RODRIGO SIEGA

UMA ABORDAGEM 3D PARA SEGMENTACAO
DO ENCEFALO EM IMAGENS DE RM

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Informética da Pontificia
Universidade Catélica do Parana.

CURITIBA
2015



RODRIGO SIEGA

UMA ABORDAGEM 3D PARA SEGMENTACAO
DO ENCEFALO EM IMAGENS DE RM

Dissertacdo de Mestrado apresentado ao Programa de
Pés-Graduacdo em Informéatica da Pontificia
Universidade Catolica do Parana como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em

Informatica.
Area de Concentracdo: Ciéncia da Computaco
Orientador: Prof. Dr. Edson José Rodrigues Justino

Co-orientador: Prof. Dr. Jacques Facon

Co-orientador: Prof. Dr. Flavio Bortolozzi

CURITIBA
2015



Siega, Rodrigo
Uma abordagem 3D para a segmentacdo do encéfalo em imagens de RM.
Curitiba, 2015. 100p.

Dissertacdo de Mestrado — Pontificia Universidade Catolica do Parané.

Programa de Pds-Graduacdo em Informatica.

1. RM. 2. Segmentacdo. 3. 3D. 4. Encéfalo. 5. Cérebro. |. Pontificia
Universidade Catolica do Parana. Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia. Il.

Programa de Pds-Graduagdo em Informaética.




—
A =
TREIZARY

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Z % Escola Politécnica

% N s = Lt

D Programa de Pés-Graduagao em Informética

PUCPR

GRUPO MARISTA

ATA DE DEFESA DE DISSERTAS}AO DE MESTRADO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

DEFESA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO Ne 11/2015

Aos 09 dias do més de Outubro de 2015 realizou-se a sessdo publica de
Defesa da Dissertacdo “Uma Abordagem 3D para Segmentacdo do
Encéfalo em Imagens de RM” apresentado pelo aluno Rodrigo Siega, como
requisito parcial para a obtencédo do titulo de Mestre em Informatica, perante

uma Banca Examinadora composta pelos seguintes membros:

(Ap%v/Reprov)

PUCPR (Orientador)

Prof. Dr. Jacques Facon A
PUCPR v e
ura) (Aprov/Reprov)

Prof. Dr. Julio Cesar Nie la

PUCPR : @C&x\)\&b\lﬁ{@\ A Lod A0
(assinatura) (Aprov/Reprov)

Prof. Dr. Flavio Bortolozzi

CESUMAR \f" A Peorass
(assinatura) (Aprov/Reprov)

Conforme as normas regimentais do PPGla e da PUCPR, o trabalho

apresentado foi considerado W (aprovadolreprovado),
segundo avaliagdo da maioria dos membros desta Banca Examinadora. Este

resultado esta condicionado ao cumprimento integral das solicitagbes da Banca

Examinadora registradas no Livro de Defesas do programa.

#Eratig,
oo G Lua& Fp™

B . R
Prof Dri? Andreia Malucelli. 5
Coordenadora do Programa de Pos(%adu i’jo%;ralnformatlca

R:?;

X Q’
\_/éfb/f

Rua Imaculada Conceicao, 1155 Prado Velho CEP 80215901 Curitiba Parani Brasil
Tel.: (41) 3271 1669 Fax.: (41) 3271 2121 www.ppgia.pucpr.br

iv



A Deus por ter me iluminado e me protegido durante
esta caminhada. Também dedico este trabalho a
Kelly, minha esposa e companheira, e aos

meus anjinhos Theodoro e Miguel.



Agradecimentos

A Deus, pela oportunidade e pelo privilégio que me foi dado em compartilhar tamanha
experiéncia e, ao frequentar este programa de mestrado, perceber e atentar para a relevancia
de temas que n&o faziam parte, em profundidade, de minha vida. Obrigado, Senhor!

Agradeco a minha esposa Kelly e aos meus pequenos anjinhos Miguel e Theodoro por
terem sempre me incentivado e me amparado, mesmo que, em muitos momentos tiveram que
se privar de minha companhia. Agradeco também, a toda minha familia, pelos estimulos que
me impulsionaram a buscar vida nova a cada dia.

A todos os professores, em especial ao meu orientador professor Dr. Edson Justino
que contribuiu para 0 meu enriquecimento cultural ao longo desse tempo de estudos,
compartilhando parte de sua sabedoria, conduzindo o trabalho de maneira firme, porém de
forma amiga, deixando uma contribuicdo extremamente importante e positiva nesta fase da
minha vida. Também gostaria de agradecer os meus co-orientadores professor Dr. Jacques
Facon e professor Dr. Flavio Bortolozzi, pelos momentos de apoio e relevantes auxilios
durante o trabalho.

Agradeco aos professores e médicos Dr. Luiz Roberto Aguiar e Dr. Sérgio Murilo
Georgeto pela motivacéo, direcionamento a respeito do tema e pela criacdo e disponibilizacdo
da base de imagens utilizadas neste trabalho.

Aos colegas, minha gratiddo por terem compartilhado comigo seus conhecimentos,
colocando ao meu alcance ferramentas necessarias para abrir novos horizontes, rumo a
satisfacdo plena de novos ideais profissionais, mas principalmente por terem sido meus
“amigos de verdade”. Meus agradecimentos especiais aos colegas André, Patricia, Alonso,
Flavio, Marcia, Fabiano, Grasieli, Irapuru, Francis, Bruno, Ronan, Cheila e todos os outros
que dividiram momentos de alegrias e angustias juntos.

Agradeco a CAPES pela concessédo de bolsa durante todo o periodo deste mestrado.

E finalmente, ttm a minha simpatia todos os que, de uma forma direta ou indireta,

contribuiram com ideias, explicacdes e motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho.

Vi



Sumario

F A | T Lot a0 (oSS vi
ST 00 T T TSP PRSPPSO vii
LSEA & FIQUIBS ...ttt bbbt bbbttt e sn e n et nen e iX
LiStA 08 TADEIAS. ....vieiieicie bbb Xiii
LiStA 08 ADFEVIALUIAS ....eveveeiesieiieiieiesie sttt sttt sttt s bbbt et et e b e bt e s b et et e e Xiv
RESUMIO. ... ettt ettt sttt b bt s bt be e e bt e sbe e sh b e s h b e e R be et e e b e e b e e b e e nbb e enbeenbeenre e XVii
N 01 1 Uod OSSR Xviii
CAPITUIO Lottt b e ettt 1
1 INTRODUGAO ..ottt 1
1.1 OBUETIVO GERAL w.vitetietestt sttt sttt sttt st bbb bbbt e st et e sb et sttt e nes 3
1.2 OBUIETIVOS ESPECIFICOS ....uttiiiieieiesieie ettt ettt sneebeste st et e e seanesnesnesaeneeenes 3
1.3 DESAFIO ...ttt ettt ettt ettt et s et e e st et e b et e e et et eReeRe e R e R et et et et e Rt e neeReenente e e renenean 4
14 IMIOTIVAGAO. ...ttt e et ete ettt e ettt e st e e e st e e s be e e baeesabe e e sbbeesabeesbeeesabeeebaeeabbeesnbeeesabeesnrenans 4
15 CONTRIBUIGOES. ...ttt ictie ettt ettt ete ettt e e sttt et e e et e e st e e e sabe e sabeeebeeesabeeebeeesbbeesbeeesabeesnreas 5
1.6 (0] 21e NN 47X o7 Yo TSRS 5
CAPITUIO 2 ..ttt 6
2 PRESSUPOSTOS TEORICOS .......oviiiiiiiieeieie st 6
21 IMAGENS IMEDICAS ..ottt ittt ettt sttt sttt s bttt e b sbeen s e beeseeneesbeaneesbeeneenbenneas 6
2.1.1  Ressonancia Magnética (RM).......c.ociiiiiiiiiiic ettt sttt re e 8
2.1.2 Imagens de RM T1 Inversdo-Recuperagao (IR) ........ccccoeiiriririnenieieieis s 11

2.2 SEGMENTAGAO DE IMAGENS .....cuviuieiiaiiaiesieste et ee et stesee st st seeseasessessestessessensesenns 12
2.2.1 Métodos de Segmentacéo do Cérebro em Imagens de RM.........cccoovvvieiiniininnnesenenene 14
2.2.2  Métodos de Extracdo do Cérebro em Imagens de RM .........ccocooeiiiiinninenncnnescen 20
2.2.3  Comparacao dos Métodos APreSentados ..........ceevrierrieririerieiirisesieeseee e 31

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS ....ottiitetesiesieseeseasestestessesteseeseasessessessessessessesseseessssessessessessessessenes 34
CAPITUIO 3.ttt bbbttt 35
3 METODO PROPOSTO .....coiiiieieieteeeiceees st sesses s senes s ssses s s ssnse s s s 35
3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS......viiieeite et ctee et ettt et e te e sbe e sbe e sbeesatesnbeebeenbeesbeesreens 35
3.2 A 1T T €] =1 N PRSP 35
3.3 BASE DE IMAGENS ....eotiieiesieiieiee ettt st e s etestestestente st et eseeneeseasastessesteseeneensenens 37
3.3.1 Consideragdes finais SODIe @ DASE .........cooviiriiiiiii s 39

3.4 METODO 3D PARA A SEGMENTAGCAO DO ENCEFALO......ccviitieitiectieere et ste et sree e 40
341 Pré-PrOCESSAMENTO......ceiiitirieierieiesieseereatesteseesteseeseeeeseesessessessesseseesseneeseesessessessessessessenes 40
3.4.2 Passo 1 - ReMOGAO 0 FUIHOS. .......cveieeereiieieriesie e ettt eens 43
3.4.3 Passo 2 - Equalizagao de HiStOgrama..........ccveierieieieisesiisie st 44
3.4.4  Passo 3 - ReconStrugao MOIfOlOQICA .........cueeririerieieieee e 46

Vii



3.4.5 Pass0 4 - ReCONSIrUGE0 ParCial ..........ccocoiiiiiiiiiiccsec s 47

3.4.6 Passo5 - Binarizacdo da IMageM .........ccviveiieiiiiiie e sttt 49
3.4.7 Passo 6 - CriaGao da MASCAIA..........ceccveieieeiiese e e iteseesre e sre e este e e stesreeresreaneeseennes 52
3.4.8 Passo 7 - Eliminar @S MENOIES ATEAS .......cvivevueruerierieieeseseetessesteseesseseeseesessessessessesseseenes 54
3.4.9 Passo 8 - Aplicacdo da mascara a imagem original .............ccocvvveeveiecicne s 55
3.4.10 Passo 9 - Binarizagcao aUtOMALICA .........ccceeveiueiieeieieie ettt ens 57
3.4.11 Passo 10 - Finalizagdo e aplicag80o da MASCAra ..........ccorveviriririrerieiseesie e 59
3.4.12 Pobs-Processamento - Matching entre diferentes planos ..., 61
3.4.13 PG4s-Processamento - Geracao da imagem em 3D ......ccovvviieieiieiese e 66

3.5 CRIAGAO DAS IMAGENS SEGMENTADAS MANUALMENTE ......viiitiieieierieseeressessessesseseeens 68
3.6 FERRAMENTAS UTILIZADAS. .....cvveiiittetesiestestesteseeseesaessasessessessessessessessesssssssessessessessessesseses 69
3.7 VALIDAGAOD ....tvieitie ettt ete ettt e et e et e e sabe e e stee e sabe e s bee e sabe e e abaeesbaeesabeeesabeesabeeetbeesnbeeesaaeesareas 69
3.8 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ittt ettt ettt e e ste e saae e s tve e s be e e sabeesnbeeesbee e snteeesreeesnns 71
CAPILUIO 4 ..ttt 72
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........c.oiiiieieeeierisseessssesisss s issssssessessssessesesses s 72
4.1 ANALISE DO METODO DE SEGMENTAGCAO 3D DO ENCEFALO EM IMAGENS DE RM ........... 72
4.2 PROBLEMAS DA SEGMENTAGAO EM UNICO PLANO......ceittiuiaieeiesiieeestesseeseestesseeseeseeesieseens 75
4.3 VISUALIZAGAO 3D DAS IMAGENS DE RM SEGMENTADAS ....ccoiveieierieriniesiesiesiesseseeneenenns 76
4.4 VALIDAGAO DO METODO PROPOSTO ....veviuvesiesieseeseasesseasessessessessessessessessssessessessessessessensens 78
4.4.1 Analise de imagens segmentadas manualmente ...........ccoccevieeieriiiie e 79
4.4.2  Analise do método de Smith [SMIOZ] ......cccoveiiiiiiiiiceie e 82
4.4.3 Testes comparativos com fatias segmentadas individualmente............ccocvovviieninenennnn 84

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS ....vtveteiesiesiesteseesestestessestesaessessesassassassessessessessesssssssessessessessessesens 86
CAPITUIO B .t 87
5 (070N 07 I 1710 1O 87
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooieeeveeeeeeeesee e seeesessseee s 90
APENDICES........oorovvvvviiiissss s 96
APENDICE A - Saida dos passos da segmentacdo para 0 plano axial. ..., 97
APENDICE B - Saida dos passos da segmentagdo para 0 plano coronal. ...........ccccoeveviiiiieneieneninnnns 99

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1: Visdo dos planos de cortes do encéfalo realizados pelos aparelhos de RM. (a) Plano

Axial. (b) Plano Sagital. (c) Plano Coronal [GIO15]. ......ccooviiiiiiieicieeseee e 9
Figura 2.2: Exemplos de imagens de RM cerebrais. a) Imagem ponderada em T1. b) Imagem
ponderada em T2. ¢) Imagem ponderada em PD [MILO3]........cccccevvviveieniniinennnnese e 10
Figura 2.3: Imagem de RM na sequéncia de pulso T1 IR. a) Imagem no plano axial. b) Imagem no
plano sagital. ¢) Imagem no plano coronal. ..........c.ccccovveviiiiic i 12
Figura 2.4: Exemplos tipicos de malha de superficie gerados [SMI02].........ccccccevirvriinnenninneseens 21
Figura 2.5: Exemplos do desenvolvimento de modelos de superficie com repeticdo interativa
[SIVIIOZ]. v s et e s s ee s s s en e e s e s ee s s es e ens e 22
Figura 2.6: Percentual de erro médio da extracdo automatizada do cérebro e da extragdo manual do
cerebro com imagens de RM T1-weighted [SMIO2]........cccoviiriiiiiiiniiieeee e 23
Figura 2.7: (a) Imagem original de RM da cabeca. (b) Mascara do cérebro gerado pelo método
PropoStO [SOMILZD]. ....eiiiiiiiieiiie bbb 29
Figura 3.1: Fluxograma do ME&todo PrOPOSTO. ..c..eiveeriiitiiieiie ettt st te et sre st et sre e e 37
Figura 3.2: Imagem T1 IR GRE N0 plano Sagital...........ccccooiiiiiiiiiiie s 38

Figura 3.3: Imagem T1 IR GRE exportada para .tiff pelo software OsiriX. a) imagem no plano

sagital e b) imagem no plano axial. .........c.cccooeiiiic i 40

Figura 3.4: Imagem T1 IR GRE convertida para .bmp e sem bordas. a) imagem no plano sagital e

b) imagem N0 PlaN0 aXIal. ........cooiiiee 41

Figura 3.5: Exemplo de imagem de T1 IR GRE no plano sagital. (a) Imagem com resolucdo

224x190 pixels. (b) Imagem com resolucio 190X260 PIXelS. .......ccovvoveierivieennnieieneene 43
Figura 3.6: Algoritmo equalizagdo de hiStOgrama. ..........ccooviiiieie it 45

Figura 3.7: (a) Imagem sem ruidos e (b) Imagem com equalizacdo de histograma com seus

FESPECTIVOS NISTOGIAMAS. ... vttt ettt 45
Figura 3.8: Algoritmo Borda Cinza/Centro Pret0. ........ccocueiiiieie ittt 46
Figura 3.9: Imagem com borda CiNZa/CeNtro Pret.........cooiiiieieieinieisiese e 46



Figura 3.10: Algoritmo reconstrugdo MOrfOlOQICa. ...........oeiririiiriei s 47
Figura 3.11: (a) Imagem com borda cinza/centro preto; (b) Imagem Equalizada; (c) Imagem
reconstruida MorfologiCaMENTE. ..........ccuiiiiiriiiiee e 47
Figura 3.12: Imagem reconstruida com 10% dos coeficientes de Curvelet. ..........ccccoveovvrncicinicnnnn. 48
Figura 3.13: Algoritmo reconstrucao parcial Com CUrVEIEL. .........cccecveii i 48
Figura 3.14: Limiares para a binarizag&o no plano axial nas duas resolugOes. ............ccccvvovrvrincrennenn 49
Figura 3.15: Limiares para a binarizacdo no plano coronal nas duas resolugdes. ..........ccovevevervevennnn. 50
Figura 3.16: Limiares para a binarizacdo no plano sagital nas duas resolugdes. ...........cceveverivervennnn, 50
Figura 3.17: Algoritmo binarizagdo com preenChimento. ..........ccoooviiriiinenenereee s 51
Figura 3.18: Binarizagdo com limiares definidos para cada faixa de fatias no plano sagital. a) Fatia
n® 71. b) n°85. ¢) n® 126. d) N® 140. €) N® 165. ) N® 175, overveeerveereeereeeeeeeeeseesseeeseeeeenns 52
Figura 3.19: Algoritmo dilatagdo MOrfOlOQICA. .........evrveiriiirieieee s 53
Figura 3.20: Dilatagdo da imagem binarizada iNVertida.............ccoevevirinienieneneneneeese s 53
Figura 3.21: Algoritmo soma abertura e fechamento morfolGgico. ..........cccvvviiiiiiniiiic 53
Figura 3.22: (a) Imagem resultante do processo de soma da abertura e fechamento. (b) Imagem da
MASCATA INVEITIOA. ...ttt 54
Figura 3.23: Algoritmo eliminagdo das MENOIES Ar aS. ........cccerveieeririresieresie et eenes 55
Figura 3.24: a) Imagem antes do processo de eliminacdo das menores areas. b) Imagem apés a
TIMPBZAL ...ttt 55
Figura 3.25: Representagdo da utilizagdo da méscara na imagem original para retirar a area de
TNEEIESSE. .ttt bbb bbb bbb bbbt 56
Figura 3.26: Algoritmo apliCag80 da MASCAIA. .........cervrueiriiirieriee et 56
Figura 3.27: Imagem resultante do processo de aplicacdo da méascara a imagem original. ................... 57
Figura 3.28: Representacdo da membrana que interferem na visualizagdo da superficie anatdmica
A0 BNCETAIO. ...ttt 58
Figura 3.29: Algoritmo binarizagao aUtOMALICA. .......c.ccueerieirieieeiee e 58
Figura 3.30: Imagem binarizada automatiCameNte. ...........coiiieie e e 59
Figura 3.31: Imagem da méascara com textura da imagem original. ...........ccocovvrerireniennieneesee s 59
Figura3.32: Algoritmo do processo de finalizagcdo da Segmentagao. .......c.cocvvvrierereenese e 60
Figura 3.33: Comparacdo entre imagem original e imagem segmentada por meio do método
01(0] 00151 (o SOV U RSP U P PR PR OPPPPRPTN 61



Figura 3.34: Representacdo dos planos e as areas que sao beneficiadas com o matching em cada

plano. Adaptado de [CARODS]. .....coveveiiiiiiiie e 62
Figura 3.35: Verificacdo dos pixels correspondentes nos planos sagital, axial e coronal. ..................... 63
Figura 3.36: Representacdo dos pesos das fatias no plano sagital. ..........c.ccoceveieieiiinnnncee 63
Figura 3.37: Algoritmo matching entre 0S tréS Plan0s. .........cccveveieiieie i e 65
Figura 3.38: Imagem resultante do MatChing. .........ccoiiiriiiiec s 65
Figura 3.39: Imagem final do processo de MatChiNg. ......c.cccvivevieiecieic i 66
Figura 3.40: Imagem do encéfalo reconstruida em 3D (Paciente 18). ........cccccvveveiviieveciese e, 67
Figura 3.41: Imagem reconstruida em 3D (Paciente 18). a) Plano coronal. b) Plano axial. .................. 67

