar, que consiste em
trabalhar com uma imagem em varios niveis de siitgdido, lidando com o problema
de multi-resolugcéo. A teoria espaco-escala é ursa b&brica para a representacéo de
imagens em multiplas escalas, desenvolvida pelasimiolades de processamento de

imagens, permitindo manipular imagens em difereageslas, de forma que atributos



em escalas maiores podem ser sucessivamente silgsimium parametro de escala t
pode ser associado a cada nivel da representag@goesscala (MIRANDA e
CAMARGO NETO 2007). Na proposta do espaco de estakar de Witkin,
Koenderink e Hummel, foi utilizada a convolucdo comicleo Gaussiano para
simplificar a imagem. A convolugdo com a mascarasSiana de desvio-padrégode
ser vista como a solucdo da equacdo de conducé@alale onde o valor da imagem

original Q num ponto X, y) € a temperatura inicial nesse ponto, o tempo rddooé

t=0%/2, e aimagen® na escal@ representa as temperaturas no instaresim, a
convolucdo Gaussiana é um processo de difusa@pscdr Isotropico significa que
apresenta as mesmas propriedades fisicas em wdasgdes.

Perona e Malik (PERONA e MALIK 1990) formularam iorpantes
modificacdes no espaco de escala resultando ersadifanisotropica para substituir a
isotrépica, com a propriedade de simplificar a ismagnantendo as bordas nitidas. Na
proposta deles, existe uma funcdo chamada paradeesta €¢dge stopping functigry,
que controla a intensidade da difusdo de acordo @agradiente do ponto que deve
sofrer difusdo. Essa fungcdo possui um parametresdala que, em conjunto com o
gradiente, indica se a difusdo deve ser forte augafr A solucdo apresentada pelos
autores para a modificagcdo do paradigma espactadgo@ar ocorreu na equacdo de
difusdo, onde o coeficiente de difusdo ¢ é assusedaima constante independente da
localizag@o no espaco. A idéia essencial é envalvsragem originall;, numa familia
de imagens derivadal, obtidas pela convolugdo da imagem original com filino
Gaussiano com variancia t. O “tempo” t € um parémnéé escala: incrementos em t
geram representacbes mais simples da imagem, ouresotugdes menores. Eles

propuseram a seguinte equacao:



I, = div(c(x,y; t)VI) = c(x,y; t)AI + Vc- Al

Onde divv é o0 operador divergentd&, e A representam os operadores gradiente e
Laplaciano, respectivamente, com respeito a vdriéspacial e | € a imagem. A
equacdo se reduz a equacao isotropica de difusé@alald, = ¢ % Alsec(x,y; t) for
uma constante. Modificando o coeficiente para raobordas e um na regido interna, €
possivel suavizar dentro das regides, ao invésuaezar percorrendo as bordas. Esse

efeito pode ser visto nas figuras 1, 2 e 3. Narfigu é exibida a imagem original. Na

figura 2 e 3 séo exibidas a imagem com filtro gaunss e com filtro anisotropico

respectivamente.

Figura 1: Imagem original Figura 2: Imagem com Figura 3: Imagem com
filtro gaussiano filtro Anisotrépico

Gradiente Morfologico

O gradiente morfoloégico é a informacédo diferenadak dados, e pode ser
calculado a partir dos operadores lineares de ¢oc&o, tais como operadores de
Sobel, Prewitt ou Kirsch, entre outros. Outra ahgein do gradiente é determinada

com a utilizacdo da Morfologia Matematica. Ha deneia geral, dois tipos de



abordagens em imagens realizadas por Morfologizidiatica: a morfologia binaria e a
morfologia em tons de cinza. A morfologia binarigliGa-se em imagens binéarias
(aquelas que apresentam apenas pixels na corqurdtieanca). Em morfologia em tons
de cinza é preciso conhecer o valor do pixel masum® e 0 mais claro em uma
vizinhanga e, com base nestes valores, encontoaysdor do pixel em andlise. As
imagens em nivel de cinza sdo consideradas comontos tridimensionais nos quais
os operadores morfolégicos podem ser aplicadosp@uo de vista topogréfico, as
regides escuras sdo vistas como vales e as ctaraspcos.

Os operadores basicos da morfologia sdo a erosddatacdo, e quando
aplicados isoladamente, sdo transformacdes quesaspre evidenciam caracteristicas
das imagens. De qualquer forma, permitem constalgumas fungcbes muito
interessantes, como por exemplo, o gradiente ndgiftd. A partir dos operadores
bésicos, Soille (Soille 1999), define o gradienterfoidogico como a diferenca
aritmética entre a dilatagdo e erosdo de uma imggenum elemento estruturante. O
operador gradiente é comumente utilizado para ¢igbege contornos, e pode contribuir
na etapa da segmentacao de imagens (GONZALEZ e Wig92).

Também foram utilizadas as operacdes de aberti@ehamento que consistem
em combinacbes de erosdo e dilatacdo. A abertudadé pela erosdo seguida de

dilatacéo e o fechamento por dilatacdo seguidaaisie.

Segmentacéao por Watershed

A segmentacdo por watershed consiste em defiriasirde particdo de uma
imagem a partir do principio de inundacéo de redetopograficos (PECCINI 2004).
Essa abordagem vem do principio de que uma imagemiweis de cinza pode ser vista

4



como um relevo topografico, formado por vales, gepresentam as regides mais
escuras da imagem, e por montanhas, que represantporcées mais claras, como ja
foi citado. Conforme os vales sédo inundados, surfiehas divisoras, as chamadas

watersheds, como visto na figura 4.