Figura 3.42: Fatias de RM T1 IR GRE segmentadas manualmente. a) Paciente 12 no plano sagital.

b) Paciente 18 no plano sagital. c) Paciente 21 no plano axial. ...........cccccoevvvvevenecinenncane. 69

Figura 4.1: Representagéo das dificuldades de processamento nas imagens de RM T1 IR GRE nos
TFS PIANOS. ... 73

Figura 4.2: Imagem reconstruida 3D de imagens de RM T1 IR GRE. a) Imagem no plano sagital.

b) Plano coronal e ¢) Plano axial. ...........ccccoveiiiiiiiiiii e 74

Figura 4.3: Imagens defeituosas segmentadas em um Unico plano e suas respectivas ground truth.

a) Plano axial. b) Plano coronal. ¢) Plano sagital. ...........ccccceoiiiiciiiicic e 76

Figura 4.4: Visualizacdo 3D das imagens segmentadas. a) Paciente n° 27. b) n°® 10. ¢) n® 11. d) n°
13.8) NO 7. F) NO B0, ittt 78

Figura 4.5: Segmentacdo manual das imagens do paciente 12. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

PLANO @XIAL. ..ottt et e e et e e e e e e e e e e e et e e e 79

Figura 4.6: Imagens do paciente 12 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) PIan0 aXial. ...........cccooviieiiiieiiie e 80

Figura 4.7: Segmentacdo manual das imagens do paciente 18. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

PLANO @XIAL. ..ottt e et e e et e e e et e e e e e et e e ae e e 81

Figura 4.8: Imagens do paciente 18 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) PIano axial. ...........ccooiiiiiie e s 81

Figura 4.9: Segmentacdo manual das imagens do paciente 21. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

PIAN0 GXIAL. oot ettt et e e e e e e ettt e e e e e e et e te e e e e aa e —raaaan 82

Figura 4.10: Imagens do paciente 21 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) PIano axial. ... s 82

Xi



Figura 4.11: Imagem de RM T1 IR GRE segmentada com a ferramenta BET [SMI02]. a) Plano
coronal. b) Plano sagital e ¢) Plano axial............ccooovviieiiiiiece e

Figura 4.12: Visualizacdo da superficie 3D gerada pela ferramenta BET [SMI02] apos a
segmentacao das imagens de RM T1 IR GRE.........ccccooeii i

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Informagdo da aquisi¢do das imagens [REXO4]. .......cccoooviiiiiiniieieeeece e 24

Tabela 2.2: Média dos resultados do coeficiente de similaridade Dice. Os erros sdo apresentados

como um Unico desvio padrao [REXOA]......c.coviiiieieieee et 25

Tabela 2.3: Comparagdo de desempenho do BET, MLS e do método proposto utilizando os

conjuntos de dados IBSR [ZHALL]. ....cccoiiioiiieie e st 27
Tabela 2.4: indice de Jaccard para 60 fatias de imagens RM do cérebro [SOMI12b]. ......c..cccceoevunnee. 28
Tabela 2.5: Média do coeficiente de similaridade Dice (DSC), FPR, e FNR para os métodos

testados. Os melhores resultados de cada coluna estdo sublinhados [ESK12]. ................. 31
Tabela 2.6: Métodos de segmentacdo de imagens de RM. .......cccoocivoieiiieiiii i 32
Tabela 2.7: Métodos de extracdo de imagens de RM.........ccccoveiiiiiiinininese e 33

Tabela 3.1: Especificacbes dos parametros de aquisicdo de ressonancia magnética nas duas

sequéncias (T1 GRE e T1 IR GRE). Fonte: [GEOLS5].........cccceviririiiiinesieesie e 39
Tabela 3.2: Lista com as dimensdes de cada imagem da Dase. ..o 42
Tabela 3.3: Fatias consideradas para 0 matching nos planos axial e coronal............ccccccooveviiiiiiieienns 64
Tabela 3.4: Paramétros de configuracdo do visualizador 3D do software OSiriX.........cccccevvviveiiernnnns 66
Tabela 3.5: Caracteristicas dos conjuntos de imagens segmentadas manualmente. .........c..cccocceeveeeneae 68

Tabela 4.1: indices da segmentacéo de fatias individuais comparadas com a segmentacio manual.....85

Xiii



Lista de Abreviaturas

2D Duas dimensoes

3D Trés dimensdes

A ouPA Acurécia

ACR American College of Radiology

AD ou DA Alzheimer Disease

ADNI Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiative
AFNI Analysis of Functional Neurolmages

BEaST Brain Extraction based on nonlocal Segmentation Technique
BEM Brain Extract Methods

BEMA Brain Extraction Meta-Algorithm

BET Brain Extraction Tool

BMP Windows Bitmap

BSE Brain Surface Extractor

CD Compact Disc

CN Cognitive Normal

COG Centre of Gravity

CSF Cerebrospinal fluid

D Dice Index

DICOM Digital Imaging and Communication in Medicine
DSC Dice Similarity Coefficient

DTI Diffusion Tensor Imaging

DV Difuséo de Volume

DWT Transformada Discreta de Wavelet (Discrete Wavelet Transform)
E ou SP Especificidade

EM Expectation Maximization

EUA Estados Unidos da América

Xiv



FA
FACE
FCM

FFT
FLIRT

FN ou FNR
FOV

FP ou FPR
FSL

GAC

GB

GE ou GRE
GHz

GM

IBSR
ICBM

ICC

ICM

IPDH

IR

J

LCC
LIIMC
LOOCV
MATLAB
MCI

MD

MLS
NEMA
NEUROVIA
NIHPD
NMR

Fractional Anisotropy

Fast Accurate Cortex Extraction

Fuzzy C-Means

Fast Fourier Transform

FMRIB’s Linear Image Registration Tool
Falso Negativo (False Negative)

Field of View

Falso Positivo (False Positive)

FMRIB Software Library

Geometric Active Contour model
Gigabyte

Gradient Echo

Gigahertz

Gray Matter

Internet Brain Segmentation Repository
International Consortium for Brain Mapping
Intracranial Cavity

Iterated Conditional Modes

Institute of Psychiatry Denmark Hill
Inversion recovery

Jaccard Index

Largest Connected Component

Long Island Jewish Medical Center
Leave-one-out cross validation

Matrix Laboratory

Mild Cognitive Impairment

Media Diffusion

Moving Least Squares

National Equipament Manufactures Association
Neuroimaging, Visualization, and Data Analysis group
NIH Paediatric Database

Nuclear Magnetic Ressonance

XV



PACS
PD

PET

PPI
PUCPR
PVC
RAM

RF

RM

ROI

S

SNR
SOM
SPF

SSD

SVE

T
T1louTlw
T2 ou T2w
TC

TE

TI

TIFF

TR

us
VBMS
VME
VNouTN
VP ou TP
WBA
WM
ZENIT

Picture Archiving and Communication System
Proton Density weighted
Positron Emission Tomography
Pixels per inch

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Classificador de VVolume Parcial
Random Access Memory
Radiofrequéncia

Ressonancia Magnética (Magnetic resonance imaging)
Region of interest

Sensibilidade

Signal-to-Noise Ratio
Self-organizing map

Signed Pressure Force

Sum of Squared Diferences
Segmentation Validation Engine
Limiar

Imagem de RM ponderadaem T1
Imagem de RM ponderada em T2
Tomografia Computadorizada
Tempo de eco

Inversion Time

Tagged Image File Format
Repetition Time

Ultrasound

Voxel-based Morphometry

Vetor de Magnetizacao Efetiva
Verdadeiro Negativo

Verdadeiro Positivo

Whole Brain Atlas

White Matter

Center for Neuroscientific Innovation and Technology

XVi



Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem 3D para a segmentacdo do encéfalo em imagens de
RM na sequéncia T1 inversdo-recuperacdo (IR) que permitam o estudo da superficie
anatdbmica. Atraves de técnicas de processamento de imagens como wavelets, curvelets,
morfologia matematica, limiarizacdo, matching entre diferentes planos e outras, apresenta-se
como resultado, um método automatizado de segmentacdo do encéfalo capaz de evidenciar a
superficie anatbmica do encéfalo para a realizacdo de estudos dos padres cerebrais. A
aplicacdo do método proposto em base real de imagens de RM T1 IR GRE do grupo de
pesquisas médicas da PUC-PR, composta por 30 imagens de pacientes, obteve acuidade
visual adequada para a realizacdo de estudos. O método também apresentou indices médios de

98.13% na segmentacéo individual de fatias.

Palavras-Chave: RM, Segmentacdo, 3D, Encéfalo, Cérebro.
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Abstract

This paper presents a 3D approach for segmentation of the encephalon in MRI in the sequence
T1 inversion-recovery (IR) that enable the study of anatomical surface. Through image
processing techniques such as wavelets, curvelets, mathematical morphology, thresholding,
matching between diferente planes and other, It presents as a result, an automated method of
segmentation of brain able to demonstrate the anatomical surface of the encephalon to carry
out studies of brain patterns. The application of the proposed method in real basis of MRI
images T1 IR GRE of medical research group PUC-PR, composed by 30 images of patients,
obtained adequate visual acuity for performing studies. The method also showed mean rates

of 98,13% on targeting individual slices.

Keywords: MRI, Segmentation, 3D, Encephalon, Brain.
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Capitulo 1

1 Introducao

Com o avanco da tecnologia e com o aperfeicoamento dos aparelhos de diagnostico
por imagem, a area medica obteve melhoras significativas na qualidade dos exames
realizados. Através dos aparelhos de imaginologia médica, em especial a ressonancia
magnética (RM), tornou-se possivel a realizacdo de estudos e anélises em tempo real, com
grande namero de individuos e padronizacGes de amostras nunca antes imaginadas [GEO15].

A possibilidade de realizacdo de estudos em pacientes vivos garante maior confianca
nos resultados, pois as caracteristicas topogréaficas do encéfalo ndo sofrem alteragdes como no
periodo post mortem [GEO15]. Os processos de aquisicdo das imagens por meio de RM
também se mostra vantajoso em relacdo a outros procedimentos, sendo menos invasivo e
permitindo um conhecimento maior sobre areas criticas. A combinacdo de imagens obtidas
pelas diferentes sequéncias de RM, com técnicas de monitorizacdo neurofisioldgica
intraoperatéria, como a estimulacdo cortical, € um dos pilares dos procedimentos
neurocirdrgicos modernos [DUF11].

Mesmo com toda a modernidade existente em muitas areas da medicina, estudos de
padrdes cerebrais ainda sdao um problema, primeiro pela forma como o encéfalo ou imagens
dele serdo obtidos e segundo pela dificuldade de realizagdo com um ndmero grande de
pessoas. A falta de processos automatizados para a obtencdo das imagens do encéfalo em 3D
gue apresente a superficie anatbmica, enfatizando as estruturas cerebrais, e a dificuldade de
realizacdo deste processo manualmente acabam inviabilizando estudos mais complexos.

Os aparelhos de RM fornecem imagens no padrdo DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine), desenvolvido pelo Colégio Americano de Radiologia (ACR) e

pela Associacdo Nacional de Industrias Elétricas (NEMA), que € um padrdo em imagens



médicas e permite a integracdo com os diversos tipos de aparelhos disponiveis no mercado
[NEMO6], juntamente com vérias informacdes a respeito da imagem e do paciente.

As sequéncias de pulso das imagens de RM permitem controlar o modo pelo qual o
sistema aplica pulsos e gradientes, determinando a qualidade e a ponderacdo da imagem.
Dentre as varias sequéncias disponiveis nos aparelhos de RM, optou-se pela sequéncia de
pulso T1 inversdo-recuperacédo (IR) gradiente-eco (GRE). Segundo [MEY96], as imagens de
RM T1 IR GRE promovem um melhor realce entre substancia cinzenta e branca no nivel das
circunvolucges entre os giros, apresentando um maior realce na imagem.

O processamento digital de imagens permite que as imagens geradas pelos aparelhos
de RM possam ser combinadas, melhoradas e segmentadas permitindo assim, analises mais
precisas. Na literatura varios métodos ja foram propostos com o objetivo de segmentar ou
extrair o cérebro, sdo os casos dos trabalhos [SMI02], [REX04], [ZHA1l], [SOM12b],
[ESK12], [TIA10] e [WEG11], dentre outros. Os maiores problemas dos métodos
apresentados estdo relacionados a segmentacdo parcial do encéfalo, ou mesmo, da
segmentacdo total mas sem enfatizar a estrutura anatbmica.

A segmentacdo do encéfalo em imagens de RM é uma tarefa da area de processamento
digital de imagens que permite a utilizacdo de técnicas computacionais para a separagao de
um grupo de pixels representativos que caracterizam a area de interesse. Esse processo
permite a reducdo da complexidade na analise das imagens e diminui consideravelmente o
tempo de processamento, se comparado a processos manuais.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo a criacdo de um método automatizado
para a segmentacdo de imagens de RM T1 IR GRE do encéfalo, que possua definicdo
suficiente das estruturas anatdbmicas do cérebro, destacando os sulcos e giros para a realizacao
de estudos da superficie cerebral. Para a realizacdo do mesmo, foram utilizadas técnicas de
remocao de ruidos, morfologia matematica, técnicas no dominio da frequéncia, limiarizacao,
equalizacéo de histograma, matching entre diferentes planos e visualizacao tridimensional. A
avaliacdo do meétodo foi realizada de maneira visual, verificando se o resultado do processo
possui acuidade visual adequada para os estudos de padrBes cerebrais e também comparando
com resultados da segmentacdo manual, bem como analise estatistica das segmentacfes de
fatias individuais. O meétodo foi testado em uma base de 30 conjuntos de imagens de RM e

realiza o processamento fatia a fatia.



Os resultados obtidos irdo permitir o aprofundamento dos estudos topogréficos das
estruturas anatdbmicas do cérebro, bem como estudos neurocientificos. As vantagens
relacionadas a padronizacdo da amostra, tempo de realizacdo dos processos e maior confianga
dos resultados através da repetitividade e reprodutibilidade dos testes, garantem a eficiéncia
do método proposto.

Computacionalmente, o método proposto também se destaca pela simplicidade dos
processos, pela variedade de processos utilizados na segmentacdo, pela utilizacdo da
segmentacdo em trés planos distintos, garantindo maior precisdo nos resultados, pela
utilizacdo de bases de imagens reais e por fim, pelos resultados obtidos. Ainda, como ndo ha
uma base de imagens ideais para RM na sequéncia de pulso T1 IR GRE, o método poderé ser

utilizado como um gerador automatizado de imagens ground truth nesta sequéncia de pulso.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é segmentar o encéfalo em imagens de ressonancia

magnética (RM) utilizando abordagens 3D que permitam o estudo da superficie anatdmica.

1.2  Objetivos Especificos

Esse trabalho tem como objetivos especificos:

e estudar e analisar os métodos de segmentacdo do encéfalo por meio de imagens de
RM;
e propor um método de segmentacdo do encéfalo baseado em abordagens utilizando

os trés planos das imagens de RM T1 IR GRE;

e avaliar o desempenho do método proposto utilizando a base de dados de RM T1

IR GRE disponivel no grupo de pesquisa de imagens médicas da PUC/PR;

e apresentar os resultados obtidos com o método de [SMI02] através da ferramenta
Brain Extraction Tool (BET) para imagens de RM T1 IR GRE; e

e Avaliar visualmente 0 metodo de segmentacdo utilizando imagens de RM T1
GRE;



1.3 Desafio

Na neuroanatomia um dos desafios existentes ainda hoje é a obtencdo de uma imagem
segmentada do encéfalo com uma qualidade que permita a visualizacdo adequada dos sulcos e
giros. Nesse trabalho assume-se que qualidade significa a acuidade visual adequada para a
visualizag&o dos sulcos e giros do cérebro. Os procedimentos semi-automaticos e manuais das
ferramentas atuais, tornam esse trabalho impreciso e tedioso, dada a quantidade de
informacao envolvida.

Outro desafio importante € tratar os diferentes tipos de sequéncias de pulso das
imagens que os aparelhos de RM normalmente podem gerar, T1, T2 e PD. Cada sequéncia de
pulso apresenta intensidades e caracteristicas totalmente distintas, sendo que a T1 permite
uma definicdo melhor para a anatomia e para a substancia branca. Ja as imagens na sequéncia
T2 apresentam de forma mais clara o liquor, a desmielinizacdo, areas de edema cerebral e séo
utilizadas nos estudos de mudanca de funcdes do organismo. Nas imagens PD (densidade
protdnica), o contraste é definido pela quantidade de prétons dos tecidos. Propor um método

que possa gerar melhores resultados em cada uma das sequéncias é o grande desafio.

1.4  Motivacdo

A area tecnologica vem ha muito tempo auxiliando a medicina na resolucéo de varios
problemas pontuais, tais como exames e diagndsticos por imagens, cirurgias auxiliadas por
computadores, descoberta de novos medicamentos, criacdo de 6rgdos artificiais, entre tantos
outros.

A principal motivacdo da realizacdo deste estudo se da pela necessidade de
segmentacdo do encéfalo em imagens de RM, permitindo assim estudos dos padrBes da
superficie do cérebro. Através deste trabalho serd possivel o desenvolvimento de outras
pesquisas que possam analisar estruturas, padrdes cerebrais e suas semelhancgas entre
individuos ou grupos de individuos.

A segmentacdo de tecidos do corpo humano é um fator motivacional dada a baixa
resolucdo das imagens utilizadas atualmente em diagnosticos por imagem de RM. O desafio a

ser vencido envolve técnicas mais sofisticadas de segmentagédo e filtragem.



1.5 Contribuicdes

Este estudo apresenta as seguintes contribuicoes:

e desenvolvimento de uma técnica robusta para a segmentacdo e extracdo do

encéfalo em imagens de RM recuperacdo da inversdo (T1 IR GRE); e

e permitir varios trabalhos futuros de analise morfoldgica da superficie cerebral,

bem como padrdes e estruturas.

1.6 Organizacdo

Esta dissertacdo € apresentada em seis capitulos sendo eles: no primeiro capitulo a
introducdo, onde é apresentada uma breve contextualizacdo do trabalho, os desafios
encontrados, a motivacdo e 0s objetivos desta pesquisa. No segundo capitulo discutem-se
algumas das principais pesquisas sobre segmentacdo e extracdo do cérebro bem como a
fundamentacdo tedrica dos principais assuntos que o trabalho trata, incluindo caracteristicas
das imagens médicas. No terceiro capitulo, encontram-se as etapas do método proposto,
informacgdes sobre a base, parametros da segmentacdo manual e critérios utilizados na
validacdo do método proposto. Os resultados e comparacdes do método proposto séo
apresentados no quarto capitulo e, por Gltimo, o quinto capitulo apresenta a conclusdo do

trabalho e as propostas futuras. Em seguida encontram-se as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

2 Pressupostos Teodricos

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos tdépicos fundamentais da
pesquisa desenvolvida. Na primeira parte sdo abordados os conceitos das imagens médicas, da
ressondncia magnética e das imagens de RM na sequéncia de pulso T1 inversdo da
recuperacdo. A segunda parte apresenta a visdo geral da segmentacdo de imagens, bem como
varias técnicas ja utilizadas por autores em trabalhos de segmentacdo e extracdo do cérebro
em imagens de RM. Por fim, é apresentada uma comparacgdo entre alguns dos métodos de

segmentacdo e extracdo do cérebro utilizadas como base neste trabalho.

2.1 Imagens Medicas

Desde a descoberta da radiacdo de raios-X por Wilhelm Conrad Roentgen, em 1895, o
campo da imaginologia médica tornou-se uma enorme disciplina cientifica. A analise dos
dados dos pacientes, adquiridos por modalidades de imagem corrente, como 0 raio-X,
tomografia computadorizada (TC), ressonancia magnética (RM), tomografia por emissdo de
positrons (PET), ultra-som (US), oferecem oportunidades nunca alcancadas antes para o
diagndstico, planejamento e avaliacdo terapéutica [RIT11].