Eacias de captagdo

VWatersheds

kinimaos

Figura 4: Determinacdo das bacias de retencéo e diishas watershed
(Fonte: Adaptado de Soille, 1999)

Essa técnica normalmente é aplicada no gradient®lidgico de uma imagem,
e ndo na imagem original, ja que ele realca asodéscidades de uma imagem.
Contudo, o gradiente morfolégico pode ser muitossash a ruidos, podendo formar
uma grande quantidade de picos e vales. Isso aegljumas vezes em uma super-
segmentacdo. O watershed sempre gera contornadfeck constitui uma abordagem

geral de deteccéo de contornos.

Normalizacao

A normalizacdo de histograma ou normalizacdo dagémma consiste em
distribuir estaticamente os tons de cinza da imadigital de maneira que o contraste
da imagem gerada permita melhor compreensdo daan&ara isso, utiliza os valores

minimos e maximos da imagem como os valores linpiéea a normalizacao.



Limiarizacao

Esse passo consiste em gerar uma mascara biaapartir do calculo de
entropia de Tsallis, para determinar um limiar cp@esente, de forma proxima, o vaso
a ser segmentado. Testes foram feitos anteriornparte determinar um parametyp
parametro de ndo extensividade (que se relaciocanaequéncias de correlacbes
estatisticas entre os pixels), de forma a obter se@mmentacdo satisfatoria. Essa
segmentacéo serve de base para a segmentacaaesegugque € pré-requisito para a
aplicacdo do método de contorno ativo que seja teita selecéo da area de interesse.

A limiarizacao de imagens é uma ferramenta de se@o&o muito simples e é
indicada para aplicacées que exijam a identificag@atracdo do objeto da imagem. A
limiarizacdo trata-se de encontrar em um conjustaitieis de cinza, por exemplo de 0
a 255, um valor que separe os pixels em duas stasigeto, com valor 0 e fundo, com
valor 255.

A entropia é frequentemente utilizada para indecguantidade de informacao
contida em uma determinada fonte, mas tambémizagidl para graduar a desordem de
um conjunto de dados. Um evento com probabilidadiab ou seja, um evento
incomum tera maior contribuicdo no aumento da errd.OPES 2003). No caso de
imagens digitais, o evento corresponde ao pixed probabilidade corresponde a
probabilidadep; desse pixel assumir um valor de intensidadeéssas probabilidades
podem ser alcancadas com a transformacéo do lastagios niveis de intensidade da
imagem em uma funcdo de densidade de probabilidadeaxima entropia ocorre

quando uma imagem contém a mesma quantidade de pem todas as intensidades,



isto €, todas as intensidades tém a mesma pratsd®lide ocorrerem. A formulacéo
classica da teoria da informagéo propde a cham@iapéa de Shannon, descrita pela

seguinte expressao:

k
5= —Zp:- Inp,
i=1

Este formalismo é o mais apropriado dentro do dmmde validade da estatistica de
Boltzmann-Gibbs-Shannon (BGS). Esta estatisticaeapemente descreve melhor os
fendbmenos com interacbes de curto alcance, chamgdosmente de sistemas
extensivos. Entretanto para algumas classes demsist fisicos que apresentam
comportamento fractal e memorias de longo alcanoecésséria uma extensdo deste
formalismo. Um fractal € um padrédo que se repesedigersas escalas de um sistema
complexo. Esta foi a proposta de Tsallis para gdizacdo da estatistica BGS. A
estatistica proposta por Tsallis € hoje Gtil paraccever propriedades de sistemas nao

extensivos e esta baseada na seguinte express@indtiah para a Entropia:

5, = ! 1 i 1
g1 f=1pf J
Equacéo 1: g-Entropia de Tsallis
onde k se refere ao numero total de possibilidaldeSistema, o nimero real g é o

indice entropico que define o grau de ndo extemild do sistema e p é a

probabilidade.



Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas baseadascaracteristicas dos
fractais, por exemplo, se érgdos como o0s pulmdes,er veias sdo estruturas fractais.
Na hipotese de que imagens complexas, como as meagédicas, possam apresentar
caracteristicas ndo extensivas, a entropia utdizpdra determinar o limiar foi a
entropia de Tsallis (ALBUQUERQUE, et al. 2006) (8AUZ 2003).

O algoritmo utilizado tem como requisito a passagEmum parametro real q,
que sera utilizado no célculo da g-Entropia. A ipadessa entropia encontrada, é

realizada a limiarizacéo.

Segmentacao p&nake

Esse método consiste na deformacdo de contornedeprnédos pela técnica
anterior de entropia.

O modeloSnakesurgiu da necessidade de detectar contornos egeimeacom
ruidos. A segmentacdo de contornos baseada em aosodeformaveis tem sido
amplamente utilizada nas ultimas décadas. O camapndgem médica tem sido um
dos campos em que a sua aplicacdo se revelou #rdiis As snakespodem ser
imaginadas como curvas definidas no dominio daémagjue se podem deslocar sob a
influéncia de forcas internas (definidas na prépteva) e forcas externas calculadas a
partir da imagem ou de processos de alto nivelu@famentos matematicos damkes
resultam da confluéncia da geometria, fisica eideda aproximacdo. A geometria
permite a representacdo da forma do objeto, aafisnpde restricdbes a variacdo da
forma ao longo do espaco e do tempo e a teoripxienacdo permite formalizar os

mecanismos que possibilitam o ajuste do modelodadss (SILVA, et al. 2004). A



energia que serd minimizada é uma combinagcdo deasfinternas e externas, sendo

umasnakedefinida como v(s) e pode ser escrita como:

Eex = —Jlﬁf[iﬂ(sjjlzris Eint = J[Iiﬂ“[sjl2 + [v"(s)|*) ds

Equacéo 2: Energia Externa Equacéo 3: Energia interna

Nesse caso, a energia externa expressa a maximidaggradiente ao longo da
curva e a energia interna expressa o grau de retpda dessa curva, por minimizacao
da primeira e segunda derivada da mesma. A mingdada energia é feita
iterativamente, fazendo com que o contorno seejaistada iteracdo, produzindo um
movimento semelhante ao de uma serpente. A deféord#g uma curva(s,t).onde s
€ o tamanho do arco que sera deformado e t a &artagnporal, € descrita por :

aC(s,t)
at

=X(s, 8T (5,£) + Y(s,)N(s,t) = F

F é o vetor de deformacédo, T é o vetor tangente e etor normal. A
componente YN modifica a forma da curva. Para e\ize a curva deformada se
aproxime apenas pelo contorno mais proximo, nacorgrando estruturas como
cavidades, também entra no processo de busca twmom direcionamento da curva
deformavel através do vetor normal, fazendo comajuarva detecte as cavidades. O
modelo utilizado nesse projeto envolve dois aspecoregularizacdo damakese a
deformacéo do contorno. Quando detecta um contfam@ regularizacdo desse com a
minimizacdo da energia. Antes de deslocar o cootasnmétodo € re-parametrizado.

Esse processo de detectar, deformar, regulariegsparametrizar é repetido até que a

deformacéo seja desprezivel.



Inicialmente, os pontos da curva inicial sdo callesacomo um poligono, a
tangente de cada ponkdi é entdo aproximada pelo vetor unitario, o vetamab é
calculado pela perpendicular do vetor unitérioceiiatura é calculada pela inversa do
raio da esfera que passa pelos 3 poMeg, Mi e Mi+1. Os pontos se movem em
direcdo ao contorno ao longo da normal. O contoiwnalmente € reconhecido pela
mudanca abrupta de tons de cinza. No algoritmzadid, s&o fixados dois limiares de
tom de cinza: um alto e um baixo. O contorno ertédetectado quando, no vetor
normal, o nivel médio de cinza dos pixels da psufeerior for maior que o limiar alto e
o nivel médio de cinza dos pixels da parte infefdormenor que o limiar baixo. Para
cada ponto, é detectado o contorno mais préoximoragp do vetor normal em ambas as
direcdes, dentro de uma distancia fixa. Apés ardeigdo, € realizada a regularizagéo,

0 que permite impor certas restricbes ao modelga #atdo a energia interna

Eint = _Ir[:x[.'a?]|v”:3]I

T+ B[ |]:is ondev é a curvaa e £ sdo parametros que

controlam a tensao e a rigidez da curva, a minigdizalessa energia permite obter uma
curva uniforme. O parametra controla o grau de alisamento do modelo. A cada
iteracdo, caso 0s pontos se distanciem muito, d&poaados novos pontos, e caso
aproximem-se muito, um ponto € eliminado. Essegesfuieal deve ser calculado e ir4
variar ao longo danake A snakeentdo é re-parametrizada e a distribuicdo dosopant
otimizada. Nassnakesclassicas, o ponto de parada é quando a energisnaié
alcancada. Neste modelo, smake para quando o movimento realizado n&o foi
significante em relacdo ao anterior (BOUDIER 199%%te modelo desnake for
desenvolvido por Thomas Boudier (ANDREY e BOUDIE®BO®&), como forma de um
plugin do ImageJ e modificado para esse projeto paraxesugdo em um software
Stand Alonecom o nome déABSnake A utilizacdo do método de segmentacdo por

contornos ativos foi possivel apor testes e estgdbse 0os melhores parametros para
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regularizacado danake Inicialmente foram realizados testes com a imagesira e
com uma pré-segmentacado requerida pelo sistemdarama eliptica no interior de um
vaso de interesse. Os valores para o limiar e rarderinteracdes modificaram o
contorno final conforme foram alterados. Dos patémseavancados, o que pronunciou
maior modificacdo foi o deslocamento maximo. O @sminento minimo interfere no
tempo necessario para chegar a um contorno maigdo real. Algumas medidas
foram realizadas durante o teste dos parametrasimigens utilizadas, foi feita uma
selecdo de uma regido de interesse, e esses pasufteam modificados e testados
durante a execucdo do programa, e a conclusacefajud o melhor limiar foi 5, o
namero de iteracdes necessérias foi 20 e os op&d@snetros continuaram sendo 0s

definidos como padrao pepbugin modificado.

Esqueletonizacdo

O método de esqueletonizacdo consiste em armaaenfsrmacdo minima de
uma imagem binaria, comprimindo a imagem em umuwajde pixels no seu interior,
permitindo analises futuras de forma mais rapidgaeEconjunto de pontos € chamado
de esqueleto. O esqueleto de uma imagem pode fs@ddgela unido dos pontos que
definem o centro de circulos maximos inscritos resmma, tocando a borda em pelo
menos dois pontos distintos. A figura 5 ilustradéia de esqueleto pela unido dos

centros dos discos.
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Figura 5: Esqueleto pela nocao de disco

A intencdo da esqueletonizagdo nesse processerikdetrar a luz do vaso
sanguineo a partir da distancia calculada de urtomimesqueleto ate um ponto que
esteja situado de forma perpendicular na paredasim Essa distancia equivale ao raio

da luz do vaso, e a &rea é facilmente calculadata gele.