Muitos foram os beneficios que a tecnologia de processamento de imagens trouxe para
a medicina, como a melhora nos diagnosticos e nos tratamentos realizados e também a
possibilidade de realizar melhores planejamentos cirurgicos. Tem por objetivo a avaliagéo
médica de tecidos e fungbes organicas do corpo humano, normais e anormais atraves de

representacdo pictorica.



Os avangos recentes em uma ampla gama de tecnologias de imagens médicas
revolucionaram a forma de visualizacdo dos eventos funcionais e patoldgicos no corpo e
definem estruturas anatdbmicas em que esses eventos ocorrem. Essas tecnologias de imagem
médica permitem imagens 2D e 3D capturando ao vivo as informac6es [HUAOQ9].

A partir do advento da TC (1972), o uso de computadores na medicina tem se
desenvolvido bastante, sendo utilizados principalmente na aquisicdo das imagens. Porém,
varios estudos estdo sendo desenvolvidos com objetivos de melhoramento, segmentacéo,
registro, quantizacéo e reconstrucdo 3D das imagens médicas.

O ajuste dos paramétros no processo de aquisicdo das imagens médicas é essencial
para a realizacdo das analises dessas imagens. A partir das imagens resultantes dos exames
médicos € possivel realizar todo o processamento digital para a interpretacdo, sem
comprometer os resultados ou gerar um diagnostico ndo preciso. Dentro do processamento
digital de imagens ou pos-processamento (termo usual da &rea médica), algumas etapas
podem ocorrer, como destaca [RIT11]:

e melhoramento da imagem: remocdo de ruidos, distor¢bes, heterogeneidades ou

melhoramento de contorno, contraste e outras propriedades;
e segmentacdo: identificacdo ou separagdo de uma estrutura anatdmica ou 6rgéo;

e registro: transformacao espacial de uma imagem de tal forma que ela corresponda

diretamente a uma dada imagem de referéncia;

e quantificacdo: determinacdo de propriedades geométricas (volumes, diametro e
curvatura) ou propriedades fisioldgicas (perfusdo, caracteristicas ou composicao
do tecido);

e visualizacdo: exibicdo dos dados em 2D ou 3D, e

e deteccdo assistida por computador: deteccédo e caracterizacdo de estruturas e lesdes

patoldgicas.

O grande namero de dispositivos de imagens médicas bem como os padrdes adotados
por cada um dos fabricantes tornavam inviavel a integracdo das imagens médicas e a
disponibilidade das mesmas entre os profissionais de salde. Para minimizar esses problemas,
em 1985 foi desenvolvido pelo National Equipament Manufactures Association (NEMA) e

pelo American College of Radiology (ACR) um padréo de imagens médicas que permitisse 0



armazenamento e a comunicacdo entre os diversos equipamentos e softwares envolvidos no
processo.

Primeiramente, esse padrdo chamou-se ACR-NEMA, e apds sua aceitacdo pela
industria e profissionais da area medica, tornou-se o padrdo DICOM. Cada arquivo DICOM
tem um cabecalho contendo entre outros itens, informagcfes demograficas do paciente,
parametros de aquisicdo, identificadores de operacdo e dimensdes da imagem. A outra parte
do arquivo contém os dados de imagem DICOM.

O padrdo DICOM facilita a interoperabilidade entre os equipamentos de imagens
médicas, especificando protocolos para as comunicag¢fes de rede; sintaxe e semantica de
comandos e informagdes associadas que podem ser trocados; para 0s meios de comunicagéo,
um conjunto de servi¢os de armazenamento de midia, bem como um formato de arquivo e
uma estrutura de diretérios médicos para facilitar o acesso as imagens e informacoes
[NEMO6]. Pensando ainda em melhorar o gerenciamento das imagens médicas, foi criado o
PACS (Picture Archiving and Communication System), que é composto por um conjunto de
computadores, periféricos e aplicativos que sdo utilizados na aquisi¢do, transmissdo,

armazenamento, visualizacdo e gerenciamento de imagens médicas.

2.1.1 Ressonancia Magnética (RM)

A ressonancia magnética (RM) é uma modalidade de imagem médica relativamente
recente. Embora o fenbmeno fisico da ressonancia magnética nuclear (NMR) é conhecido
desde o inicio da década de 1940, sua aplicacdo pratica para o0 campo da imaginologia médica
so foi realizado em 1973, quando Paul C. Lauterbur fez a primeira imagem de NMR através
da introducdo de gradientes no campo magnético. Em 1974, Peter Mansfield apresentou a
teoria matematica para digitalizacdo rapida e reconstrucdo de imagens. Lauterbur e Mansfield
dividiram o Prémio Nobel de Medicina e Fisiologia em 2003 [SUEQ9].

A RM apresenta vantagens em relacdo a outras técnicas de imagem: permite
proporcionar dados tridimensionais (3D) com elevado contraste entre tecidos moles [YONO1].
Ao contrario de exames convencionais como raio-X e TC, a RM néo depende de radiagéo
ionizante. Em vez disso, a RM utiliza um poderoso campo magnético, pulsos de radio
frequéncia e um computador para produzir imagens detalhadas de 6rgédos, tecidos moles, 0sso
e de outras estruturas internas do corpo. As imagens podem entdo ser examinadas em um

monitor de computador, impressas ou copiadas para CDs e pendrives [Y110].



Na figura 2.1, é possivel observar os planos de cortes (slices) do encéfalo que sdo
realizados pelos aparelhos de RM.
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Figura 2.1: Visdo dos planos de cortes do encéfalo realizados pelos aparelhos de RM. (a) Plano
Axial. (b) Plano Sagital. (c) Plano Coronal [GIO15].

De acordo com [AMAO1], a técnica fundamenta-se em trés etapas:

¢ alinhamento - propriedade magnética de nucleos de alguns d&tomos que tendem a se
orientar paralelamente a um campo magnético. O nlcleo de hidrogénio (préton) é
o elemento utilizado para produzir imagens em seres humanos. Para que os atomos
sejam orientados € necessario um campo magnético intenso (normalmente 1,5
Tesla).

e excitagdo - através da vibracdo dos nucleos de hidrogénio o aparelho emite uma
onda eletromagnética na mesma frequéncia, fazendo com que ocorra uma
transferéncia de energia da onda emitida pelo aparelho para os atomos de

hidrogénio (fendbmeno conhecido como ressonancia).

e deteccdo de radiofrequéncia - é a geracdo da imagem. Apds a energizacdo dos
nucleos, o equipamento detecta as ondas e determina a posicdo no espaco € a

intensidade de energia.

O contraste nas imagens é baseado em primeiro lugar nas propriedades dos diferentes
tecidos relacionados a densidade de nucleos de hidrogénio e aos tempos de relaxamento dos
nacleos de hidrogénio naquele material. Basicamente, existem trés tipos de sequéncias de
pulsos para as imagens (T1, T2 e PD) e elas sdo controladas por parametros fornecidos pelo
operador, tempo de eco e o tempo de repeticdo [MILO3]. A energia transferida aos prétons
pelo pulso de radiofrequéncia é transferida ao ambiente ou quadratura e é chamada de

relaxacdo Spin-rede, sendo que as imagens T1 representam o0 tempo necessario para que a
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magnetizacdo longitudinal recupere seu valor inicial (tempo de relaxacdo longitudinal). As
imagens T2 representam a velocidade com que a magnetizacdo transversal diminui e €
chamada de tempo de relaxacgdo transversal ou tempo de relaxacdo Spin-Spin. Nas imagens
PD, os constrastes T1 e T2 precisam ser diminuidos para que domine a ponderacdo por
densidade protdnica, sendo esta obtida pela diferenca entre os nimeros de protons livres de
hidrogénio por unidade de volume naquele paciente [WES13].

As imagens ponderadas em T1 séo utilizadas para representar a anatomia, a substancia
branca é mais clara que a cinzenta e areas com alto conteudo protéico e tecido adiposo em
geral tem mais sinal. As imagens ponderadas em T2 s&o mais utilizadas em estudos de
processos de mudanca de fungdes do organismo, onde os liquidos (liquor), desmielinizacdo e
areas de edema no tecido cerebral se mostram mais claros. Em imagens ponderadas em
densidade protdnica (PD) o contraste € observado pela quantidade de protons de um elemento,
por exemplo, gordura e o fluido espinhal possuem alta densidade de prétons [MILO3]
[AMAO1].

(a) (b) (©)
Figura 2.2: Exemplos de imagens de RM cerebrais. a) Imagem ponderada em T1. b) Imagem
ponderada em T2. ¢) Imagem ponderada em PD [MILO3].

Alguns tipos de agentes de contraste também podem ser utilizados na RM para realcar
determinadas areas da imagem. Dois tipos de agentes sdo utilizados, sendo que o primeiro,
gadolinio, tem a mesma biodistribuicdo dos agentes de contraste da TC e ndo é capturado
pelas células. O segundo tipo, 6xido de ferro, é absorvido pelas células especificas como é o
caso de agentes de contraste (marcadores radioativos) na medicina nuclear [SUEQ9].

As principais vantagens do uso de ressonancia magnética sobre TC sdo a nao

utilizacdo de radiacGes ionizantes e a possibilidade de usar agentes de contraste intrinsecos
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através de variacBes nos tempos de espera entre emissdes de radiofrequéncia. Assim, 0s
contrastes produzidos em tecidos moles s&o superiores aos obtidos por outras modalidades de
aquisicdo de imagens [MILO03]. Apesar de representar menor risco para a saude, visto que a
RM pode ser utilizada em gestantes, pacientes com claustrofobia ou com marcapassos e/ou
objetos metélicos dentro do corpo (parafusos de fixagdo, proteses, etc) tem limitacdes a esse
tipo de exame.

2.1.2 Imagens de RM T1 Inversédo-Recuperacéo (IR)

As sequéncias de pulso permitem controlar o modo pelo qual o sistema aplica pulsos e
gradientes, determinando a qualidade e a ponderacdo da imagem. A sequéncia de pulso pode
ser entendida como uma série de pulsos de radiofrequéncia (RF), aplicagdes de gradiente e
intervalos de tempo de intervencdo que sdo cuidadosamente coordenados para gerar um tipo
especifico de contraste da imagem [WES13].

A técnica de inversdo-recuperacao (IR) foi desenvolvida logo no principio da RM para
fornecer bom contraste T1 em sistemas de baixo campo, porém, como 0s tempos de
escaneamento eram longos e com a utilizacdo de sistemas de alto campo, essa sequéncia
acabou tornando-se redundante. Com o avanco nos aparelhos de RM a sequéncia de pulso T1
IR GRE deixou de ser invidvel do ponto de vista econdémico, podendo ser incluida nas
aquisicdes de rotina [GEO15].

Segundo [MEY96], as imagens de RM T1 IR GRE promovem um melhor realce entre
substancia cinzenta e branca no nivel das circunvolucgdes entre 0s giros, pois a dgua que esta
contida na regido cortical, concentrada principalmente no citoplasma dos neurénios e das
células gliais, apresenta um maior realce quando se procede uma recuperac¢do da inversao para
formar o sinal que daré origem a imagem por RM.

A recuperacdo de inversdo € uma sequéncia que se inicia por um pulso de inversdo de
180°, isto é, do vetor de magnetizacao efetiva (VME), até a saturacdo plena. Ao se neutralizar
0 pulso de inversdao, o VME relaxa de volta ao eixo By, quando entdo um novo pulso de
excitacdo de 90° ¢ aplicado. A imagem obtida através desta seqiiéncia e fortemente ponderada
em T1 e ela demonstra com muita clareza a anatomia [WES13]. A imagem gerada por essa
sequéncia apresenta um forte contraste em T1, caracteristico dessas imagens. Cada tecido tem
uma intensidade de magnetizacdo longitudinal dependendo do seu T1, o que explica as
diferencas de contraste encontradas nas imagens obtidas por essa ponderacdo [GEO15].
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(@) (b) (©

Figura 2.3: Imagem de RM na sequéncia de pulso T1 IR. a) Imagem no plano axial. b) Imagem no

plano sagital. ¢) Imagem no plano coronal.

As imagens de RM na sequéncia T1 IR permitem uma melhora no contraste das
imagens enfatizando as diferencas entre as substancias presentes no cérebro, possibilitando
uma identificacdo mais facilitada dos sulcos e giros (figura 2.3). A escolha desta sequéncia de
imagem vem de encontro aos objetivos deste trabalho, cujo propésito é segmentar o encéfalo

permitindo assim a definicdo da superficie anatdmica do cérebro.

2.2 Segmentacao de Imagens

A segmentacdo de imagens € uma tarefa comum e uma das mais dificies da area de
processamento digital de imagens [FAC96][HUAO06a]. E aplicada em multiplas &reas, como
na medicina, nas industrias, em imagens de satélite, reconhecimento de padrdes, visdo
computacional, entre outras.

O processo de segmentacdo consiste em subdividir a imagem em ‘“unidades
significantes” que podem ser regides, bordas e texturas com atributos similares. Seu objetivo é
simplificar ou alterar a representacdo de uma imagem, com a finalidade de facilitar sua
analise, eliminando informacdes irrelevantes e preservando as que auxiliam na compreensdo
da imagem [FAC96].

Até hoje ndo existe uma teoria Unica de segmentacdo de imagens, pelo contrario,
existem mudaltiplas abordagens. Para realizar uma boa segmentacdo, Haralick e Shapiro
estabeleceram algumas diretrizes de qualidade, sendo [HAR85][WAN98]:
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e as “unidades significantes” de segmentacdo de uma imagem devem ser uniformes
e homogéneas em relacdo a algumas caracteristicas, tais como escala de cinza ou

textura,;

e as “unidades significantes” interiores devem ser simples e sem muitos pequenos
orificios;

e as “unidades significantes” adjacentes de uma segmentacdo devem ter valores
significativamente diferentes no que diz respeito a caracteristica em que eles sdo

uniformes; e

e 0s limites de cada unidade significante devem ser simples, ndo irregulares e devem

ser espacialmente precisos.

Em geral, as primitivas usadas nas abordagens de segmentacdo sdo naturais e pode-
se dividir as abordagens de segmentacao em trés categorias: por regido; contorno ou textura;

A segmentacdo por regiGes permite a classificacdo de uma imagem através de
caracteristicas espaciais, verificando se um determinado ponto pertence a uma regido. “Uma
regido pode ser definida como sendo um conjunto de pontos que respeitam um mesmo
predicado de homogeneidade. A escolha da propriedade de homogeneidade é com certeza o
parametro decisivo para extrair boas regides” .[FACO1]

A deteccdo de regiBes numa imagem pode ser feita com um dos dois objetivos:
e extrair uma determinada regido; e

e dividir (particionar) a imagem num conjunto de regides disjuntas cuja unido

representa a imagem inteira.

Existem algumas técnicas comumente utilizadas na segmentacdo por regido, como
crescimento de regides (Region Growing), divisdo e fusdo (Split and Merge), limiarizagédo
(Threshold) e bacias hidrograficas (Watershed).

A segmentacdo por contorno consiste em localizar pontos onde ocorram estas
mudangas bruscas entre os niveis de cinza [PINO5], permitindo assim a identificacdo dos
objetos. Um contorno, ou borda, representa a fronteira entre duas regides caracterizada pela
mudanca brusca do nivel de cinza entre duas regides relativamente homogéneas. Ele pode
aparecer como uma sequéncia de pontos, uma linha, um segmento, uma curva ou uma forte

variagdo do nivel de cinza médio.
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Normalmente, as abordagens de segmentacdo por contorno seguem alguns passos
como o calculo das bordas de uma imagem contendo todos os contornos ( plausiveis ) de uma
imagem original , em seguida processar 0s contornos da imagem de modo que apenas oS
objetos com limites fechados permanecam, e por fim gerar a imagem segmentada. O
problema muitas vezes estd em transformar um contorno em uma imagem de limites
fechados, pois em alguns casos, este processo requer a remogao de arestas que sdo causadas
por ruidos ou outros artefatos.

A segmentacdo por textura permite a colocacdo em evidéncia dos motivos da
imagem, considerando-se as propriedades de regularidade e de repeticdo de um padréo
[TAM78]. A nocdo de textura supde que o motivo seja um agrupamento aleatério ou ndo
aleatério de subconjuntos da imagem; as entidades detectadas sejam uniformes e tenham
aproximadamente as mesmas dimens@es em qualquer lugar da imagem; e o motivo local seja

repetido numa regido comparativamente larga em relagéo ao tamanho desse motivo;

2.2.1 Métodos de Segmentacdo do Cérebro em Imagens de RM

Véarios métodos de segmentacdo de imagens cerebrais através de RM surgiram nos
ultimos anos, nesta se¢do sao apresentados alguns dos estudos mais recentes. O objetivo deste
estudo é demonstrar quais sdo as técnicas mais utilizadas e que contribuiram para o
desenvolvimento deste trabalho. Alguns métodos existente seguem abordagens por
limiarizacdo, baseados em regido, deteccdo de bordas, métodos de agrupamento, etc.

Zhang [ZHAO7] apresenta um método de segmentacdo de imagens cerebrais baseado
em algoritmos genéticos. O método realiza uma analise quantitativa dos tecidos cerebrais,
classificando-os como massa cinzenta (GM), massa branca (WM) e liquor (CSF). E proposto
um método que utiliza o agrupamento K-means objective function combinado com algoritmo
genético.

Segundo Zhang [ZHAOQ7], varios estudos recentes foram desenvolvidos com o
objetivo de melhorar os métodos de agrupamento do Fuzzy C-Means (FCM), porém a Unica
coisa que conseguiram foi aumentar a velocidade de processamento e ndo a precisdao do
mesmo. A insercdo de algoritmos genéticos na segmentacdo de imagens médicas se da pela
excelente capacidade de busca do 6timo global.

O método opera fatia por fatia através de trés passos principais, remoc¢éo dos tecidos
ndo cerebrais, utilizando o método proposto por Osher e Sethian [OSH88], correcdo do viés,
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através do método de Wells [WEL96], e a classificacdo dos tecidos cerebrais, realizada pela
combinacdo do K-means objective function com algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos utilizados por [ZHAOQ7] séo divididos em quatro etapas,
como: codificacdo dos individuos e Inicializacdo da populacédo, funcéo fitness, concepcao da
operacdo genética e conjunto de pardmetros de controle. A influéncia dos quatro parametros
foi testada pela capacidade do algoritmo genético encontrar o 6timo global para imagens de
RM do cérebro parecidas. Os testes foram aplicados em 20 imagens do cérebro humano no
plano coronal disponiveis no repositorio de segmentacdo do cérebro na internet (IBSR) com
segmentacdo padrdo. As imagens de RM foram adquiridas pelo GE Signa MR System com 1,5
tesla, tendo os seguintes parametros: TR = 50 ms, TE = 9 ms, angulo de inclinagdo = 50
graus, FOV = 24 centimetros, espessura de corte = contigua 3.0mm e matriz = 256x256. O
desempenho do método de segmentacdo foi avaliado por comparacdo com o algoritmo fuzzy
c-means (FCM) e obteve precisdo maior em 3,21%.

No trabalho de Huang [HUAO6b] uma técnica de segmentacao hibrida que incorpora
modelos estatisticos e geométricos em um esquema unificado é apresentada para a
segmentacdo dos tecidos cerebrais a partir de imagens de RM. Para tanto, foi ajustado o
método de contorno ativo geodésico, combinando as probabilidades dos voxelwise com
gradientes de imagem e informacdes da curvatura para segmentar os tecidos da massa
cinzenta (GM) e da massa branca (WM).

Antes do processamento da RM, foi utilizada a ferramenta brain extraction tool (BET)
para a remocdo do cranio e do fundo da imagem. A ferramenta utiliza um modelo de
superficie deformavel para a segmentacdo automatica e a estimativa do centro de gravidade.
Para resolver problemas encontrados no BET, o autor cita o desenvolvimento de um
algoritmo de extracdo préprio. Um filtro de reducdo de ruido € entdo introduzido para
melhorar o formato da imagem da relacdo sinal-ruido (SNR). Como a informacdo de borda é
essencial para a propagacdo de contorno ativo, um filtro de difusdo anisotrépica de
preservacao da borda é aplicado.