Figura 6: Esqueletonizacdo: imagem original Figura 7: Esqueletonizacéo: imagem
esqueletizada

1.2JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

Os vasos sanguineos estdo sujeitos a anomalidss ééas doencas oclusivas e
estenoses, impedindo que a circulacdo normal qcarcasionando assim uma
diminuicdo da perfusdo do tecido, ou mesmo a nawtenesmo. O infarto agudo do
miocéardio € um processo que pode levar a morteade go musculo cardiaco por falta
de aporte adequado de nutrientes e oxigénio, caysadreducédo do fluxo sanguineo

coronariano de duracao suficiente para que asvess@aturais ndo sejam capazes de
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sustentar o tecido. E a principal causa de mort paises ocidentais. Das mortes
consequentes a um infarto, a maior parte é rapaprimeira hora.

Um método muito utilizado ultimamente para deteetmas anomalias nos vasos
sanguineos é a angiografia digital com sondagemcataterismo, que consiste em
imagens de raios-X utilizando um contraste a basédo, injetado via cateter para
tornar possivel a visualizacdo dos vasos. O ioéouat a passagem dos raios-X,
portanto, permitindo visualizar e armazenar a imagkesses vasos. A introdu¢ao do
cateter pode ser dada via femoral ou braquial. ¢sdtter é posicionado nas artérias
coronarias e no ventriculo esquerdo, para a redlizde injecdes do contraste, o que
permitira observar a presenca de placas de ateroms artérias ou outras
anormalidades que estas possam apresentar. Ap{ecac de contraste nestas artérias,

sao obtidas imagens de raios-X em diversas posi¢oes

Figura 8: Imagem de angiografia coronéria
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Na figura 8, as areas mais escuras representamrmasie introduzido através do cateter
na coronaria impedindo a passagem dos raios-xeq@iratemente possibilitando a sua

visualizagao.

Com base nas imagens obtidas através desse métodibzando métodos
modernos de processamento de imagens, é possizglaca indice de estenose nas
artérias, que se da pela relacéo entre a obstda;&iaso e a area total do vaso. Através
desses indices, € possivel decidir que tipo dentixito ou intervencao sera adotado. As
obstrucdes superiores a 50% da luz do vaso gertdnsé@n consideradas significativas,
embora as obstrucbes maiores de 70% sejam as guecam as manifestacdes
isquémicas. Essas informacdes sao de valor pragoost

O estudo realizado para avaliar o fluxo de sangue artérias coronarias €
conhecido como Arteriografia Coronaria Quantitat(@@CA), iniciais em inglés de
Quantitative Coronary ArteriographyComo intervencao, existe a técnica de colocagao
de umstent uma endoproétese expansivel que permite ampliluxo em um vaso. O
stent € mais utilizado como tratamento em artérias coias, mas também é
amplamente utilizado em outras estruturas do osgamicom a mesma finalidade de

sustentar a ampliacdo do vaso, impedindo um colapscetracao elastica do mesmo.
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Figura 9: Stent. Disponivel emwww.endovasc.com/images/graphics/stent.jpg

A figura 9 ilustra como a endoprétese se expandeaeéo vaso pela insuflagdo de um
baldo ao qual a endoprétese esta inicialmente agapfazendo com que a luz do vaso
aumente, e permitindo fluxo normal de sangue pdall

Apenas a interpretacdo visual dos exames pode erdpracisa o suficiente, a
ponto de causar decisbes errbneas a respeito @onémato ideal para determinado
paciente. Com o intuito de ajudar na decisao deajtratamento melhor aplicado, além
de documentar o diagnostico dado pelos exames giegaafia, o proposto por este
trabalho é um software desenvolvido em linguagerna Jgue, através de imagens
geradas por angiografia, calcule computacionalmeritalice de estenose da artéria e
gere graficos de comprimento da artéria por grausstenose, tornando possivel a
avaliacdo e obtencdo de novas variaveis para andtis exames dos pacientes em
situagdes de anomalias mais sérias do fluxo cardiac

O software deve ser capaz de ler imagens armaaemax formato DICOM e
calcular o mais intenso indice de estenose em uerndi@ado intervalo de tempo

determinado pelo usuario.
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1.3 0RGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esté dividido da seguinte formasetcgado 2 estdo informacdes
sobre o desenvolvimento do projeto, subdivididaseeinformagdes sobre as imagens,
sobre o cddigo a linguagem utilizada na implemeitag sobre o procedimento de
desenvolvimento; na secc¢éo 3 estdo alguns resslal@rojeto; na seccao 4 estdo as
instrucdes de como utilizar o software; na sec¢c@st&o as conclusdes obtidas e por

ultimo na secc¢éo 6 estdo as referéncias utilizadas.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1IMAGENS

Foram utilizadas imagens obtidas por angiografrdiaaa, geradas na sala de
cateterismo na Divisdo de Cardiologia do Hospitd @linicas de Ribeirdo Preto. As
imagens utilizadas estdo codificadas em 256 ton<idea e estdo em arquivos
formatados em padrdo DICOM. O objetivo do padraG@W (abreviacdo d®igital
Imaging Communications in Mediciné prover compatibilidade e aumentar a eficiéncia
da transmisséo de informacdes entre diversos sstel@® imagens e de informagao no
meio médico permitindo trocas e visualizacdo degena e demais informagfes de
exames em qualquer centro de imagens que adotpresteolo. Dados como nome do
paciente, tipo de exame, numero de imagens, dataracedimento, formato das
imagens gravadas, tipo de compressao utilizadaracteaisticas que garantem a
seguranca da imagem gravada sdo algumas das irsunméoamacdes do padrdo
DICOM. O conjunto de documentos de especificacdo pdatocolo DICOM é
constituido por 18 partes, cada uma concentradanemmonto de vista do padrdo. Como
exemplo, na parte 5 estdo informacdes sobre estrudos dados e semantica,
especificando suporte a técnicas de compressdnateim. Compressdes sado efetuadas
para reduzir o tamanho dos arquivos para facilitansporte e armazenamento.

Algoritmos como os de JPEG, permitidos pelo DICQddem ser de compressdo com

perda de informacgédossy ou sem perda de informacdossless
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2.2IMPLEMENTACAO

Para a implementacdo da solugdo proposta nessetqrdpi utilizada a
linguagem Java. O software ImageJ serviu como apara testes sobre as imagens
antes que fosse implementada a aplic&tand Alongroposta no projeto. O ImageJ é
um software livre que permite a visualizacdo degems em diferentes formatos,
inclusive no padrao de imagens médicas, o DICOMNRe também o processamento
dessas imagens, atravespiieging uma forma de extensdo do cddigo do ImageJ. Uma
pesquisa aprofundada sobre as classes da API Irfagealizada com a finalidade de
utilizar as formas de representacdo de imagemunslmétodos do software ImageJ.
Uma API, deApplication Programming Interfacéou Interface de Programacéo de
Aplicativos) € um conjunto de rotinas e padrdeatedecidos por um software para a
utilizacdo das suas funcionalidades por programasafivos, ou seja, programas que
nao querem envolver-se em detalhes da implementi&oftware, mas apenas usar
Seus Sservicos.

A API ImageJ possui 0s seguintes pacok&sij.gui, ij.io, ij.macro, ij.measure,
ij.plugin, ij.plugin.filter, ij.plugin.frame, ij.pocess, ij.text, ij.utilUma classe que néao
consta nessa APIl, mas que foi utilizada por possutodos que facilitam o
processamento da imagem através de seus pixelsclasse ImageAccess Serao
descritos os pacotes mais utilizados durante ax@eke@mento do projeto.

O pacote IJ possui classes que participam diret@menexecucdo do ImageJ.
Classes com a representacdo de uma imagem, camasrq@ara exibir essas imagens,
entre outras. Do pacote ij.l1J, foram utilizadascEssesdmagePluse ImageStack A
representacdo de uma imagem pelo ImageJ é feaaéatrde um objeto do tipo

ImagePlus baseado na clasbaageProcessorAtravés dele € possivel obter o contetudo
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de uma imagem e suas principais propriedades. dffaife também a visualizacdo da
imagem em uma janela, dentre varias outras acOesseupode realizar com uma
ImagePlus Muitos processos ja predefinidos no ImageJ atiizcomo parametro de
entrada ou de saida, um objeto do tipagePlus A classelmagePluspossui varios
construtores, que recebem ou ndo argumentos, podendima String especificando o
caminho da imagem, um objeto representando uma gihimagendmageProcessor
ou um objeto do tiptmage

Também foi utilizada a classémageStack para representar imagens
armazenadas de forma anéloga a uma pilha. Uma Stexdepode representar imagens
sequenciais em uma escala de tempo ou mesmo imageld®. Um objeto do tipo
ImageStaclpermite realizar agOes interessantes como acaéssadeterminada imagem
da pilha, dada a posicao em que ela se encontra.

O pacotdj.gui possui classes que permitem utilizar unidadestéeface grafica
do ImageJ, como uma sele¢céo de regides de interasseROI (Region of Interest).
Essa é uma classe que representa uma regido tesggele uma imagem, permitindo
processar apenas a regido de interesse, e naa fiotegem, o que as vezes pode ser
computacionalmente custoso e desnecessario.

Existem varias subclasses para tipos especificoeglées de interesse. Elas
podem ser retangulares, ovais, com formas livradaauma para um determinado
interesse ou aplicacao.

Outra classe desse pacote que foi utilizada faWWand que reproduz uma
ferramenta de selecdo de regido de interesse cpal  possivel selecionar pixels com
intensidades delimitadas pelos parametros passados.

Uma terceira classe é laageCanvas derivada dajava.awt.Canvas Cada

imagem é exibida por um objeto do tidmageWindow que deriva de uma
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java.awt.FrameEsse frame contém utmageCanvasno qual a imagem é desenhada.
Um objetolmageCanvasambém possui métodos que permitem manipular gema

No pacoteij.io estdo contidas classes para ler e escrever asjujue
representam imagens. Varias classes desse pacate de@ grande utilidade durante o
desenvolvimento, como a clagdpener que permite abrir arquivos de varios formatos,
como DICOM, e retorna um objeto de facil maniputagénalmagePlus

A classelmageProcessodo pacoteij.process possui métodos para que eles
sejam aplicados sobre a imagem que representa. & superclasse abstrata de
processadores de imagem para certos tipos espscifiec imagem. Uma classe que
herdalmageProcessoe que também foi de grande utilidade ByéeProcesso(Bailer
2006)

A classe JavimageAcces$oi criada para facilitar a manipulacao dos piads
imagens no ImageJ. Métodos tmageAccesgprovém facilidade e robustez para o
acesso aos pixels. As informacdes sdo armazenadasa&rizes do tipa@oublee essa
classe ja tem tratamento adequado para as frantisaimagens.

Para a analise final da estenose, foi utilizadabéiobeca JFreeChart uma
biblioteca que contém classes para a criagdo diicggade alta qualidade para
aplicagcbes Java. E uma API consistente e bem dottads que suporta uma grande

guantidade de tipos de graficos.
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2.3PROCEDIMENTO

O presente trabalho consta do desenvolvimento demétodo, utilizando
técnicas de processamento de imagens, como MoidoMgtematica, para calcular o
indice de estenose em uma determinada regido demmgam estatica pertencente ao
arquivo do filme de angiografia cardiaca utilizadono base para o projeto

Duas abordagens foram avaliadas durante o des@meoito: uma utilizando
Watershed e outra utilizan@nakeslInicialmente, a solucdo proposta para esse projet
era a utilizacdo das técnicas de esqueletonizasggraentacdo por Watershed sobre o
gradiente da imagem original, utilizando como dilfsara amenizar os ruidos o filtro
anisotropico de difusdo. A seguir sera analisaddacpasso seguido durante a

abordagem inicial.