Para determinar a probabilidade de cada voxel pertencer a certo tipo de tecido, analisa-
se 0 histograma de intensidade da imagem. Cada tipo de tecido ¢ modelado por uma
distribuicdo Gaussiana com a média determinada pela posicdo do pico e a variancia
determinada pela largura. Com base nas médias das estimativas de intensidade, derivadas das

estruturas em arvore do algoritmo K-means, para a matéria cinzenta (GM), substancia branca
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(WM) e liquor (CSF), sdo gerados trés modelos gaussianos para o histograma de intensidade
usando o algoritmo de maximizagao da expectativa (EM) obtendo os conjuntos de parametros
e mapas de probabilidade, que mostram a probabilidade de cada voxel ser de cada classe.

Um framework de contorno ativo geodésico transforma o problema tradicional de
minimizagdo de energia no espago de Riemannian. O contorno inicial é definido por meio do
mapa de probabilidade, escolhendo um contorno adequado para cada regido, e depois sdo
realizados o afinamento morfologico e o desbaste. Foi proposta uma modificacdo na funcéo
caracteristica que é ponderada com base na probabilidade dos voxels.

A funcdo ponderada determina a propagacdo ou o encolhimento do contorno para
estabilizar a convergéncia da solugdo. A probabilidade do tecido é de 0,5 e é usada como um
ponto de mudanca para a direcdo da evolucdo, porque quando a probabilidade posterior de um
voxel € superior a 50%, a competicdo e a classificacdo entre tecido/ndo-tecido pode ser
determinada. A funcdo de ponderacdo proposta € derivada da fungdo sigmoide e cada
contorno tem o seu proprio mapa de caracteristica baseada na funcdo de caracteristica
proposta. Segundo Huang [HUAOQG6b], a combinacdo de informacdes estatisticas e geométricas
no processo de segmentacdo pode gerar resultados mais confiaveis.

Nos testes de [HUAO6b] foram utilizados 18 volumes sintéticos obtidos a partir da
base de dados de simulagdo de cérebro BrainWeb. Os dados ponderados em T1possuem
espacamento de 1Imm. O nivel de ruido varia de 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 9%, e a intensidade
ndo uniforme varia em 0%, 20% e 40%. Outros 20 conjuntos de imagens segmentados
manualmente foram fornecidas pelo centro de analise morfométrica do Massachusetts
General Hospital (repositorio de segmentacdo do cérebro na internet - IBSR), sendo que
destes, foram selecionados apenas 10 devido a problemas com heterogeneidade e intensidade
dos demais. Nas imagens da base BrainWeb o método de [HUAO6b] apresentou resultados de
91,40% para a GM e 94,45% para WM e na base IBSR obteve 80,03% de similaridade para a
GM e 83,69% para a WM.

O método proposto por Somasundaram [SOM12a] segmenta o cerebro através do
método da transformada rapida de Fourier (FFT), removendo os ruidos de baixa intensidade.
As imagens ponderadas em T2 sdo primeiramente transformadas para o dominio da
frequéncia. A multiplicacdo da FFT com filtro de passa alta, gera a imagem filtrada. O inverso
da funcao transformada € utilizado para obter a parte real da imagem filtrada. Por meio da

técnica de limiarizagdo, foram removidas as baixas intensidades da imagem filtrada. A técnica
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largest connected component (LCC) juntamente com a rotulagem é usada para obter a
mascara a partir da qual o cérebro é segmentado.

Somasundaram [SOM12a] utilizou um volume de RM ponderado em T2 no plano
axial do conjunto de dados coletados a partir do Whole Brain Atlas (WBA) mantido pelo
departamento de radiologia e neurologia em Brigham e do hospital da mulher, Harward
Medical School, Boston, EUA. Este conjunto de dados contém 55 fatias, cada uma com 5 mm
de espessura e tamanho de 256x256 pixels. Os resultados do método apresentam o valor
médio do coeficiente de Jaccard igual a 0.0998 e o valor do coeficiente de Dice de 0.999. A
taxa de falsos positivos média é aproximadamente 0, e a taxa de falso negativo é 0,002.

Selvaraj [SEL10] prop8e uma abordagem de segmentacdo do cérebro atraves de
imagens de RM ponderadas em T1. Esse método é baseado na limiarizacdo por intensidade e
visa obter os limites entre o liquor (CSF), massa cinzenta (GM), massa branca (WM) e outros.
Primeiramente faz-se a remocdo do cranio por algoritmos de morfologia matemaética (erosao e
dilatagdo e suas composicOes, de abertura e de fechamento) e posteriormente inicia-se a
segmentacdo cérebro. O CSF é segmentado usando uma transformacao polinomial ortogonal.
Por fim, a massa cinzenta e as regides de massa branca na RM sdo segmentadas com base nos
valores de intensidade.

A abordagem de [SEL10] possui duas etapas, um é o pré-processamento e 0 segundo é
a segmentacdo. Os passos para a remocdo do cranio consistem na binarizacdo de cada
imagem; operacOes de abertura e fechamento em cada imagem da sequéncia; e aplicar a
mascara binaria para a imagem de RM recebida como entrada. A partir da mascara obtida,
aplica-se a imagem original e como resultado a imagem do cérebro é gerada sem o cranio.
Para segmentar o CSF aplica-se a transformacdo polinomial ortogonal sobre a imagem
resultante da remocdo do cranio.

Na segmentacdo da GM e da WM, como entrada utiliza-se a imagem resultante da
remocao do cranio e aplica-se o filtro Gaussiano para suavizar a imagem. Em seguida, a
imagem binarizada é submetida aos operadores morfologicos binarios de abertura e
fechamento que sdo aplicados principalmente para o propdsito de remover qualquer um dos
obstaculos e ruidos da imagem. O método de [SEL10] utilizou imagens de RM da base
BrainWeb.

El-Aff [ELA12] apresenta um método de segmentagéo dos tecidos cerebrais atraves de

imagens por tensor de difusdo (DTI). Alguns métodos de segmentagdo, como Otsu, K-Means
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e Modas Condicionais Iterativas (ICM) sdo utilizadas para distinguir os trés componentes do
cérebro que sdo a massa cinzenta (GM), massa branca (WM) e liquor (CSF). Para a separacao
dos componentes do cérebro foi empregada a quantificacdo por difusdo de Volume (DV) na
segmentacdo do CSF e ndo-CSF utilizando o método ICM. A segmentacao de WM e ndo-WM
é feito usando o método ICM, empregando a anisotropia fracional (FA) nas imagens apés a
remocdo da CSF. Antes do processo de segmentacdo, todas as matérias ruidosas e outros
tecidos (couro cabeludo, cranio e pele) séo removidos.

Os conjuntos de dados utilizados [ELA12] foram adquiridos do site do John Hopkins
Medical Institute e sdo compostos por volumes de cérebros de dados DTI. Cada volume DTI
contém 50 fatias de 256x256 voxels por fatia e possui 35 orientagbes de gradiente para
calcular dados dos tensores. Em cada fatia, o voxel possui dimensdes de 0,9375 x 0,9375 mm
e 0 espaco entre duas fatias sucessivas é de 2,5 mm.

Segundo [ELA12], referindo-se ao erro relativo calculado, os melhores valores para a
segmentacdo de CSF e ndo-CSF seriam: Otsu4-DV (17%), K-Means4-DV (16%), ICM4-MD
(12%) e-ICM2 DV (18%). As taxas de CSF, WM e GM nos mapas finais de agrupamento
foram quase 18%, 34% e 48%, respectivamente.

O trabalho de [WEG11] propde um algoritmo de segmentacdo do cérebro através da
abordagem por crescimento de regiGes com objetivo de segmentar a area do cérebro afetada
por um tumor. A escolha da abordagem por crescimento de regifes se da em particular pela
necessidade de informacbes mais precisas de lesdes cerebrais, obtendo como resposta o
tamanho e o volume das lesdes.

O algoritmo apresentado por [WEG11] funciona em cinco etapas principais,
melhoramento da imagem, um filtro de mediana é aplicado para reducdo de ruidos da
imagem; construcdo do classificador de pixel baseado em conhecimento, desenvolveu-se um
modelo de classificacdo de pixels simples, considerando trés parametros, como a intensidade
de um pixel central em um kernel, a média aritmética e o padrdo desvio dos pixels adjacentes;
remocdo de informacgfes redundantes conectadas com as bordas de areas distintas, mas
semelhantes através da intensidade; extracdo do cérebro e do tumor por meio do crescimento
de regibes no conjunto de dados de RM 3D, sendo que a indicagdo da semente inicial para a
segmentacdo do tumor cerebral necessita de interacdo humana. O crescimento € limitado pelo
limiar que determina o valor da diferenca admissivel de intensidade entre o ponto inicial e o

préximo pixel candidato, sendo que no trabalho de [WEG11] o valor escolhido foi fixado em
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0,2; e por fim, o pds-processamento, que visa eliminar ruido e pequenos fragmentos do
processo de segmentacdo. Para tanto sdo utilizados o filtro de mediana e as operacOes
morfologicas de eroséo e dilatacao.

[WEG11] utilizou-se de conjuntos de dados de RM composto de cerca de 20 a 25
arquivos, correspondentes as fatias do cérebro humano com resolugdo de 512x512 pixels. Os
dados foram armazenados como imagens em tons de cinza, codificados em 16 bits. Os
resultados da segmentacdo do cérebro sdo apresentados somente de maneira visual, ndo
apresentando comparaces estatisticas.

No trabalho de Tian [TIA10], o objetivo é segmentar as estruturas dos tecidos
cerebrais. O algoritmo de segmentacédo é baseado em rede neural SOM (self-organizing map)
com compressdo no pré-processamento através da transformada wavelet. A ideia da
compressdo de imagem originou-se da teoria da estrutura piramidal, o que pode aumentar a
representacdo de extracdo de caracteristicas de imagem mais tarde sem afetar as informacdes
da estrutura do tecido cerebral. Em comparagdo com o método tradicional individual de rede
SOM, o método hibrido pode melhorar a qualidade da formacéo da rede através da aplicacao
de informacéo estatistica da intensidade dos pixels da imagem comprimida como vetores de
entrada da rede.

A compressdo da imagem com transformada de Wavelet foi utilizada para reduzir o
tempo de treinamento da rede neural sem afetar estrutura anatdmica do tecido cerebral. As
caracteristicas sdo extraidas em um vetor estatistico normalizado bidimensional, sendo a
média e a variancia de um pixel e dos seus 8 vizinhos. O vetor é utilizado como entrada da
rede neural SOM podendo reduzir o tamanho da rede e acelerar o treinamento e execugé&o.

A ideia basica por trds do método SOM é mover o0s pesos em direcdo ao centro dos
clusters através da atualizacdo dos pesos de cada valor de entrada. Quando se usa uma
imagem como sinal de entrada para um método SOM, é gerado uma matriz com dimensdes da
imagem e cada posicdo possui um valor para o nivel de cinza. O vetor € considerado a entrada
da rede. Em seguida, 0 SOM realiza 0 agrupamento ndo supervisionado em quatro classes
(para imagens de RM normais do cérebro): massa cinzenta, massa branca, liquor e fundo. Nas
imagens de tumores, os pixels sdo classificados em: tecidos normais, tumor, edema e necrose,
se presente. O mapeamento pode ser realizado usando o treinamento de maxima
probabilidade, um esquema de aprendizado supervisionado. O método consiste em contar as

melhores unidades correspondentes no mapa correspondente aos dados de treino [TIA10].
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No trabalho de [TIA10] foram utilizadas duas imagens de RM do cérebro da base
BrainWeb. O ruido é de 0% e 5%, respectivamente, e a intensidade ndo uniforme é de 0% e
20%, respectivamente. Todos o0s conjuntos de dados sdo imagens de RM do cérebro
ponderadas em T1 com fatias de 1,0 mm, e os tamanhos das imagens sdo de 258x258. Nao é
apresentado resultado quantitativo no trabalho de Tian, somente analise visual da aplicacéo do
método.

2.2.2 Meétodos de Extracdo do Cérebro em Imagens de RM

Na literatura sdo encontrados métodos que sdo definidos como extratores de cérebro,
essa classificacdo se da pelo entendimento dos autores de que serdo segmentadas todas as
fatias de cada uma das imagens de RM e posteriormente o resultado sera o cérebro extraido.
Mesmo com a classificacdo dada pelos autores, dentro da area de processamento digital de
imagens, entende-se que esse processo é considerado como a segmentacao do cérebro. Alguns
dos métodos mais relevantes de extracdo do cérebro através de RM sdo apresentados nesta
secao.

O trabalho de Smith [SMI102] apresenta um método automatizado para a segmentacao
completa do cérebro e ndo cérebro, sendo que este ndo tem a intencdo de modelar a superficie
do cérebro, por exemplo, realcando os sulcos ou separando cértex do cerebelo. O método
busca primeiramente a intensidade minima e méaxima, ignorando um pequeno nimero de
voxels com valores muito diferentes do resto da imagem. As intensidades sdo analisadas
através do histograma da imagem, assim t2 é a intensidade minima (abaixo de 2% do
histograma acumulado) e t98 é a intensidade maxima (acima de 98% do histograma
acumulado). Apds a anélise das intensidades, é escolhido um limiar (t) aproximado a fim de
distinguir massa encefélica e fundo. Este t € ajustado para estar 10% do caminho entre t2 e
t98.

Através do limiar t, o centro de gravidade (COG) da imagem do cérebro/cabeca é
estimado, onde os voxels com intensidade maior do que t tem sua intensidade (massa)
utilizada em uma soma ponderada das posi¢cdes. Em seguida é estimado o raio da média do
cérebro/cabeca, servindo para inicializar o modelo de superficie do cérebro, gerando assim
um cérebro esférico. Finalmente, é possivel encontar a intensidade média (tm) de todos os

pontos dentro da esfera do raio estimado e centrado no COG estimado.
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Na fase seguinte do método de [SMI02], a superficie do cérebro é modelada por um
mosaico de superficie usando triangulos ligados. No modelo inicial é tecida uma esfera,
comecando com um icosaedro e iterativamente subdividindo cada triangulo em quatro
triangulos menores, enquanto ajusta cada distancia do vertice a partir do centro para formar
uma superficie tdo esférica quanto possivel. Inicialmente a esfera é centrada no COG, com
seu raio definido para a metade do raio estimado do cérebro/cabeca, permitindo que a

superficie possa crescer.

Figura 2.4: Exemplos tipicos de malha de superficie gerados [SM102].

O modelo proposto apresenta uma limitacdo quanto a auto-intersec¢do dos pontos da
superficie do cérebro, sendo que no algoritmo apresentado raramente 5% dos pontos resultam
em auto intersec¢do. Melhorar este valor é extremamente caro computacionalmente, uma vez
gue envolve a comparacdo da posicdo de cada vértice com a de qualquer outro em cada
iteracdo. A alternativa mais viavel seria executar o algoritmo padrdo e, em seguida, executar

uma verificagdo de auto intersecgéo.
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Figura 2.5: Exemplos do desenvolvimento de modelos de superficie com repeticdo interativa
[SMI02].

Smith [SMI02] também realiza a estimativa da superficie do crénio apds a
identificacdo do cérebro pela ferramenta BET.

Smith realizou véarios testes quantitativos e objetivos de BET, sendo utilizadas 45
imagens de RM, tomadas a partir de 15 scanners diferentes (a maioria entre 1.5 Tesla e 3
Tesla, de 6 fabricantes diferentes), com grande variedade de espessuras de corte (de 0,8 a 6
mm) e sequéncias variadas (35 T1-weighted, 6 T2-weighted e 4 PD-weighted). Foi realizada
também a segmentacdo manual dessas imagens em cérebro/ndo cérebro e foram testadas
contra as ferramentas BET v.1.1 e dois outros métodos automatizados (AFNI v.2.29 e BSE
v.2.09). Os resultados dos trés métodos foram avaliados utilizando uma formulacéo simples
de erro de 0,5 x 100 x volume (total ndo interseccao)/volume(mascara manual). Na figura 2.6

é possivel observar o percentual de erro médio.
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Figura 2.6: Percentual de erro médio da extragdo automatizada do cérebro e da extracdo manual do

cérebro com imagens de RM T1-weighted [SMI02].

O método proposto por [SMI02] demonstrou ser bastante interessante na tarefa de
extracdo do cérebro. Além de ser automatizado, apresenta bons resultados em varios tipos de
imagens de RM (T1, T2 e PD). A ferramenta BET também é bastante agil, leva cerca de 5 a
20 segundos para realizar o processo.

Rex [REX04] prop6s um meta algoritmo de extracdo do cérebro (BEMA) que executa
quatro algoritmos de extracdo e um procedimento de registro de volume linear em paralelo
para combinar os resultados de forma inteligente e obter melhores resultados. Usando um
atlas space, BEMA executa uma andlise voxelwise de dados de treinamento para determinar a
Otima combinacdo booleana dos algoritmos de extracdo para produzir o resultado.

O processo de registro € utilizado para gerar um atlas cerebral e identificar qual dos
algoritmos funciona melhor em cada regido anatbmica. Os extratores utilizados em BEMA
incluem: Brain Surface Extractor (BSE), Brain Extraction Tool (BET), 3dIntracranial e MRI
Watershed. Para os registros dos volumes foi utilizado o FMRIB's Linear Image Registration
Tool (FLIRT).

O pre-processamento dos conjuntos de dados para cada um dos algoritmos de extracao
foi realizado comegando com o registro FLIRT da média de ICBM152 para cada imagem.
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Uma mascara de cérebro € refeita para identificar uma regido que deve conter o cérebro todo,
através do alinhamento de 200 imagens de individuos de ICBM152 limitando o espaco do
cérebro. O volume resultante é passado, em paralelo, a BSE e BET para a extracdo. A
ferramenta 3dIntracranial é utilizada no BEMA para estimar a localizacdo do cérebro de
forma aproximada, tendo como finalidade estimar os limites de intensidade de massa cinzenta
e massa branca. O classificador de volume parcial (PVC) é utilizado para classificar o cérebro
estimado em massa cinzenta, substancia branca e CSF. O volume normalizado é processado
com MRI Watershed e a méascara resultante € novamente amostrada de volta para o espaco
nativo com interpolacdo do vizinho mais préximo.

O resultado individual dos 4 extratores de cerebro sdo combinados pelo BEMA para
gerar uma mascara final do cérebro. Para determinar qual a combinacdo de extratores
funciona melhor em cada localizacdo anatémica, foi implementada uma etapa de treinamento.

A base de dados utilizada por [REX04] é composta por 275 imagens de T1-weighted
de RM da cabeca, obtidas por trés tipos diferentes de scanner com cinco protocolos de
varredura diferente. As imagens foram obtidas através do International Consortium for Brain
Mapping (ICBM), Center for Neuroscientific Innovation and Technology (ZENIT),
Neuroimaging, Visualization, and Data Analysis group (NEUROVIA), Institute of Psychiatry
Denmark Hill (IPDH) e Long Island Jewish Medical Center (LIJMC). Do total de imagens,
cada uma das bases forneceu algumas imagens, sendo: base ICBM - imagens de 50 pessoas
(23 homens e 27 mulheres); base IPDH - imagens de 53 pessoas (30 homens e 23 mulheres);
base LIJMC — imagens de 96 pessoas (62 homens e 34 mulheres); base ZENIT — imagens de
60 pessoas (30 homens e 30 mulheres); e base NEUROVIA — imagens de 16 pessoas (8

homens e 8 mulheres).

Tabela 2.1: Informagdo da aquisi¢do das imagens [REXO04].