2.3.1. Primeira solugéo proposta — Segmentacao por Watered

A solucao proposta inicialmente para segmentaghpantdo o método de watershed
segue um roteiro onde inicialmente é feita a redwlgd ruidos da imagem utilizando o
filtro anisotropico de difusdo, seguido pelo catcdbd gradiente da imagem, o qual
passa por abertura e fechamento. Em seguida eéfsggmentacdo por Watershed e

finalmente é realizada a esqueletonizacdo da imagem
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Desenvolvimento da primeira proposta

Para desenvolver os métodos presentes na propuostal, iforam utilizados
operagbes morfologicas e outros métodos de provessa de imagens com a
linguagem Java. Os testes foram realizados no aadtimaged, no qual esses métodos
estdo implementados sob a formaRlagins A imagem entdo foi submetida a um
método computacional utilizando técnicas de Mod@oMatematica o qual filtra a
imagem retirando ruidos e melhorando o aspectoalidacilitando a atuagdo das
funcdes de deteccdo dos objetos, foi aplicado digmte e a abertura seguida de
fechamento desse gradiente. Em seguida foi utdizadécnica de watershed para
delimitar os objetos e entdo seria possivel enapmresqueleto, e assim estimar um

didmetro normal para o vaso obstruido.

2.3.2. Segunda solucéo proposta — Segmentacao [firakes

A solucdo proposta nessa abordagem consiste ir¢did do filtro anisotropico
descrito para diminuir os ruidos, seguido de unodetle limiarizacdo para determinar
uma regido de interesse contendo o vaso a ser teexone por final passando pelo

método de contorno ativo.
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Desenvolvimento da segunda proposta

Inicialmente a imagem foi aberta a partir de unus@ com a class®penerdo
pacoteij.io. O méetodoopenimage(java.lang.String patpgrmite abrir imagens do tipo
DICOM a partir do caminho do arquivo e retorna usjeto do tipoimagePlustambém
amplamente utilizado no desenvolvimento. A imagemd@ passa por um filtro
anisotrépico de difusdo, anteriormente implementadb forma de unplugin de
ImageJ, entdo adaptado para ser utilizado em urheagio Stand Alone O filtro
anisotropico € uma classAnisotropicDiffusion e tem como auxiliares outras duas
classes,AnisotropicDiffusionPixele AnisotropicDiffusionStructure que auxiliam o
armazenamento de informagfes dos pixels e estrdeudados do contorno. O método
applyAnisotropicDiffusioreé o que invoca os construtores das outras clas&ss como
parametro de entrada um objeto do tipmgeProcessgre apds o processamento da
imagem também retorna um objeto do tilmageAccessapesar de que todas as
modifica¢des ficaram armazenadas no préprio parandetentrada.

Apés a aplicacdo do filtro anisotrépico a imagemoémalizada, utilizando um
método implementado na classe JawageAccesso normalizeContrastEle utiliza o
valor maximo e o minimo dos niveis de cinza da Emagara recalcular os valores
limites. Esse processo faz com que o contrastarsajificado e com isso a observacao
dos objetos contidos na imagem se torna mais facil.

Seguinte a normalizagdo, a imagem passard entd@melesso de limiarizagéo,
realizada pela g-entropia, que estd implementadéoema de uma classe chamada Q-
Entropy. Essa classe inicialmente era estruturada g@xecutar em forma de plugin do
ImageJ. Foram feitas modificacdes para que elagsedser aplicada durante a execucgéo

do software desenvolvido. A partir de um valoubleq passado como parametro para
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0 objeto do tipo Q-Entropy, € calculado um valdeiiro que expresse a maximizacao da
g-entropia do histograma pertencente a imagem. ¥#ase € utilizado no método ja
implementado da classmageProcessorthreshold(int t) que limiariza a imagem no
nivel de cinza t. Esse processo servira como base gncontrar uma segmentacao
inicial, que privilegiara a visualizacdo dos vagésrém essa limiarizacdo pode resultar
em Varios objetos desconexos, 0 que atrapalha-segréentacdo. Foi entdo necesséria
a utilizacdo de uma classe com métodos de mortlogitematica capazes de rotular
esses objetos e determinar o maior objBioaryLabel8 adaptada de umlugin para o
ImageJ. A partir da imagem gerada pela limiariaagétra em acdo uma ferramenta do
ImageJ,Wand ja citada anteriormente, que seleciona o0s piye¢sestdo conectados e
possuem o0 mesmo valor correspondente ao pretotréssamaROl, regido de interesse
ou selecdo que é parametro de entrada para o poodeSnakesA deformacéo desse
contorno ocorrera devida a utilizacdo do objetdipio ABSnakeApplicatiogue coloca
em pratica o conceito de contornos ativos. Ao fidessa deformacdo, o contorno
encontrado sera o mais proximo do contorno do sasguineo em foco.

Para realizar o calculo do indice de estenos&osetilizados conceitos de
esqueletonizagcdo e geometria. A distancia entbmatas desse vaso deve ser calculada
por toda a extensdo do mesmo na regido de interdsserminando o diametro
observado.

Inicialmente faz-se necessario a determinacdo doeésto e das paredes do
vaso. Isso foi alcancado a parir de métodos jdexiss na clasdgyteProcessoda API
ImageJ. Um objeto desse tipo pode determinar oedstgue aoutline de uma imagem.

O esqueleto é percorrido e calcula-se para cadh@iponto dautline que corresponde
a perpendicular desse pixel. O ponto perpendi¢alancontrado com a verificacdo do

angulo formado entre o segmento do ponto no edgueleés pontos de distancia com
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um ponto do contorno. Caso esse angulo formasseangolo reto, esse ponto
encontrado seria armazenado. Como imagens possaleressinteiros de coordenadas,
foi necessario encontrar um desvio padrdao do andel®0 graus, que representa a
ortogonalidade, para que cada ponto do esqueletsst realmente um representante na
parede do vaso. Com isso, foi encontrado mais deamo perpendicular para cada

pixel do esqueleto. Os pontos que representavammdestancia foram escolhidos.
%

Figura 10: Processo de célculo do raio da artéria

|
|

No calculo do indice de estenose, € necessarioneralor de area normal da
luz do vaso. Esse valor sera baseado em um diaesgisrvado, calculado como sendo a

meédia entre duas outras medidas de diametros podéxian localizagdo do menor

diametro observado. Com isso € possivel estimadiod de estenose como sené@%
sp

onde A, € a area calculada através do diametro obsenadoagem, eA, € a area

calculada através do diametro estimado como semddiametro normal da artéria.
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3. RESULTADOS

Os resultados da segmentacao por Watershed seamaosineficazes, ja que
houve super-segmentacéo das imagens, exibidaura fig. As figuras 11, 12 e 13
exibem o processo anterior a segmentacao constipwidgradiente da imagem,

abertura e fechamento respectivamente.

Figura 11: Gradiente da imagem Figura 13: Fechamento do gradiente
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Figura 12: Abertura do gradiente

Figura 14: Watershed com sobre-

segmentacgao
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Devido ao método de segmentacdo por Watershedider iseficiente, foi

utilizado o método de segmentacao geikes
Os resultados da segmentacdo da coronaria no pestgnado pelo usuario sao

melhores interpretados quando exibidos por um apAfutilizando a biblioteca
JFreeChart descrita em Implementacdo. A curva eéescia luz do vaso pelo
comprimento, e permite avaliar a porcentagem dé&w# no ponto de menor fluxo.
Com essa porcentagem, é possivel avaliar se aipéstesta dentro do limite ou acima
do parametro significativo de 70% de impedimentdlaixo.

Abaixo estdo alguns exemplos da segmentacdo adalipelo software
desenvolvido. A figura 15 exibe uma interface ditveare.

Inicialmente é necesséario que o usuario indiquerdinicial e final do vaso

que deseja avaliar.

& [=[E] % ]

Arquive  Editar  Ajuda

. [Detactar Bordas | Processar |

Cligue na imagem selecionando o ponto inicial e o final do vaso desejado.

|2 gentropy [E=E ==

17x41 pixels; 8-hit; 4K

[~ S

0:7.389 G-ENtropy: 0.157
L

Figura 15: Visdo do software em execugéo

A partir desses pontos, o software cria uma rediéidnteresse (Roi). E entdo
solicitado ao usuario que ele escolha em uma janedgiar, um valolg que segmenta o
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vaso previamente, demonstrado na figura 16. Edee &a@rmazenado e utilizado como
parametro da Q-Entropia, responséavel pela limigdaada imagem. Esse passo foi
necessario pelo fato de que nem todas as imagexm fmrretamente segmentadas com
o valor testado parg de 7,77, que apesar de néao ter sido o valor gerasta, foi

eficiente na maioria dos casos.

[ | £ gentropy lﬂlﬁ

1741 pixels; 8-hit; 41K

q:7.389 g-Entropy: 0.157

s

Figura 16: Janela de selecdo do melhor parametro q

A mascara gerada pela limiarizacdo permite a seldegduma Roi que sera o
parametro para 8nakesAs figuras 17 e 18 demonstram respectivament@a@aedo

processamento em que a imagem é rotulada e a@tagae a Roi do maior objeto €

determinada.

Figura 17: Demonstracéo da rotulacdo dos Figura 18: Roi resultante da limiarizacao
objetos
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Ao final daSnakeso resultado é uma Roi ajustada ao vaso sanguiieal,
sendo que é possivel fazer alteragcbes nessa Ravéat dos vértices moveis,
exemplificado na figura 19, e reaplicar o célcudoedtenose, gerando um novo grafico.
A figura 20 exibe a interface do software contendgrafico resultante do célculo de

estenose. O grafico em vermelho ilustra a curvarda pelo comprimento da artéria, e

em azul esta o valor de uma &rea esperada pararessa

Figura 19: Aproximacéao da Roi - vértices moveis
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£ -
Arquivo  Editar  Ajuda
[ Bordas | Refazer

Clique na imagem selecionando o ponto inicial ¢ o final do vaso desejado.

Estenose

Pixel

Figura 20: Interface do software exibindo o graficaesultante do calculo da estenose

Durante essa analise foi possivel verificar quasn\wsegmentado ndo possui obstrucao
significativa, com obstrucao observada de aproxamahte 12%.

Em um segundo caso, foi estudada a imagem ilustradigura 21.

Figura 21: Imagem analisada no segundo caso
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Aproximando do vaso sanguineo de interesse € mbsegérificar uma obstrucdo,

demonstrada na figura 22, no interior do retangulodestaque.

Figura 22: Aproximacao do vaso

O grafico na figura 23 mostra obstrucdo de quas#,6dma obstrucéo
possivelmente significativa. Lembrando que se d@gimddinamicamente significativa

uma estenose maior ou igual a 70%.
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Figura 23: Gréfico do segundo caso

A Roi resultante do processamento pode ser redpstaavés dos pontos, de
forma definida, vistos nas figuras 24 e 25. A fgg@b exibe detalhadamente os vértices

moveis que permitem a modificacdo da Roi para uvo icdlculo.
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Figura 25: Vértices méveis
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O processo que define a luz do vaso pode ser bandedo pela figura 26: em
preto esta o esqueleto do vaso e em cinzauthne que representa a parede da

coronéria.