Data set Scanner Voxel size (mm) Acquisition Acquisition sequence

plane
ICBM 3 T General Electric 0.9375 x 0.9375 x 1.2 Sagittal 3D-SPGR, TR = 24 ms, TE = 4 ms, FA = 35°
[PDH 1.5 T General Electric 0.78125 x 0.78125 x 1.5 Coronal 3D-SPGR, TR = 35 ms, TE = 5 ms, FA = 35°
LIUMC 1.5 T General Electric 0.86 % 0.86 X 1.5 Coronal 3D-SPGR with inversion recovery,

TR = 147 ms, TE =55 ms

ZENIT 1.5 T General Electric 0.97 x 0.97 x 1.5 Sagittal 3D-SPGR, TR = 24 ms, TE = 8 ms, FA = 30°
NEUROVIA 1.5 T Siemens 0.86 x 0.86 x 1.0 Transverse 3D-FLASH, TR = 35 ms, TE = 6 ms, FA = 45°

BEMA foi treinado com 25 imagens do conjunto ICBM, 27 do IPDH, 48 do LIJMC,
30 do ZENIT e 10 do NEUROVIA, sendo separados em trés grupos para treinamento e testes.
As imagens de treinamento de ICBM, IPDH, e LIJMC foram combinadas em um conjunto de
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100 imagens para produzirem uma Unica chave de combinacdo para os trés conjuntos de
andlises. As imagens de ZENIT e NEUROVIA foram mantidas separadas do primeiro grupo e
de cada uma delas para produzir duas combinacdes adicionais para seus respectivos conjuntos
de dados. Um unico conjunto de treinamento adicional foi derivado usando 10 imagens de
cada um dos cinco conjuntos de dados para testar o0 meta-algoritmo em todos os conjuntos de
dados.

As imagens restantes foram usadas para testar o BEMA e o0s extratores. Foram
executados 135 testes para cada extrator e 0 BEMA foi executado em 99 imagens de teste de
ICBM, IPDH e LIJIMC usando as combinacGes geradas no treinamento. Na base ZENIT,
BEMA foi executado em 30 imagens de teste e na base NEUROVIA, foi executado em 6
imagens. Além disso, BEMA foi executado usando todas as 135 imagens para avaliar a
habilidade de generalizacéo.

Para avaliar o eficiéncia foi utilizado o coeficiente de similaridade Dice, comparando
o0s resultados dos extratores com os “gold standard” derivados manualmente. O coeficiente
Dice é 1 se as mascaras sdo exatamente as mesmas e O se as mascaras ndo compartilham

voxels comuns.

Tabela 2.2: Média dos resultados do coeficiente de similaridade Dice. Os erros sdo apresentados como
um unico desvio padrdo [REX04].

MRI Watershed 3dIntracranial Raw BET BET
ICBM 0.951 ** + 0.0116 0.922 ** + 0.117 0.959 ** + 0.00632 0.961 ** £+ 0.00410
[PDH 0.958 ** + 0.00721 0.954 ** + 0.00537 0.967 ** + 0.00526 0.968 ** + 0.00393
LIIMC 0.944 ** + 0.0145 0.943 ** + 0.0140 0.895 ** + (0.0753 0.959 ** + 0.00820
ZENIT 0.932 ** + 0.00796 0.975 ** + 0.00363 0.895 ** + (.0153 0.948 ** + 0.00512
NEUROVIA 0.952 * 4 0.0216 0.947 * + 0.0233 0.882* <+ 0.0755 0.970 * =+ 0.00508
All data 0.946 ** + 0.0147 0.949 ** + 0.0536 0.920 ** + 0.0583 0.959 ** + 0.00933
Raw BSE BSE BEMA (three keys) BEMA (pooled key) Human
ICBM 0.953 ** + 0.00640 0952 ** £ 0.00668 0.970 + 0.00381 0.968 ** + 0.00592
[PDH 0.944 ** + 0.0491 0965 ** + 0.00347 0.977 + 0.00259 0.976 ** £+ 0.00272
LIIMC 0.922 ** + 0.0982 0956 ** £ 0.0116 0.974 £ 0.00470 0972 ** £+ 0.00439
ZENIT 0.973 ** + 0.00492 0.974 ** + 0.00507 0.980 + 0.00374 0962 ** + 0.00558

NEUROVIA 0.810 * + 0.117  0.860 * + 0.133  0.978 + 0.00221  0.967 + 0.00962 0.968 * + 0.00523
All data 0.938 ** + 0.0743 0957 ** £ 0.035  0.975 + 0.00529  0.969 ** + 0.00696 0.970 * + 0.00521

O método proposto foi capaz de produzir resultados superiores e mais robustos quando
comparados com os algoritmos de extracdo do cérebro utilizados individualmente. Também
foi possivel verificar que 0 BEMA se mostrou bastante eficiente mesmo utilizando imagens
de diferentes formas de aquisicdo e aparelhos, gerando resultados superiores a propria

segmentacdo manual [REXO04].
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No trabalho de Zhang [ZHA11] foi proposto um método de extracdo do cérebro
totalmente automatizado, utilizando um modelo melhorado dos contornos ativos geométricos
(GAC). O método pode resolver problemas como o vazamento de fronteira e também é menos
sensivel a falta de homogeneidade das intensidades, pois utiliza uma funcéo signed pressure
force (SPF) local baseada em regido. O método é composto por trés etapas principais:
primeiramente s&o estimados 0s parametros de intensidade da imagem e uma imagem binaria
da imagem € calculada para os procedimentos de segmentacdo seguintes. Em seguida, o
contorno inicial é automaticamente determinado na regido do cérebro. Finalmente, 0 modelo
proposto de contorno ativo geométrico € aplicado para extrair a regido do cérebro em cada um
dos cortes.

A estimativa da variacdo da intensidade foi realizada da mesma maneira que o
trabalho de [SMI02]. A inicializacdo automatica € exigida para a extracdo de ceérebro
totalmente automatizado e pode afetar a preciséo dos resultados da segmentagéo, portanto o
contorno inicial € inicializado suficientemente perto das verdadeiras fronteiras entre a regido
de cérebro e ndo cérebro. A segmentacdo comeca na fatia que representa um décimo do
volume de imagens e finaliza na fatia que representa nove décimos, para cada orientacao. 1sso
acontece porgue nas primeiras fatias e nas Gltimas, normalmente existem poucas informacoes.

O método de [ZHA11] foi implementado em Matlab 7.0 e foi testado em 10 imagens
normais do cérebro T1 RM. Cada volume consistiu de 176 fatias, com 448x512 pixels por
fatia e a espessura do corte é de 1mm.

Para medir a precisdo, 10 conjuntos de dados cerebrais normais de RM e as
segmentacdes manuais correspondentes foram obtidos a partir do Internet Brain Segmentation
Repository (IBSR). Cada volume tem cerca de 65 cortes coronais, com 256x256 pixels por
fatia e a espessura de corte € de 3,1mm. Foram calculados a sensibilidade, especificidade,
coeficiente de similaridade de Jaccard e de Dice e a taxa de falsos positivos (FP_Rate) dos
resultados de segmentacdo do método proposto comparando com o0s resultados da
segmentacdo manual fornecidos pelo IBSR. Além disso, [ZHA11l] comparou o algoritmo

proposto com outros dois métodos populares de extragdo do cérebro, BET e MLS.
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Tabela 2.3: Comparacao de desempenho do BET, MLS e do método proposto utilizando os conjuntos
de dados IBSR [ZHA11].

Method Sensitivity Specificity Jaccard Dice FP_rate

BET 0.999(0.001) 0.982(0.005) 0.896(0.045) 0.945(0026) 0.115(0063)
MLS 0.582(0.03) 0.991(0.008) 0.925(0.041) 0.961(0.022) 0.069(0.055)
Our methed 0573(0.01) 0.993(0.003) 0923(0.022) 0960(0012) 0.05(0.022)

O trabalho de [ZHA11] propds um metodo automatizado de extragdo cerebral usando
modelo melhorado de contorno ativo geométrico. E possivel observar algumas vantagens em
relacdo aos algoritmos de extracdo de cérebro existentes como a eliminacdo da reinicializacéo
dos algoritmos, o método ndo s6 utiliza a informagdo estatistica da imagem para construir
uma nova funcdo SPF local baseada em regido, mas também corrige o vazamento através de
fronteiras extremamente fracas, e o contorno inicial pode ser definido automaticamente dentro
do cérebro.

Outro método proposto é o de Somasundaram [SOM12b], que realiza a extracdo do
cérebro em imagens de RM utilizando contorno ativo e operacdo morfolégica. O método
proposto € uma forma modificada do algoritmo brain extract methods (BEM). A imagem é
processada através de um filtro de ruido e em seguida, através do método de Riddler’s é
encontrado o limiar para a formacdo da area de interesse na regido da cabeca.

No método de [SOM12b], apds o limiar ser definido, 0 mesmo é aplicado a imagem de
entrada e uma imagem binaria é obtida. A imagem binéaria é utilizada para segmentar 0s
tecidos cerebrais, tracando o contorno da cabeca, sendo que cada linha da imagem é
percorrida da esquerda para a direita e da direita para a esquerda até que seja encontrado o
primeiro valor branco, sendo este identificado como 1. A colecdo de todos os pontos
marcados como 1 formam o contorno envolvendo a cabeca e os demais sdo definidos como 0.

A partir da imagem binaria do contorno da cabeca, € criada uma mascara da cabeca
preenchendo todos os pixels internos a &rea demarcada com valor 1. O passo seguinte consiste
em subtrair a imagem limiarizada da imagem do contorno da cabeca, obtendo uma imagem
gue da o contorno envolvendo a regido do cérebro e outras regifes de nao cérebro. Na
sequéncia sdo preenchidas as lacunas entre um par de pontos brilhantes com valor 1. O
preenchimento resulta em varias regides ligadas, sendo aplicadas opera¢des morfoldgicas para
remover pontos isolados e pequenas regides fracamente ligadas. A analise da area de interesse
considera o maior componente ligado na imagem, sendo esse o tecido cerebral, descartando as

outras regioes.
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O método proposto por [SOM12b] foi aplicado em um conjunto de volumes do IBSR

e as imagens segmentadas a méo (gold standard) foram obtidas da IBSR 202. A parte do

cérebro segmentado é avaliada com o coeficiente de similaridade de Jaccard.

Tabela 2.4: indice de Jaccard para 60 fatias de imagens RM do cérebro [SOM12b].

Apesar de apresentar uma média de 0,9442

Slice No si?]i;::rly Slice No Si:;;f;i Slice No ';E]:;::rly
202 31 202 3 21 09718 202 3 41 0.8687
202 3 2 202 3 22 0.9696 202 3 42 0.9606
202 3 3 202 3 23 09609 202 3 43 09685
202 3 4 0.9782 202 3 24 0.9638 202_3_ 44 0.9546
202.3 5 09810 202 3 25 08415 202_3 45 09593
20236 0.9817 202 3 26 0.8410 202 3 46 0.9682
202 3 7 0.9891 202 3 27 0.9341 202_3_47 0.9700
202 3 8 09924 202 3 78 08676 202_3_48 09908
202 39 0.0874 202 3 29 0.9650 202 3 49 0.0016
202.3_10 0.0847 202_3_30 0.9671 202_3_50 0.9596
202 3_11 0.9827 202_3 31 0.0327 202_3 51 0.0011
202 3 12 0.9808 202 3 32 0.8667 202 3 52 0.0800
202_3_13 0.9823 202 3 33 0.8485 202 3 53 0.0013
202 3 14 0.0802 202 3 34 0.8154 202 3 54 0.0019
202 3 15 0.0825 202 3 35 0.8009 202 3 55 0.0801
202 3_16 0.9762 202_3 36 0.8031 202_3_56 0.0802
202 3 17 0.0800 202 3 37 0.8078 202 3 57 0.0800
202 3 18 0.9508 202 3 38 0.8209 202 3 58 0.9523
202 3_19 0.9820 202_3 39 0.8118 202 3 59 0.9700
202 3 20 0.9790 202 3 40 0.8520 202 _3 60 0.9592
Avg 0.0442

de similaridade entre a extracdo

automatica e a segmentacdo manual para volumes de RM, em alguns casos onde a imagem

apresentava tecidos com niveis de intensidade parecidos, 0 método proposto ndo conseguiu

obter bons resultados.
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Figura 2.7: (a) Imagem original de RM da cabeca. (b) Méascara do cérebro gerado pelo método
proposto [SOM12b].

Eskildsen [ESK12] prop6e um metodo de extragdo do cerebro baseado na
segmentacdo nonlocal incorporado a uma estrutura multi-resolugdo chamado Brain Extraction
based on nonlocal Segmentation Technique (BEaST). E apresentado uma adaptacdo da
segmentacdo patch-based, ja que a aplicacdo do método sozinho gera alguns problemas como
a susceptibilidade de ocorréncia de falsos positivos e a elevada complexidade computacional.

De acordo com [ESK12], antes da construcdo da biblioteca de segmentacdes prévias,
foi realizada a normalizacdo de intensidade e a normalizagdo espacial das imagens. A
biblioteca foi construida a partir de varios conjuntos de dados: NIHPD (NIH Paediatric
Database), ICBM (International Consortium for Brain Mapping) e ADNI (Alzheimer's
Disease Neuroimaging Initiative). Foram escolhidas 10 imagens aleatérias do tipo T1-
weigthed de RM de cada um dos bancos de dados NIHPD e ICBM. Do banco de dados ADNI
optou-se por 20 imagens aleatdrias T1 de RM de cada classe (CN (cognitive normal), MCI
(mild cognitive impairment) e AD (Alzheimer Disease)). No total, a biblioteca consiste de 80
modelos de imagens de RM com suas mascaras do cerebro associadas. Todos 0s exames
foram adquiridos utilizando 1.5 tesla de intensidade do campo.

Para a criacdo da biblioteca com a segmentacdo prévia foram utilizadas duas

estratégias automatizadas, dependendo do tipo de dado. Nas bases NIHPD e ICBM, as
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imagens T1, T2 e PD tiveram suas intensidades combinadas, obtendo assim uma imagem com
um sinal muito elevado para a cavidade intracraniana (ICC) que posteriormente foi extraida
através da ferramenta BET. A partir do ICC, usou-se 0 Fast Accurate Cortex Extraction
(FACE) para delinear a fronteira entre GM e CSF no cérebro. O cerebelo e o tronco cerebral
foram adicionados por mascaras apropriadas ndo lineares no espago estereotaxico. Por fim,
corregdes manuais foram realizadas. Na base ADNI, foram utilizadas segmentacoes
semiautomaticas em mapas e por fim foram realizadas as corre¢fes manuais. As 80 imagens
da biblioteca foram invertidas ao longo do plano médio-sagital para aumentar o tamanho da
biblioteca utilizando as propriedades de simetria do cérebro humano, produzindo 160 imagens
(original e invertida).

O método BEaST foi inspirado nos trabalhos de Coupé [COU10] e [COU11], sendo
gue uma etiqueta é aplicada a um determinado voxel na imagem de destino com base na
similaridade do patch circundante. Para reduzir o tamanho da area a ser segmentada, uma
mascara de inicializacdo é construida como a unido de todas as segmentacdes prévias menos a
intersecdo de todos. A segmentacdo patch-based é realizada dentro da regido de interesse
(RQOI), reduzindo em 50% em comparacdo com a unido de todas as segmentacdes préevias e
em 85% em comparagdo com a totalidade do espago estereotaxico. A semelhanca entre as
imagens da biblioteca e as imagens alvo é calculada através do SSD (sum of squared
diferences). Finalmente, para reduzir o nimero de patches a considerar, a pré-selecdo dos
patches mais semelhantes é feito como proposto em [COU11], usando a medida de
similaridade estrutural (ss). Somente patches com ss > 0.95 séo selecionados.

Em resumo, o framework multi-resolucéo proposto por [ESK12] permite a propagacao
da segmentacdo através de escalas usando a segmentacdo resultante a escala anterior para
inicializar a segmentacdo na escala atual. As imagens da biblioteca, etiquetas, méascaras de
inicializacdo, e a imagem alvo na resolucdo estereotaxica sdo reamostradas para uma
resolucdo mais baixa e a segmentacao patch-based é realizada.

Para a validacdo do método proposto foi utilizado o coeficiente de similaridade Dice
(DSC) adaptado para imagens binarias. Alem disso, foram calculadas as taxas de falsos
positivos (FPR), falsos negativos (FNR). Para avaliar a robustez e a precisdo do método
BEaST, a preciséo da segmentacdo foi medida com leave-one-out crozz validation (LOOCV).

Cada uma das 80 imagens da biblioteca foi processada com as 79 imagens restantes como
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antecedentes e a segmentacéo resultante foi comparada com a segmentacao manual. O método
proposto também foi comparado com 0 BET e com 0 VBM8 (voxel-based morphometry).

A comparacao dos resultados de BEaST com as segmentacdes “gold standard” foram
realizadas através de um conjunto de teste independente disponivel online no Segmentation
Validation Engine (SVE). O conjunto de testes € composto por 40 exames de RM T1 (20
masculinos e 20 femininos; faixa etaria 19-40 anos).

Tabela 2.5: Média do coeficiente de similaridade Dice (DSC), FPR, e FNR para os métodos testados.

Os melhores resultados de cada coluna estdo sublinhados [ESK12].

ICBM MNIHPD ADNI
Method DsC FPR% FNRX D5C FPR% FNRE DsC FPRE FNEX
BET 0.9751+ 0,003 128+0.22 045+£0.13 0875 £ 0003 1331015 0.24 +0.05 0944 £0.115 3814127 271 £135
VBEME 0.967 + 0,002 1.69+£0.13 0.55+0.07 0872 £ 0003 1321021 0.844+0.23 0963 £0.005 1.88 +£0.43 082 + 046
BEaST 0.9904 0.002 0414012 0.49+0.12 0981 + 0005 1.024+0.27 0.204+0.07 0985 +0.011 0.53 +0.40 091 + 040
2.2.3 Comparacéao dos Métodos Apresentados

Nesta secdo é apresentado um resumo dos métodos estudados nas secOes anteriores
(2.2.1 e 2.2.2) para a segmentacdo e extracdo do cérebro de imagens de RM, também sao
exibidas as bases de imagens utilizadas para a realizacdo dos experimentos e 0s resultados
obtidos nos trabalhos de cada um dos autores analisados.

Existem inimeros métodos de segmentacdo de imagens do cérebro que seguem
abordagens por limiarizacdo, baseados em regido, deteccdo de bordas, métodos de
agrupamento, entre outras. Na literatura sdo encontrados métodos de segmentacdo como visto
em [ZHAO7], que realiza a segmentacdo de dos tecidos cerebrais por meio de algoritmo
genético e o classificador k-means, [HUAO6b] apresenta um método que visa melhorar o
contorno ativo, [SOM12a] propbs a segmentacdo do cérebro através do método da
transformada répida de Fourier (FFT), [SEL10] realiza a segmentacao por meio de limiares e
morfologia matematica, [ELA12] apresenta um método de segmentacdo dos tecidos cerebrais
através de dados DTI, [WEG11] propbe um algoritmo de segmentacdo do cerebro através da
abordagem por crescimento de regides e [TIA10] que trabalha com redes neurais e wavelets
na segmentacao do cérebro.

Na tabela 2.6 s&o apresentados os resultados dos métodos de segmentacdo de imagens

de ressonancia magnética (RM) propostos pelos autores estudados.
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Tabela 2.6: Métodos de segmentacdo de imagens de RM.

AUTOR METODO BASE DE DADOS RESULTADOS
K-means e Algoritmo . 3,21% superior ao
ZHANG [ZHAO07] Genético 20 imagens (IBSR) FCM
Coeficiente de
18 volumes sintéticos Similaridade 91,4%
(BrainWeb) (GM) e 94,45%
Modelos Estatisticos e (WM).
HUANG [HUAO6] Geomeétricos Coeficiente de
Similaridade 80,03%
10 volumes (IBSR) (GM) e 83,69%
(WM).
Coeficiente de
similaridade de
SOMASUNDARAM FET 1conjunto de imagem de RM Jaccard = 0.0998 e
[SOM123] (WBA) Coeficiente de
similaridade de
Dice = 0.999
SELVARAJ T . . . . Qualitativo — Analise
[SEL10] Limiarizacdo por intensidade imagens (BrainWeb) Visual
Dados do John Hopkins ICM2-DV 18% erro
EL-AFF [ELALZ] DTI Medical Institute relativo calculado
WEGLINSKI Crescimento de Redides Conjuntos DICOM com 20 a | Qualitativo — Analise
[WEG11] 9 25 imagens cada Visual
TIAN [TIAL0] Wavelet e SOM 2 imagens (BrainWeb) Q“a"tat\'/‘fgu;IA“a"se

IBSR = Internet Brain Segmentation Repository; FCM = Fuzzy C-Means; GM = massa cinzenta; WM = massa
branca; WBA = Whole Brain Atlas; ICM2-DV = Iterated Conditional Modes com 2 vizinhos;

Apesar da grande variedade de métodos propostos e apresentados na literatura, a
grande maioria consiste na segmentacdo de apenas algumas fatias do cérebro de maneira
isolada, salvo em casos que 0 objetivo é a segmentacdo de regides especificas. Além disso,
normalmente as segmentacdes ocorrem em planos Unicos. A variagdo das sequéncias também
impossibilita a comparacdo dos métodos, visto que cada sequéncia (T1, T2, PD e outras
variacGes) pode ter caracteristicas bem distintas. Sendo assim, ndo é possivel classificar
nenhuma das técnicas como melhor ou pior, pois cada um dos trabalhos possui objetivos
diferentes e muitos utilizam-se de bases de imagens distintas.