Figura 26: Esqueleto do vaso em preto e outline (pedes) em cinza

Em um terceiro caso, foram obtidas as imagensurségfigura 27 ilustra mais
uma vez que € possivel modificar uma Roi deternain@elo sistema a fim de obter os
resultados mais proximos do desejado. Na figuras?8 o grafico de luz do vaso pelo
comprimento desse caso e na figura 29 o esquersaqieleto e paredes do vaso em

cores diferentes.
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Figura 27: Terceiro caso analisado
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Figura 28: Gréfico gerado com obstrucao de 45%
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Figura 29: Esqueleto do vaso em preto e paredes @nza
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4. INSTRUCOES DE OPERACAO DO SOFTWARE

A qualidade de um software deve ser medida do pdatwista do usuério.
Utiliza-se a palavra qualidade para descrever a geexceléncia de um produto ou
servi¢co. De acordo com a norma ISO (ISO/CD8402 )J9¢0alidade é a totalidade das
caracteristicas de um produto ou servi¢co que lidece a capacidade de satisfazer as
necessidades implicitas de seus usuérios". Portantqualidade esta diretamente
relacionada a satisfacdo do usuério ou cliente peréebida de formas diferentes.
Pensando nisso, foi desenvolvido um software semoirgético, visando a facilidade do
usuario durante a interacdo com o sistema. Pareesgee interacdo seja mais facil e

proveitosa, seguira abaixo algumas instrucfes adelesse software.

4.1 ABRINDO E ESCOLHENDO UMA IMAGEM

Para iniciar, o usuario deve escolher uma imagemyma seqiéncia de imagens que
podera ser nos formatos TIFF, DICOM, FITS, PGM, GPBMP ou GIF. A figura
ilustra a interface encontrada pelo usuario paria ama imagem. Caso ele deseje abrir

mais que uma imagem, ele deve selecionar todasaaens que deseja visualizar.
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Figura 30: Interface de abertura de uma imagem

Em seguida, caso o usuério tenha escolhido um gilepmnagens ele podera

alterna-las em busca de uma imagem de interess® éovisto na figura 31. Isso é

possivel posicionando-se sobre o ponto da barraab gprmita visualizar a imagem

desejada, ilustrado na figura 32.
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Para iniciar a analise, selecione uma das imagens da sequencia e ative o botao 'Detectar Bordas®

Figura 31: Interface contando barra de navegacédo daimagens

Figura 32: Barra de navegacdo das imagens

4.2 INICIANDO O PRE-PROCESSAMENTO

Apoés a imagem ter sido determinada, o pré-procems@mira iniciar quando o
usuario acionar o botdo “Detectar Borddssse botdo abre uma janela que permite ao
usuario escolher o melhor valor pajaparametro da Q-Entropia. Para isso, também
existe uma barra de navegacdo que desliza soboeesatleq, exibindo assim a

limiarizacdo da imagem. Esse passo é demonstrafiguna 33.
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Figura 33: Escolha do melhor parametrag para limiarizacao

Conforme a barra de navegacdo € movida, uma repaed® da limiarizacéo
utilizando o valor deq indicado pelo cursor é exibida. O botdo “OK” deveser

pressionado assim que o usuario decidir qual oonehdor.

4.3INICIANDO O PROCESSAMENTO

A partir da determinagdo do pardmetypum botdo estara acessivel na interface,
indicado como “Processar”, encontrado na barraedarhentas, na parte superior da
interface. O resultado dele serd um gréfico e wmala com a selecdo do contorno
encontrado, o que possibilitaria a deteccdo mapelal usuario pressionando o botéo
“Refazer manualmente” apos ter modificado a selég@il movendo os vértices da

Roi. Os botdes estéo visiveis na figura 34.
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Figura 34: Botdes
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Figura 35: Janela com a selecéo do contorno.

4.4INTERPRETANDO O GRAFICO

O grafico gerado tem como eixo X 0s passos em pitelcomprimento, e eixo Y, a
area relativa calculada naquele ponto. A curva eranespecifica a variacao dessa area
ao longo do vaso, e a linha azul determina um vestimado para a area do vaso
definido a partir da media entre as areas de todaso. Sobre o grafico € indicado o

valor calculado de porcentagem de obstrucao, metiigura 35.
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Figura 36: A linha vermelha demonstra a curva de viaacdo da area e a azul, a area esperada.
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5. CONCLUSOES

O objetivo inicial do projeto visava o0 desenvolviitee de um software
totalmente automatico para o calculo de estenasénPfoi possivel perceber que essa
automatizacdo completa é dificil, custosa e denagrado sendo possivel realiza-la
durante o periodo de desenvolvimento do projetardeano. Foi possivel desenvolver
um software semi-automatizado para o auxilio a edk®ilo de maneira satisfatoria, o
que permitira uma etapa de validacdo ampla dosdogtpropostos aqui, 0 que néo foi
possivel dentro do tempo disponivel para a conalda&isciplina.

Foi possivel também verificar que o método de segggéo por Snakes é muito
eficaz dada uma boa segmentacao inicial e ajustasdmarametros de regularizacao,
guando comparado ao método de Watershed, o quahosioou resultados viaveis para
esta aplicacao.

Como etapa posterior a este projeto, pode-se swgerelhoria na etapa de pré-

segmentacédo, no sentido de aumentar o nivel denatigacéo da ferramenta.
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