Também é possivel encontrar na literatura alguns autores que trabalham com a
extracdo do cérebro, [SMI102] apresenta um meétodo automatizado para a extragdo do cérebro,
apesar de que algumas fases devem ser inicializadas manualmente. O método proposto por
[SMI02] ndo tem a intencdo de modelar a superficie do cérebro. A modelagem pode ocorrer
numa fase de pos-processamento. No trabalho de [REX04] é proposto um meta algoritmo de
extracdo do cérebro (BEMA), que executa muitos algoritmos de extracdo e um procedimento

de registro em paralelo para combinar os resultados. [ZHA11] propds um método de extracédo
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do cérebro totalmente automatizado, utilizando um modelo melhorado dos contornos ativos
geométricos. [ESK12] propde um método robusto (BEaST) para a extragdo do cérebro. Este
método baseia-se na segmentacdo nonlocal incorporado a uma estrutura multi-resolucdo. No
trabalho de [SOM12b] observa-se um método de extracdo do cérebro em imagens de RM
usando o método de contorno ativo e operagbes morfoldgicas e [ESK12] apresenta um
método de extracdo do cérebro através de uma melhoria na segmentacdo nonlocal patche-

based.
Tabela 2.7: Métodos de extragdo de imagens de RM.
AUTOR METODO BASE DE DADOS RESULTADOS
35 conjuntos de imagens T1, Média de erro de
SMITH [SMI02] Corl‘.tor.”o.s aivos e 6 conjuntos de imagens T2 e | ., o imadamente 8%
imiarizacao 4 conjuntos de imagens PD

(Base ndo divulgada) em imagens T1

Meta algoritmo que combina

extratores de cérebro (BSE, 275 conjuntos de imagens Superiores a 97% em
REX [REX04] BET, 3dIntracranial e MRI T1(ICBM, ZENIT, ptodas as bases
Watershed) e registro de NEUROVIA, IPDH e LIJIMC)
volume linear

Coeficiente de
similaridade de

Contornos ativos Jaccard = 92,3% e

geomeétricos (GAC) e Signed 10 conjuntos de imagens . o0
ZHANG [ZHAL1] Pressure Force (SPF) por T1(IBSR) Dice = 9§ A)\com
o relagdo a
regides N
segmentacdo manual
(IBSR)
Média de
similaridade de
SOMASUNDARAM Contornos ativos e Jaccard = 94,4%

[SOM12b] Morfologia Matemética 1 conjunto de imagens (IBSR)

com relacéo a
segmentacdo manual
(IBSR)
Coeficientes de
20 conjuntos de imagens T1 similaridade de Dice
ESKILDSEN Segmentacdo nonlocal (NIHPD e ICBM), 60 superiores a 98%
[ESK12] patch-based conjuntos de imagens T1 com relacéo as

(ADNI) imagens “gold
standard”
ADNI = Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative; IBSR = Internet Brain Segmentation Repository;
ICBM = International Consortium for Brain Mapping; IPDH = Institute of Psychiatry Denmark Hill;
LIJMC = Long Island Jewish Medical Center; NEUROVIA = Neuroimaging, Visualization, and Data
Analysis group; NIHPD = NIH Paediatric Database; ZENIT = Center for Neuroscientific Innovation and
Technology

A idéia de extracdo da a entender a retirada do cérebro de forma integral das imagens
de RM, porém nos trabalhos analisados somente [SMI102] e [ESK12] tratam realmente da

extracdo do cérebro como um todo, os demais acabam segmentando apenas partes do cérebro.
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Alguns bons resultados sdo obtidos com os métodos encontrados na literatura, mas ainda
assim ndo sdo os mais adequados para os estudos dos padrdes anatdmicos do encéfalo.

As técnicas apresentadas pelos autores tanto na segmentacdo quanto na extracdo do
cérebro serviram como base para o desenvolvimento do presente trabalho, permitindo que os
objetivos e o problema pudessem ser resolvidos de forma mais adequada. Dentre as inimeras
técnicas discutidas e utilizadas nos trabalhos analisados, algumas de forma mais especificas
apresentaram potencial e capacidade de auxiliar no método proposto.

Técnicas como morfologia matematica, limiarizacdo, remocao de ruidos por dominio
da frequéncia e eliminacdo de pequenas areas e criagdo de mascaras foram utilizadas de
maneira muito presente na segmentacdo do encefalo, possibilitando assim que a superficie
anatdmica pudesse ter definicdo suficiente para a realizacdo dos estudos dos padrbes

cerebrais.

2.3  Consideracdes finais

Este capitulo apresentou a fundamentacéo teorica e a revisdo bibliografica com foco
na segmentacao do encéfalo em imagens de ressonancia magnética (RM). Foram apresentadas
algumas caracteristicas das imagens médicas, em especial as imagens de RM e imagens de
RM na sequéncia de pulso T1 IR, e também conceitos sobre a segmentacao de imagens. Estes
aspectos foram fundamentais para o desenvolvimento do presente trabalho, visto que
permitiram um conhecimento mais amplo das especificidades de cada uma das éareas
envolvidas. A revisdo bibliografica trouxe uma série de conhecimentos a tona, possibilitando
assim verificar varios estudos ja publicados e produzidos na area, observando 0s avancos e
também as possibilidades ainda existentes.

No préximo capitulo apresenta-se detalhadamente o método proposto para o
desenvolvimento da solucgéo pretendida, incluindo a descricdo completa de todas as etapas do

desenvolvimento e das avaliagdes.



Capitulo 3

3 Método Proposto

3.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os elementos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho. Neste contexto, na Secéo 3.2 apresenta-se a visao geral do método proposto.
Na secdo 3.3 sdo descritas e discutidas as informacGes referentes a base de imagens. A Secéo
3.4 apresenta detalhadamente o método proposto, destacando e descrevendo cada uma das
etapas que o compdem. A Secéo 3.5 aborda o protocolo adotado para a criacdo e padronizagédo
das imagens segmentadas manualmente. Na Secdo 3.6 sdo apresentadas as ferramentas
utilizadas no processo de segmentacao, validacao e visualizacdo do encéfalo. Os métodos de
validacdo serdo abordados na secdo 3.7 e as consideracdes finais sobre o capitulo estdo na

secdo 3.8.

3.2 Visao Geral

H& algum tempo a medicina vem se beneficiando de forma muito direta com as
imagens geradas pelos aparelhos de imaginologia médica. Além de ser uma ferramenta que
auxilia o planejamento das cirurgias e intervengdes médicas, possibilita uma série de estudos
in vivo. Dentro das areas da medicina, a neurologia destaca-se pela complexidade e
importancia. Estudos da regido do encéfalo necessitam cada vez mais de recursos e técnicas
que permitam o entendimento das suas estruturas, do seu funcionamento e que sejam menos

invasivas.
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Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo a segmentacdo do encéfalo em imagens
de RM utilizando abordagens 3D que permitam o estudo da superficie anatbmica. O método
proposto envolveu a segmentacdo de imagens de RM T1 IR GRE, nos trés planos de
orientacdo das imagens, sendo que posteriormente foi realizado o matching entre os planos
para a definicdo da regido do encéfalo. Por fim, foi gerado o modelo de visualiza¢do 3D com
qualidade adequada para a realizacdo dos estudos da superficie anatdbmica do encéfalo. Para
tanto, foi definido, com base em trabalhos descritos na literatura, um método para
automatizacao de tal processo.

A utilizagéo da abordagem de segmentacéo tridimensional nas imagens de RM tornou-
se um diferencial dentre os estudos desta area, pois permitiu a obtencdo de resultados com
melhor acuidade visual no que se refere a definicdo das estruturas anatémicas do cérebro.
Utilizando-se dos trés planos foi possivel combinar as informacdes de cada plano, sendo que
posteriormente, é gerada a imagem final.

A escolha das imagens de RM na sequéncia de pulso T1 IR GRE se deu devido a
vantagem delas em realcar a diferenca entre substancia cinzenta e substancia branca,
melhorando a nitidez e facilitando a identificacdo dos sulcos e giros na face lateral [POT12].

O método proposto é composto de fases bem distintas que séo:

e pré-processamento: onde faz-se a padronizacdo das imagens, formatos e

dimensoes;

e processamento — segmentacdo global: limpeza da imagem e reducdo da

complexidade de processamento;

e processamento — segmentacdo local: criacdo de uma mascara da regido cerebral e

segmentacdo do encéfalo em cada plano; e
e pdls-processamento: matching entre os 3 planos da imagem e visualizacdo 3D;

Todas as fases sao realizadas em um conjunto de imagem de RM T1 IR GRE em cada
um dos trés planos, sendo processadas fatia a fatia, somente na fase de pds-processamento que
acontece 0 matching entre os trés planos ao mesmo tempo. Um conjunto de imagem de RM
T1 IR GRE ¢é composto pelas fatias do plano axial mais as fatias do plano coronal mais as
fatias do plano sagital, em torno de 672 fatias de um mesmo paciente.

Na figura 3.1 é apresentado o fluxograma do método proposto a fim de permitir uma

visdo geral dos processos realizados para a segmentacédo e extracdo do cérebro.
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Figura 3.1: Fluxograma do método proposto.

+

3.3 Base de Imagens

Os resultados obtidos e os testes do método desenvolvido dependem diretamente da
base de dados que serd utilizada. Alguns aspectos como caracteristicas das imagens que
compdem a base, quantidade de imagens e métodos de aquisi¢cdo sdo apresentados nesta se¢ao
com o objetivo criar uma base de dados de imagens médicas de RM padronizada.

O presente trabalho utilizou-se da base de imagens de RM recuperagdo de inversao
(T1 IR GRE) de [GEO15], sendo a mesma composta de 30 conjuntos de imagens de
voluntarios adultos, com média de idade de 25,3 + 7,04 anos, sendo 16 (53,33%) mulheres e

14 (46,66%) homens. A coleta das imagens foi realizada ap6s a aprovacdo pelo Comité de
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Etica em Pesquisa da PUCPR, protocolo nimero 746.028. Todos os participantes foram
informados dos procedimentos e objetivos do trabalho e assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido no qual demonstraram sua concordancia em participar do
estudo.

Segundo [GEO15], todos os voluntérios foram informados de que as imagens de RM
obtidas no presente estudo foram armazenadas de forma anOnima, ficando sob a
responsabilidade do Prof. Dr. Luiz Roberto Aguiar, orientador do projeto, pelo tempo de 10
anos, sendo apagadas apés esse periodo.

Na criacdo da base de imagens foi realizada uma Unica RM de crénio no padrdo de
rotina para cada um dos 30 individuos. As imagens foram obtidas em duas sequéncias
volumétricas: T1 GRE e T1 IR GRE, com equipamento de Magneton Symphony® 15T
(SIEMENS, Erlangen, Alemanha), na Clinica X-Leme em Curitiba (PR). O equipamento
possui canal de aquisicdo de imagem de 70 cm de diametro e mesa de 1,20 m de
comprimento. Na figura 3.2 é possivel observar uma imagem T1 IR GRE.

Figura 3.2: Imagem T1 IR GRE no plano sagital.

Os parametros de cada aquisicdo estdo delineados na tabela 4.1. Para as imagens T1
GRE foi utilizado flip angle de 15°. Nas imagens T1 IR GRE, o tempo de inversdo (T1) foi de
350 milissegundos. Nas duas sequéncias foram utilizados cortes paralelos a linha

intercomissural.
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Tabela 3.1: Especificagdes dos parametros de aquisi¢do de ressonancia magnética nas duas sequéncias
(TL GRE e T1 IR GRE). Fonte: [GEO15].

T1 GRE T1 IR GRE

Aquisicéo Volumétrica sagital gradiente Eco Volumétrica coronal
Matrix 256x256 256x256
\Voxel Isotrépico (1 x 1 x 1mm°) Isotrépico (1 x 1 x 1 mm°)
Parametros TR 1910 TR 4000

TE 3.09 TE 373
FOV 256 mm 260 mm
Espessura corte 1 mm 1mm
Intervalo entre Zero Zero
cortes
Flip angle 15° -
Tempo de inversao - 350 mseg

As imagens obtidas foram inicialmente avaliadas por um radiologista experiente, no
sentido de excluir as imagens com artefatos de movimento ou inadequadas para avaliacdo por
outros motivos (por exemplo, presenca de artefatos devido a proteses ou metais).

Todos os dados obtidos foram gravados no sistema DICOM e promoveu-se 0
anonimato dos voluntarios. Para a manipulacdo dos arquivos foi utilizado o software OsiriX
M.D.® versdo v.5.7.1. 64 bits (Pixmeo SARL, Bernex, Suica). A visualizacdo foi padronizada,
utilizando-se o monitor retina display com tamanho de 2880 pixels (horizontal) por 1800
pixels (vertical), com 220 PPI de resolucédo [GEO15].

3.3.1 Considerac0es finais sobre a base

A Secdo 3.1 apresentou e caracterizou a base de imagem utilizada no presente
trabalho. A definicdo e construcdo desta base é de grande importancia para trabalhos dessa
natureza, uma vez que existem inumeros pardmetros e configuracdes possiveis para a
aquisicdo das imagens nos aparelhos de RM e caso ndo estejam nos padrOes desta, 0s
resultados poderdo ser bem distintos.

Hoje existem muitas bases de imagens de RM a disposi¢do na internet, porém apds
pesquisas, ndo foram encontradas bases disponiveis na sequéncia T1 IR GRE. No contexto
deste trabalho de mestrado foi importante distinguir as caracteristicas das imagens para que
em novos trabalhos o mesmo protocolo seja mantido.

Na proxima secéo é apresentado o metodo proposto para o processo de segmentacdo

3D do encéfalo em imagens de RM adotado neste trabalho.
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3.4 Meétodo 3D para a Segmentacdo do Encéfalo

Nas proximas secdes sdo apresentados 0s processos para o desenvolvimento do
método proposto, bem como, uma descricdo detalhada sobre cada uma das etapas que o

constituem.

341 Pré-Processamento

Com o objetivo de facilitar a manipulacdo das imagens em varias ferramentas
relacionadas a processamento de imagens e também nos processos desenvolvidos, todas as
imagens do padrdo Dicom foram exportadas ao padrédo .tiff (Tagged Image File Format)
utilizando o software OsiriX. A exportacdo das imagens ocorreu nos trés planos (axial,
coronal e sagital) respeitando o numero de fatias presentes em cada plano e mantendo a
resolucdo original. Todas as imagens utilizadas no método estdo padronizadas em 8 bits de

niveis de cinza.

(@) (b)

Figura 3.3: Imagem T1 IR GRE exportada para .tiff pelo software OsiriX. a) imagem no plano
sagital e b) imagem no plano axial.

O processo de exportacdo por meio do software Osirix gerou imagens quadradas e
com algumas areas da imagem completadas com bordas pretas. As bordas pretas alteram as
caracteristicas da imagem e influenciam no processo de matching em diferentes planos. A fim
de resolver tais problemas é realizada uma etapa de remocao das bordas e converséo para o

formato .bmp (Windows Bitmap) sem compressdo. Esse formato sera utilizado em todos os
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processos posteriores por possuir melhor integracdo com varias ferramentas utilizadas,
tamanhos dos arquivos menores e por preservar todos os detalhes do arquivo original. Na

figura 3.4 é possivel verificar as imagens sem as bordas pretas.

(@) (b)

Figura 3.4: Imagem T1 IR GRE convertida para .omp e sem bordas. a) imagem no plano sagital e

b) imagem no plano axial.

As imagens de RM T1 IR GRE padronizadas na fase de pré-processamento sdo
utilizadas como entrada no processo de segmentacao 3D do encéfalo. O processo denomina-se
3D pois a segmentagdo ocorre nos planos axial, sagital e coronal, sendo realizado em um
plano de cada vez, fatia a fatia.

Na tabela 3.2 observa-se as imagens da base com suas respectivas dimensdes para
cada plano. No corpo deste documento é representado o processamento no plano sagital,
porém nos apéndices A e B encontram-se as representacfes da sequéncia de processamento

nos planos axial e coronal, respectivamente.
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Tabela 3.2: Lista com as dimensdes de cada imagem da base.

Paciente Axial Coronal Sagital '
Largura | Altura | Fatias | Largura | Altura | Fatias | Largura | Altura | Fatias
1 256 224 192 256 190 224 224 190 256
2 256 224 192 256 190 224 224 190 256
3 224 190 256 223 256 192 192 260 224
4 256 224 192 256 190 224 224 190 256
5 256 224 192 256 190 224 224 190 256
6 256 224 192 256 190 224 224 190 256
7 224 190 256 223 256 192 192 260 224
8 256 224 192 256 190 224 224 190 256
9 256 224 192 256 190 224 224 190 256
10 256 224 192 256 190 224 224 190 256
11 224 190 256 223 256 192 192 260 224
12 224 190 256 223 256 192 192 260 224
13 224 190 256 223 256 192 192 260 224
14 224 190 256 223 256 192 192 260 224
15 224 190 256 223 256 192 192 260 224
16 224 190 256 223 256 192 192 260 224
17 256 224 192 256 190 224 224 190 256
18 256 224 192 256 190 224 224 190 256
19 224 190 256 223 256 192 192 260 224
20 256 224 192 256 190 224 224 190 256
21 224 190 256 223 256 192 192 260 224
22 224 190 256 223 256 192 192 260 224
23 256 224 192 256 190 224 224 190 256
24 224 190 256 223 256 192 192 260 224
26 256 224 192 256 190 224 224 190 256
27 256 224 192 256 190 224 224 190 256
28 224 190 256 223 256 192 192 260 224
29 224 190 256 223 256 192 192 260 224
30 224 190 256 223 256 192 192 260 224
31 224 190 256 223 256 192 192 260 224

E possivel observar na tabela 3.2 que existem duas resolucbes de imagem na base
como um todo, utilizando o plano sagital como exemplo, verifica-se que existem imagens
com resolucdo de 192x260 pixels (Figura 3.5b) e outras com resolucdo de 224x190 pixels
(Figura 3.5a). Considerando estas caracteristicas, no processo de binarizagdo sdo adotados
procedimentos especificos.

O plano sagital é utilizado como referéncia no inicio do processo. O processamento
neste plano é considerado o mais importante, pois € a partir dele que serd gerado o matching
com os outros planos. As imagens dos planos axial e sagital serdo utilizadas apenas como

auxiliares na validacao dos pixels pertencentes ao encéfalo.
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(@) (b)

Figura 3.5: Exemplo de imagem de T1 IR GRE no plano sagital. (a) Imagem com resolucéo

224x190 pixels. (b) Imagem com resolugéo 190x260 pixels.

As fatias da RM séo processadas individualmente, nos diferentes planos, por meio de
vérias etapas. O método utiliza a remocdo de ruidos e artefatos que prejudicam o
processamento, utilizando uma combinacgdo de wavelets e curvelets, bem como aplicagdo de

operacOes morfoldgicas e analise de regides da imagem.

34.2 Passo 1 - Remocao de ruidos

As imagens geradas pelos equipamentos de RM apresentam um grande nimero de
artefatos que comprometem o processamento das mesmas, sendo que no método proposto o
excesso de ruidos da imagem acaba prejudicando a geragdo da mascara para a extracdo do
encéfalo. Varias técnicas foram aplicadas com o objetivo de tornar a imagem mais limpa sem
perder informacao importante. Filtros de média, mediana, difusdo anisotrdpica e outros foram
testados, mas os resultados ndo foram satisfatorios na remocao de ruidos.

A decomposi¢do de uma funcgdo através de wavelets é chamada de transformada de
wavelet e pode ser continua ou discreta. Na informatica, bem como na area de processamento
digital de imagens, utiliza-se a transformada wavelet discreta, pela necessidade de representar
as informacGes de maneira légica, ndo-continua. Para [ROCO08], a transformada discreta de
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wavelet (DWT, do inglés Discrete Wavelet Transform)é a ferramenta mais utilizada para
decomposi¢éo de sinais via wavelets envolvendo aplicagdes praticas.

A reducdo de ruido através das wavelets é conhecida por denoising. O denoising por
wavelets preservam a informacdo e consisténcia dos dados do sinal original atraves dos
coeficientes determinados. O objetivo é remover os coeficientes que provocam ruidos na
imagem. Por meio da funcdo base e o nimero de niveis que se deseja decompor a serie, as
wavelets selecionam um numero minimo de coeficientes remanescentes, porém com alta
concentracdo de energia — comparavel a energia do sinal em seu estado original [ROCO8].

Para o proposito deste trabalho, as wavelets apresentaram imagens com menos ruidos
do que a imagem original sem danificar as bordas e a estrutura da imagem, com resultados
superiores a remoc¢do de ruidos através das curvelets. No método proposto foi utilizada a
transformada wavelet com a funcdo base de HAAR com processo de limiarizacdo hard com
nivel 2. A transformada de HAAR é um caso particular da wavelet pois utiliza um pulso
quadrado definido pela funcédo 3.1.

1 OSXSl
2 .
W()=1-1  Texst W) = (2 = k) @)
0 caso contrario

Sendo para j um inteiro nfo negativoe 0 < k < 2/ — 1.

343 Passo 2 - Equalizacédo de Histograma

As imagens RM T1 IR GRE possuem tonalidades de pixels muito homogéneas,
tornando a separacdo das areas de interesse um processo muito complicado. O processo de
equalizacdo de histograma € realizado na imagem sem ruidos. A equalizacdo de histograma
possibilita a maxima variancia do histograma de uma imagem com um contraste melhorado.

Na equalizacdo aplicada foi realizado um aumento do contraste da imagem em 25
niveis de cinza discretos, pois este valor possibilitou que a area de interesse da imagem,
tivesse uma variacao de intensidade maior do que o restante da imagem. Apds a equalizagdo
ainda foi realizada a reducéo de luminosidade da imagem em 5%, pois foi possivel verificar,
nas imagens da base, um aumento de contraste significativo, melhorando a defini¢do da regido

do encéfalo.
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Algoritmo: Equalizagdo de Histograma

Entrada: Imagem apds a remocéo de ruidos com wavelets (wav)

Saida: Imagem com histograma equalizado e redugdo de luminosidade em 5%
(ImgEq)

1. ImgEq « Equaliza_histograma (wav, 25);

2. ImgEq <« ImgEq — 5;

Figura 3.6: Algoritmo equalizacdo de histograma.

O processo de equalizacdo permitiu gerar uma imagem mais heterogénea, com
intensidades mais diferenciadas entre as regifes. Na figura 3.7 b é observa-se a imagem apds
0 processo. A equalizacdo de histograma preserva as caracteristicas globais da imagem
maximizando o contraste, permitindo assim um histograma mais plano. Os niveis de cinza

foram redistribuidos possibilitando que a area da regido do encéfalo ficasse em evidéncia.

(a) (b)

Figura 3.7: (a) Imagem sem ruidos e (b) Imagem com equalizacéo de histograma com seus

respectivos histogramas.
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344 Passo 3 - Reconstrucédo morfologica

Utilizou-se a técnica borda cinza/centro preto na imagem equalizada, como forma de
ocultar a maior parte da imagem com a cor preta, deixando apenas as bordas da imagem com

a cor normal, o algoritmo é apresentado na figura 3.8.

Algoritmo: Borda Cinza/Centro Preto
Entrada: Imagem com histograma equalizado e redugédo de luminosidade em
5% (ImgEq)
Saida: Imagem descontruida com borda cinza/centro preto (ImgBorda)
1. ImgBorda < ImgEq;
[M N] « tamanho(ImgBorda);
Para i=4 e vai até M-4 faga
Para j=4 e vai até N-4 faca
ImgBorda(i,j) < 0;
Fim para
Fim para

Nogk~own

Figura 3.8: Algoritmo Borda Cinza/Centro Preto.

Esse processo associado a reconstrucdo morfologica permite que ocorra uma
reconstrucdo com intensidades bem diferentes da imagem processada. A imagem com borda

cinza/centro preto é visualizada na figura 3.9.

Figura 3.9: Imagem com borda cinza/centro preto.

Utilizando-se imagem apresentada na figura 3.9, foi realizada a reconstrucdo
morfologica em niveis de cinza. Na reconstrucdo utilizou-se a imagem equalizada como
mascara, porém essa imagem passou por um ajuste de contraste de saida. Por meio de
experimentos com a base de imagens observou-se a que as informacgdes mais relevantes para o
processo mantinham-se com limites de contraste entre 0 e 0.6, sendo que todos os outros

valores serdo eliminados. Os limites de contraste trabalham com escala entre 0 e 1. Ainda por
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fim, é aplicado o filtro da mediana em duas dimens@es, onde cada pixel de saida contém o
valor da mediana da vizinhanga 3x3 em torno do pixel correspondente na imagem de entrada.
O filtro da mediana permite remover alguns artefatos indesejados da imagem reconstruida. O

algoritmo do passo 3 é demonstrado na figura 3.10.

Algoritmo: Reconstrucdo morfoldgica da imagem borda cinza/centro preto
Entrada: Imagem borda cinza/centro preto (ImgBorda) e imagem com
histograma equalizado e reducdo de luminosidade em 5% (ImgEq)

Saida: Imagem reconstruida morfolégicamente (ImgRB1) com filtro da
mediana

1. ImgRB1 « Ajusta_intensidade_imagem (ImgEq, [0 0.6], []);

2. ImgRBI1 « Reconstrucao_morfologica(lmgBorda,ImgRB1);

3. ImgRBI « Filtro_Mediana(ImgRB1);

Figura 3.10: Algoritmo reconstrugdo morfoldgica.

Este processo visa reconstituir a imagem com as modificacbes até que sejam
encontrados os limites da imagem que estd definida como mascara. Uma diferenca
significativa nesse processo em imagens em niveis de cinza, € que nessas imagens, a
reconstrugcdo ndo acontece perfeitamente, permitindo assim que a imagem reconstruida possa
ter intensidades mais significativas em relacdo & imagem original. E possivel observar que a

regido do cérebro passa a ter diferenca bem marcante do restante da imagem (figura 3.11).

(a) (b)
Figura 3.11: (a) Imagem com borda cinza/centro preto; (b) Imagem Equalizada; (c) Imagem

reconstruida morfologicamente.

345 Passo 4 - Reconstrucao Parcial

Uma nova abordagem com o objetivo de representar objetos, sinais e imagens que
possuem descontinuidades ao longo de curvas € o curvelet. Candés e Donoho [CAN99]

criaram a transformada de curvelet baseada na transformada de ridgelet e vem sendo usada
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com sucesso no processamento de imagens para a remocdo de ruidos, decomposicdo de
imagens, classificacdo de texturas, aumento de contraste, entre outras aplicacoes.

A transformada de curvelets tem se mostrado bastante eficiente na identificacdo de
bordas e o custo computacional acaba sendo menor que através das wavelets. Os coeficientes
curvelets podem ser modificados para aumentar ainda mais o contraste da imagem.

Aplicou-se a transformada de curvelets e a reconstrucdo parcial na imagem obtida com
a reconstrucao morfologica (secdo 3.2.4) com o objetivo de tornar a regido do encéfalo mais
homogénea, diminuindo as diferencas de intensidades naquela regido. Em anéalises nas
imagens da base, utilizou-se apenas 10% dos maiores coeficientes (em modulo) no processo
de reconstrucdo, obtendo assim regides mais definidas, especialmente, a regido do encéfalo.
Por fim, é realizado o inverso da transformada de curvelet para gerar a reconstrucéo parcial da

imagem de entrada (figura 3.12).

%»,‘
o L

Figura 3.12: Imagem reconstruida com 10% dos coeficientes de curvelet.

Para a transformada curvelet e reconstrucdo parcial foi utilizada a funcdo

fdct_wrapping_demo_recon da ferramenta Matlab (figura 3.13).

Algoritmo: Reconstrucgdo parcial com curvelet

Entrada: Imagem reconstruida morfologicamente (ImgRB1)
Saida: Imagem reconstruida parcialmente com curvelet (ImgR)
1. fdct_wrapping_demo_recon_pctg < 0.1;

2. ImgR « fdct_wrapping_demo_recon(ImgRB1);

Figura 3.13: Algoritmo reconstrucdo parcial com curvelet.
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3.4.6 Passo 5 - Binarizagdo da Imagem

A partir da imagem reconstruida por curvelets o objetivo do processo é criar uma
mascara com a area do encéfalo, permitindo assim uma anélise local da imagem, reduzindo a
complexidade nos processos seguintes.

O processo de binarizagdo realiza uma limpeza na imagem, sendo que a imagem de
saida terd todos os pixels da imagem de entrada com lumin&ncia maior do que o nivel
especificado demarcados pela cor branca e para os demais pixels a cor preta.

Cada conjunto de imagem de RM T1 IR GRE da base é composto por uma série de
imagens, cada uma representando uma fatia do cérebro. Analisando todos os conjuntos de
imagens da base, observou-se que um conjunto de imagem de RM pode ter caracteristicas
bem distintas ao longo do decorrer das fatias. As fatias mais proximas ao centro do conjunto
de fatias possuem intensidades, volumes e elementos bem diferentes das fatias mais proximas
das extremidades. Por isso, dependendo da posicdo da fatia foi necessario trabalhar com
valores de limiar diferentes para a binarizagdo de cada faixa de fatias com caracteristicas mais
préximas.

Como a base apresenta dois padrGes de resolucdo de imagens, o processo de
binarizacdo sofre algumas alteracGes, respeitando as especificidades de cada padréo de
imagem. Os demais passos seguem processos unicos, indiferente do padrdo de resolucdo da
imagem de entrada.

A figura 3.14 apresenta os limiares para a binarizacdo e as faixas de fatias que foram

determinadas para as imagens do plano axial.

Plano Axial - 224x190 pixels Plano Axial - 192x260 pixels
1 1
0,8
02 08
’ ’ 0,65
\ D’E / \ y /
= 06 85 = 06 85 85 85
2 N 04 2 hv4
= 04 = 04
02 02
0 0
<65 65 590 915145 1463165 =165 <50 50559 70330 914105 1068135 1363150 150
Fatias Fatias

Figura 3.14: Limiares para a binarizacdo no plano axial nas duas resolucdes.



50

Na figura 3.15 é possivel visualizar os limiares para a binarizagéo e as faixas de fatias

que foram determinadas para as imagens do plano coronal.
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65 %0

81 5145
Fatias

146 a180

»180

Plano Coronal - 224x190 pixels Plano Coronal - 192x260 pixels
1 1
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81 53145 146 53168 1705180
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Figura 3.15: Limiares para a binarizagdo no plano coronal nas duas resoluces.

Por fim, na figura 3.16 apresentam-se os limiares e as faixas de fatias para o plano

sagital, permitindo assim que em cada um dos planos e resolucdes seja criada a mascara do

encéfalo respeitando as caracteristicas de cada grupo de fatias.
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Figura 3.16: Limiares para a binarizacdo no plano sagital nas duas resolucdes.

De acordo com as caracteristicas de cada plano e cada faixa de fatias foram definidos
os limiares que apresentaram maior capacidade de demarcar a regido do encéfalo para o maior
conjunto de imagens da base. Os limiares definidos para as fatias das extremidades de cada
plano sdo altos pois verificou-se que essas regides ndo fazem parte da regido de interesse,

portanto ndo ha a necessidade de realizar uma analise mais complexa.
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Algoritmo: Binariza¢do da imagem para o plano sagital

Entrada: Imagem reconstruida parcialmente com curvelet (ImgR)
Saida: Imagem binarizada com preenchimento de &rea (BWd)

1. Se num_fatia <64 ou num_fatia >188 entdo

2. BWd «— binarizar(ImgR,1);

3. Fim_se;

4. Se num_fatia >=65 e num_fatia <79 enté&o

5. BWd « inverter_imagem(binarizar(ImgR,0.15));
6. Fim_se;

7. Se num_fatia >=79 e num_fatia <97 ent&o

8. BWd « inverter_imagem(binarizar(ImgR,0.35));
9.  Fim_se;

10.  Se num_fatia >=97 e num_fatia <120 enté&o

11.  BWd « inverter_imagem(binarizar(ImgR,0.4));
12, Fim_se;

13.  Se num_fatia >=120 e num_fatia <137 entdo

14, BWd « inverter imagem(binarizar(ImgR,0.47));
15. Fim_se;

16. Se num_fatia >=137 e num_fatia <144 entdo

17. BWd « inverter imagem(binarizar(ImgR,0.39));
18. Fim_se;

19.  Se num_fatia >=144 e num_fatia <157 entdo

20. BWd « inverter imagem(binarizar(ImgR,0.4));
21. Fim_se;

22.  Se num_fatia >=157 e num_fatia <178 entéo

23. BWd « inverter_imagem(binarizar(ImgR,0.35));
24. Fim_se;

25. Se num_fatia >=178 entdo

26.  BWd « inverter imagem(binarizar(ImgR,0.2));
27. Fim_se;

28.

27. BWd < preencher_area(BWd);

Figura 3.17: Algoritmo binarizagdo com preenchimento.

Na figura 3.18 é possivel verificar o resultado do processo de binarizacdo com o

preenchimento de area.
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(d)

Figura 3.18: Binarizacdo com limiares definidos para cada faixa de fatias no plano sagital. a) Fatia
n° 71. b) n°85. c) n® 126. d) n° 140. e) n° 165. f) n°® 175.

(f)

3.4.7 Passo 6 - Criacdo da méascara

O processo de binarizacdo da imagem permite a demarcacdo da area de interesse de
forma muito eficaz, o problema é que ainda sobram pequenas areas e ruidos que ndo
correspondem a regido do encéfalo e acabam ndo sendo removidos. As técnicas de morfologia
matematica permitem limpar a imagem e ao mesmo tempo reforcar a area de interesse.

Georges Matheron e Jean Serra iniciaram as pesquisas sobre a morfologia matematica
em 1964, sendo que entre 1964 e 1968 surgiram as primeiras no¢oes tedricas [FAC96].
Segundo a definicdo de [SOI99], a morfologia matemética € uma teoria para analise das
estruturas espaciais, pois morfologia consiste na analise da forma e estrutura dos objetos e
matematica no sentido que a analise baseia-se na teoria de conjunto, integrais geométricas e
algebra booleana.

A morfologia matemética é um ramo da area de processamento de imagens que
consiste em extrair informacdes relativas a geometria e a topologia do conteddo de uma
imagem. A morfologia matematica quantifica a intuicdo do pesquisador, analisando as
estruturas geomeétricas da imagem a partir de um conjunto perfeitamente definido e conhecido
(forma e tamanho) chamado de: “Elemento Estruturante”. O resultado dessa transformacao
permite gerar novas imagens e avaliar o conteddo das mesmas [FAC96].

Nessa fase do processo é realizada uma dilatagdo morfoldgica na imagem binarizada
invertida, sendo utilizado o disco como elemento estruturante com raio dois e apenas uma
iteracdo. Com a imagem invertida, o objetivo da dilatacdo € remover ou desconstruir pequenas

areas da imagem, diminuindo significativamente os ruidos.
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Algoritmo: Dilatacdo morfoldgica

Entrada: Imagem binarizada (BWd)

Saida: Imagem dilatada (BWde)

1. Elem_estrut < disco com raio 2;

2. BWde < dilatacao(inverter _imagem(BWd), Elem_estrut);

Figura 3.19: Algoritmo dilatacdo morfoldgica.

Na figura 3.20 verifica-se o resultado deste processo.

Figura 3.20: Dilatacdo da imagem binarizada invertida.

Com a dilatacdo ocorre a limpeza de varios fragmentos que haviam restado dos
processos anteriores. O elemento estruturante € 0 nimero de iteracBes sdo pequenos pois
também ndo pretende-se alterar a estrutura da imagem. Apds a dilatacdo tem-se o objetivo de
criar uma mascara para a extracao da regidao encefalica na imagem original. Para tanto, foram
realizadas as operacdes morfoldgicas de abertura e fechamento na imagem.

No método proposto foi efetuada a soma das operac@es de abertura e fechamento. Nos
testes realizados com a base, as operacbes morfoldgicas com elemento estruturante no
formato de disco com a medida de raio 9 com 25 iteracGes possibilitaram a criacdo da
mascara do encéfalo sem danificar a estrutura da imagem e reduzindo os ruidos de maneira

muito eficiente.

Algoritmo: Soma abertura e fechamento morfoldgico
Entrada: Imagem dilatada (BW(de)

Saida: Imagem da méscara (dual)

Elem_estrut < disco com raio 9;

2. Parax=1 até 25 faca

3 dual« abertura(BWde, Elem_estrut) + fechamento(BWde, Elem_estrut)
4. Fim_para;

5. dual«< inverte_imagem(dual);

=

Figura 3.21: Algoritmo soma abertura e fechamento morfol6gico.
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O resultado da soma da abertura e fechamento fornece uma imagem com a regido do
encéfalo destacada. Essa imagem é utilizada como méscara para o restante do processo, pois
somente serd considerada esta regido da imagem original. Na figura 3.22a pode ser
visualizado o resultado do processo de criacdo da mascara e na figura 3.22b apresenta-se a

maéscara invertida.

(a) (b)

Figura 3.22: (a) Imagem resultante do processo de soma da abertura e fechamento. (b) Imagem da

mascara invertida.

34.8 Passo 7 - Eliminar as menores areas

Mesmo ap0s varios processos que visam a limpeza da imagem, algumas areas menores
que a regido de interesse podem permanecer. Essas areas sdo consideradas ruidos ou mesmo
falhas relativas ao processo.

Para garantir maior grau de confianga no método proposto, sdo identificados todos os
agrupamentos de pixels na imagem, rotulando cada um, calculando as suas areas e
identificando os centrdides de cada area. Apos a identificacdo, sdo removidos todos os
agrupamentos menores que a maior area identificada. Como normalmente a regido de
interesse € a maior area presente na imagem, torna-se mais facil a limpeza dos ruidos

presentes.
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Algoritmo: Eliminar menores areas

Entrada: Imagem resultante das opera¢fes morfolégicas (dual)
Saida: Imagem com mascara definitiva (Bwl)

1. [Matriz Num_elem] < contar_elementos(dual);

2.  Bwl « dual;

3. propriedades « regionprops(Matriz);
4. S« 0;

5.

6. Para maior=1 até Num_elem faca

7. Se S<propriedades(maior).Area ento
8. S <« propriedades(maior).Area;

9. Fim_se;

10. Fim_para;

11.

12. menor « contar([propriedades.Area]<S);
13.

14.  Paran=1 até menor faga

15.  Bwl < Pintar menores areas de preto;
16. Fim para;

Figura 3.23: Algoritmo eliminacdo das menores areas.

Um exemplo da limpeza pode ser visto na figura 3.24.

(@) (b)
Figura 3.24: a) Imagem antes do processo de eliminacdo das menores areas. b) Imagem apds a
limpeza.
349 Passo 8 - Aplicacdo da méascara a imagem original

O resultado dos processos anteriormente descritos gerou uma imagem considerada a
mascara da regido de interesse, ou regido encefalica, permitindo que todo o restante da
imagem pudesse ser descartado. Através da mascara foi possivel realizar o processamento da

segmentacdo 3D do encéfalo de maneira mais precisa e confiavel.
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A maéscara serve como um delimitador de regido, diminuindo a complexidade do
processo de segmentacdo. Varios testes e técnicas se mostraram ineficazes para a
segmentacdo quando a mesma acontecia na imagem como um todo, apresentando muitos
problemas como a permanéncia de muitos artefatos ruidosos, areas de interesse danificadas e

necessidade de realizacdo de varios outros processos para minimizar os defeitos.

Figura 3.25: Representacdo da utilizacdo da mascara na imagem original para retirar a area de

interesse.

Com a intencdo de suavizar a imagem e diminuir o serrilhado na area extraida da
imagem original, sem alterar a estrutura da imagem, foi aplicado um filtro de mediana com
tamanho de 3x3 pixels, onde cada pixel de saida contém o valor da mediana da vizinhanca 3

por 3 do pixel correspondente na imagem de entrada.

Algoritmo: Aplica¢do da mascara

Entrada: Imagem da méscara (Bwl)

Saida: Imagem da area de interesse (ImgFim)
1. ImgFim <« Bwl;

2. [Col Lin] « tamanho(ImgFim);

3. Parax=1 até Col faca

4. Para y=1 até Lin faca

5. Se ImgFim(x,y) for diferente de 0 entéo
6. ImgFim(x,y) < wav(x,y);

7. Senéo

8. ImgFim(x,y) < 0;

9. Fim_se;

10.  Fim_para;

11. Fim_para;

12.

13.  ImgFim « filtro mediana(ImgFim);

Figura 3.26: Algoritmo aplicacdo da méscara.
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Na figura 3.27 é possivel visualizar o resultado do processo.

Figura 3.27: Imagem resultante do processo de aplicacdo da mascara a imagem original.

3.4.10 Passo 9 - Binarizacdo automatica

A utilizacdo de uma maéscara para a reducdo de complexidade permitiu que o processo
de segmentacdo do cérebro fosse facilitado, visto que o esforco se concentrou em extrair o
contorno mais adequado da imagem. A definicdo das bordas se faz necessaria para que seja
possivel verificar a superficie anatdbmica do encéfalo.

O processo de aplicacdo da mascara resultou em uma imagem com a area bem
definida, mas uma sombra aparece ao redor de toda a imagem, gerada pela dura-mater, que é
uma espécie de capa que recobre toda a area do encéfalo. Essa sombra interfere diretamente
na construcdo 3D da superficie anatbmica do encéfalo, pois naquele momento aparece como
uma finissima membrana que oculta os sulcos e giros. A figura 3.28 mostra a sombra na

imagem resultante do processo de aplicacdo da mascara.
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Figura 3.28: Representacdo da membrana que interferem na visualizacdo da superficie anatdbmica

do encéfalo.

Com a finalidade de remover a sombra existente na imagem e permitir uma melhor
definicdo da superficie anatémica foi realizado o processo de binarizagdo automatica da
imagem. Esse processo calcula um limiar global automaticamente baseado em Otsu [OTS79]
e a aplica sobre a imagem de entrada.

Algoritmo: Binarizagdo automatica

Entrada: Imagem da &rea de interesse (ImgFim)
Saida: Imagem binarizada (BWifr)

1. Limiar < calculo_automatico_limiar(ImgFim);
2. BWifr « binariza¢do(ImgFim, Limiar);

Figura 3.29: Algoritmo binarizagdo automatica.

A binarizagdo consegue remover a membrana que atrapalhava a visualizagdo da
superficie anatbmica do encéfalo, porém, em algumas imagens podem surgir pequenas partes
ao redor da area do encéfalo que ndo correspondem a regido de interesse, como pode ser visto
no detalhe da figura 3.30.
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Figura 3.30: Imagem binarizada automaticamente.

Para remover as pequenas partes novamente é realizado o processo de identificacao de
objetos presentes na imagem, calculo de area e eliminacdo das menores areas presentes,

mantendo somente a maior area encontrada, idem passo 7 (se¢do 3.2.8).

34.11 Passo 10 - Finalizacdo e aplicacdo da mascara

O resultado do processo de binarizacdo possibilitou a criagdo de uma mascara
adequada, ressaltando os detalhes das bordas e aperfeicoando ainda mais a eliminacdo de
ruidos da imagem.

No processo de finalizacdo, novamente é realizada a combinago da mascara com a

imagem original, a fim de aplicar a textura original a imagem final do processo.

Figura 3.31: Imagem da méascara com textura da imagem original.

A fim de evidenciar mais as estruturas do encéfalo e melhorar o contraste da imagem
foi aplicada a equalizacdo adaptativa de histograma com limitagdo de contraste, que realiza a
equalizacdo em pequenas partes da imagem por vez, ao inves de realizar de maneira global.

Ao final, para remover alguns pequenos ruidos presentes proximos a borda da imagem e para
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aumentar o contraste entre fundo e imagem, é reduzida a luminosidade da imagem em 40%,

sendo que este percentual apresentou os resultados mais significativos nas imagens da base

sem alterar a estrutura da mesma.

Algoritmo: Finaliza¢do e aplica¢do da mascara

Entrada: Imagem da mascara binarizada (BWifr)
Saida: Imagem segmentada (ImgProc)

1.

©CoeNOOR~WN

el el
w o

ImgProc «— BWifr;
[Col Lin] «— tamanho(ImgProc);
Para x=1 até Col faca
Para y=1 até Lin faca
Se ImgProc(x,y) for diferente de 0 entéo
ImgProc(x,y) < ImgQOriginal(x,y);
Senéo
ImgProc(x,y) < 0;
Fim_se;
Fim_para;
Fim_para;
ImgProc «<— equalizacdo_histograma_adaptativa(ImgProc);
ImgProc <« ImgProc - 40;

Figura3.32: Algoritmo do processo de finalizagdo da segmentacao.

Na figura 3.33 apresentam-se 0s resultados do processamento para a segmentacdo nos

trés planos das imagens de RM T1 IR GRE. Nas imagens 3.33a, 3.33c e 3.33e encontram-se

as imagens originais nos planos axial, coronal e sagital, respectivamente. Nas imagens 3.33b,

3.33d e 3.33f, estdo as imagens segmentadas nos plano axial, coronal e sagital.

(@) (b)



(d)

(€) (f)

Figura 3.33: Comparacéo entre imagem original e imagem segmentada por meio do método

proposto.

3.4.12 P6s-Processamento - Matching entre diferentes planos

Por meio do método proposto para a segmentacdo das imagens nos trés planos
observou-se bons resultados para cada um dos planos. O processo de matching ¢ uma
combinacdo pixel a pixel entre as imagens dos planos axial, coronal e sagital apds a
segmentacdo fatia a fatia, com o objetivo de gerar uma imagem U(nica com maior
probabilidade de que a area definida realmente pertenca a regido do encéfalo.

Cada um dos planos apresentou-se bastante eficaz nas fatias mais ao centro, onde
normalmente a regido do encéfalo é mais notavel. Nas extremidades de cada plano, a
guantidade de ruidos e artefatos (tecido duro, liquor, etc) sdo maiores do que nas areas de

interesse, apresentando uma pequena queda na precisdo do metodo de segmentacao.
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Figura 3.34: Representacdo dos planos e as areas que sdo beneficiadas com o matching em cada
plano. Adaptado de [CARO5].

Ao utilizar o matching entre os trés planos buscou-se uma compensacdo das areas
problematicas de um plano com as imagens dos outros dois planos. Na figura 3.34 é possivel
observar a area que cada um dos planos consegue compensar nos outros dois planos no
momento do matching, as areas de compensacao estdo marcadas em laranja em cada plano.

Com o objetivo de definir a regido encefalica foi utilizado o plano sagital como base
para a analise, sendo que cada pixel deste plano é verificado nos outros dois planos ao mesmo
tempo. Caso o pixel do plano sagital seja considerado parte da regido encefalica e nos outros
dois planos os pixels correspondentes também sdo considerados da regido encefélica, o pixel

sera mantido como pertencente a aquela regido (figura 3.35).
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Figura 3.35: Verificacdo dos pixels correspondentes nos planos sagital, axial e coronal.

A definicdo de um pixel como pertencente ou ndo a regido encefalica se da pela
maioria dos votos entre os planos, mesmo que um pixel ndo seja considerado encéfalo no
plano sagital mas seja considerado nos outros dois planos, ele é mantido.

Nos casos em que o pixel aparece como pertencente a regido encefalica somente em
um dos planos, é realizado um processo de verificacdo de peso das fatias. O processo de
verificacdo de peso consiste em definir maior valor de importancia as fatias que estdo mais
proximas ao centro de gravidade do encéfalo. Por exemplo, no plano sagital existem 256
fatias, portanto, as fatias que se localizam mais préximas a fatia 128 tem peso maior do que as
fatias que se localizam mais préximas as extremidades (figura 3.36). Esse processo de
verificacdo € realizado em todos os planos e o pixel € considerado encéfalo caso a fatia do
plano que esta afirmando ser da regido de interesse tenha peso maior que a soma dos pesos

das fatias dos dois outros planos.

Fatia Central

/‘ T 1B

Pesos

Figura 3.36: Representacdo dos pesos das fatias no plano sagital.
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Nos planos axial e coronal ndo sdo consideradas todas as fatias para o matching, foram
consideradas somentes as fatias mais significativas em cada plano. A importancia de cada
fatia foi determinada pela presenca de encéfalo, portanto as fatias que apresentavam encefalo
permaneciam e as demais eram retiradas. A determinacdo das fatias foi realizada atraves da
andlise de toda a base, estabelecendo um padrdo Unico para todas as imagens. Com a sele¢éo
das fatias cria-se uma janela de processamento, diminuindo o custo computacional e tornando
0 processo mais especifico. Na tabela 3.3 sdo demonstradas as fatias que foram consideradas

nos planos axial e coronal.

Tabela 3.3: Fatias consideradas para o matching nos planos axial e coronal.

Resolucédo da imagem de Axial Coronal
entrada (sagital)

224x190 pixels 65 a 165 65 a 180

192x260 pixels 50 a 150 204170

Os passos sdo apresentados de forma mais detalhada na figura 3.37.

Algoritmo: Matching entre os planos

Entrada: Todas as imagens segmentadas nos trés planos

Saida: Imagem resultante do matching

1. VetorAx « Carregar todas as imagens segmentadas do plano axial;
VetorCor «— Carregar todas as imagens segmentadas do plano coronal;
VetorSag < Carregar todas as imagens segmentadas do plano sagital;
[N M] « tamanho(Imagem plano sagital);

MedAx <« nimero de fatias axial /2;
MedCor < nimero de fatias coronal /2;
MedSag « namero de fatias sagital /2;

CoeNoORWN

'_\
©

Para total=1 até tamanho(VetorSag) faca
11. Parax=1 até M faca
12. Para y=1 até N faca

13. CorAx « Cor imagem plano axial [total,y];

14. CorCor « Cor imagem plano coronal [total,x];

15. CorSag «— Cor imagem plano sagital [y,x];

16.

17. DifAx « Diferenga da fatia axial para a MedAx;
18. DifCor « Diferenca da fatia coronal para a MedCor;
19. DifSag « Diferenca da fatia sagital para a MedSag;
20.

21 Se CorAx e CorCor e CorSag = Cérebro entao

22. Pixel[y,x] «— CorSag;

23. Se CorAx e CorSag = Cérebro entédo

24. Pixel[y,x] < CorSag;

25. Se CorCor e CorSag = Cérebro entao
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26. Pixel[y,x] < CorSag;

27. Se CorAx e CorCor = Cérebro entéo

28. Pixel[y,x] < CorAx;

29.

30. Se (CorAx e CorCor = Nao Cérebro) e (CorSag = Cérebro) entéo
3L Se DifSag for menor que as outras diferencas entao

32. Pixel[y,x] < CorSag;

33.

34. Se (CorSag e CorCor = Ndo Cérebro) e (CorAx = Cérebro) entéo
35. Se DifAx for menor que as outras diferencas entao

36. Pixel[y,x] < CorAx;

37.

38. Se (CorAx e CorSag = Nado Cérebro) e (CorCor = Cérebro) entéo
39. Se DifCor for menor que as outras diferencas entio

40. Pixel[y,x] < CorCor;

41.

42. Se CorAx e CorCor e CorSag = N&o Cérebro entéo

43. Pixel[y,x] « pintar cor preta;

44,

45. Fim_para;
46.  Fim_para;
47. Fim_para;

Figura 3.37: Algoritmo matching entre os trés planos.

Por meio da verificacdo entre os diferentes planos é possivel obter uma imagem com
um grau de confianga muito maior, visto que cada pixel passa pela validacdo dos trés planos e,
além disso, o processo do matching permite um ganho na definicdo da estrutura anatdmica do

encéfalo. Na figura 3.38 € possivel verificar o resultado do matching.

Figura 3.38: Imagem resultante do matching.

As imagens do final do processo de matching acabam tendo intensidades bem distintas
ja que sdo formadas por pixels de trés imagens diferentes. Como forma de padronizar a
imagem final do matching é aplicada novamente a textura da imagem original e aplicado o

filtro da mediana com tamanho 3x3, dessa forma alguns ruidos sdo removidos com o filtro e a



66

imagem final com a textura original est4 pronta para ser construida no modelo 3D (figura
3.39).

Figura 3.39: Imagem final do processo de matching.

3.4.13 Pés-Processamento - Geragdo da imagem em 3D

Ao fim do processo de segmentacdo e do matching entre os trés planos é possivel
gerar a imagem processada em uma visdo 3D. A geracdo 3D permite que sejam visualizados
os detalhes do encéfalo como um todo, facilitando a analise da superficie. Todo o processo de
segmentacdo acontece com as imagens no padrdo .bmp e para gerar o 3D as imagens sdo
convertidas para o padréo DICOM (.dcm).

A geracdo 3D acontece por meio do agrupamento das fatias no plano sagital resultante
do processo de matching. O agrupamento possibilita a reconstrucdo do encéfalo e a sua
visualizacdo nos mais diversos angulos, tornando possivel a analise dindmica da regido
encefalica (in vivo).

Para a geracdo da visualizacdo 3D foi utilizado o software OsiriX. Na funcionalidade

3D Viewer, sdo definidos os seguintes paramétros de configuracao:

Tabela 3.4: Paramétros de configuracdo do visualizador 3D do software OsiriX.

OPCAO PARAMETROS
WL/WW CT brain
CLUT VR Bones
Pacidade Logarithmic Table
Modo Renderizagéo de volume 200mm
Sombreamento | Configuragdo personalizada, ajustes de acordo
com a necessidade.
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A ferramenta OsiriX trabalha com um processo de renderizacdo da imagem,
possibilitando que a imagem seja ampliada e visualizada com adequada acuidade visual. Na
figura 3.40 é apresentado o resultado da imagem de RM T1 IR GRE segmentada e visualizada

em 3D no plano sagital.

Figura 3.40: Imagem do encéfalo reconstruida em 3D (Paciente 18).

Além da visualizacdo do plano sagital, é possivel visualizar a imagem reconstruida em
outros planos (figura 3.41) e por meio do software ainda é possivel realizar a interacdo com
rotacdo, zoom, aumento de luminosidade e varias outras configuracdes. Para possibilitar um
contraste maior entre os sulcos e giros foi aplicado a textura VR Bones disponivel no

visualizador 3D do OsiriX.

(b)

Figura 3.41: Imagem reconstruida em 3D (Paciente 18). a) Plano coronal. b) Plano axial.
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3.5 Criacao das imagens segmentadas manualmente

A validacdo quantitativa do método proposto é possivel quando existem imagens de
referéncia que apresentem a segmentacéo ideal/desejada do encéfalo, sendo estas conhecidas
como ground truth, porém, no caso de imagens de RM T1 IR GRE, ndo foi possivel encontrar
imagens adequadas para a comparagdo com o método proposto neste trabalho.

Como forma de realizar a validagdo do método proposto, foram segmentadas
manualmente trés conjuntos de imagens para a realizacdo de analises comparativas. A criacao
das imagens foi totalmente manual e ndo contou com a participagdo de medicos para
avaliacdo. Na segmentacdo utilizou-se da experiéncia de profissionais da éarea de
processamento de imagens. A tabela 3.5 apresenta as caracteristicas das imagens segmentadas

manualmente.

Tabela 3.5: Caracteristicas dos conjuntos de imagens segmentadas manualmente.

. ~ Numero de | Fatias com presenca Plano da
Paciente Resolucéo . ) ~
fatias do encéfalo segmentacao
12 192x260 pixels 224 50a 177 Sagital
18 224x190 pixels 256 66 a 190 Sagital
21 224x190 pixels 256 46 4 175 Axial

Para a realizacdo da segmentacéo foi utilizado o software Adobe Photoshop. Realizou-
se um ajuste no brilho e no contraste das imagens de RM T1 IR GRE com o objetivo de
destacar a regido encefalica do restante da imagem e permitir maior precisdo no procedimento
adotado. O brilho da imagem foi reduzido em 40% e o contraste aumentado em 20%.

Os mesmos procedimentos para a segmentacdo manual dos trés conjuntos de imagens
também foram adotados na segmentacdo das fatias individuais utilizadas na comparacdo com
0 método proposto.

O processo de segmentacdo foi realizado através da analise pixel a pixel, levando em
conta as caracteristicas de cada imagem, a continuidade (é considerado encéfalo na imagem
anterior e na proxima) e a demarcacdo da regido encefalica por meio da mudanca de

intensidade. A figura 3.42 apresenta trés exemplos de fatias segmentadas manualmente.
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(a) (b) (©)

Figura 3.42: Fatias de RM T1 IR GRE segmentadas manualmente. a) Paciente 12 no plano sagital.

b) Paciente 18 no plano sagital. c) Paciente 21 no plano axial.

3.6 Ferramentas utilizadas

Para a automatizacdo dos processos e realizacdo dos testes, fez-se necessaria a criacdo
de uma ferramenta que pudesse otimizar o tempo de processamento e permitisse a validacéo
das imagens.

Toda a parte de segmentacdo do encéfalo proposta nesse trabalho foi desenvolvida no
software Matlab. O matching entre as imagens dos diferentes planos e os testes de validagéo
foram desenvolvidos na IDE Borland Delphi 7.

A maquina utilizada para rodar os experimentos é um Intel® 17 Q740 1,73GHz com
sistema operacional Windows 8.1 Pro 64 bits com 6GB de memoria ram e placa de video
NVIDIA GeForce GT 425M utilizando resolugdo de 1600x900 pixels.

A geracdo das imagens em 3D foi realizada em um computador Apple IMac com tela

de led, resolucdo de 1900x1200 pixels utilizando o software OsiriX.

3.7 Validacéo

A fim de validar os resultados da segmentagdo 3D do encéfalo pelo método proposto,

foram utilizadas as técnicas de:

e inspecdo visual — abordagem qualitativa;
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e apresentar os resultados do trabalho de Smith [SMI02], através da ferramenta
Brain Extraction Tool (BET) em imagens de RM T1 IR GRE; e

e comparar a segmentacéo de fatias individuais de cada conjunto com as respectivas

fatias segmentadas pelo método proposto.

Os resultados estatisticos foram demonstrados através dos coeficientes de similaridade
Jaccard (J) e Dice (D), e também pelos paramétros de sensibilidade (S), especificidade (E) e
acuracia (A). O objetivo é analisar a similaridade e diversidade de conjuntos de
caracteristicas.

Jaccard é um dos coeficientes mais utilizados na representacdo de similaridades entre

conjuntos, é representado pela fungédo 3.2:

a (3.2)
a+b+c

] =
Sendo que, “a” representa encéfalo na imagem segmentada manualmente e também na
imagem processada, “b” representa encéfalo somente na imagem segmentada manualmente e
“c” é encéfalo somente na imagem processada.
O coeficiente de similaridade Dice € um coeficiente baseado no coeficiente de

Jaccard, porém atribui peso maior ao atributo de similaridade as duas imagens (funcéo 3.3).

po_ 2% (3.3)
" 2a+4+b+c

O teste de sensibilidade (S) representa a capacidade que o método proposto tem de
identificar encéfalo quando é realmente. Quanto menor o numero de falsos negativos (FN)
mais sensivel serd o processo. A sensibilidade é calculada pela funcdo 3.4, sendo que VP é o

namero de verdadeiros positivos.

VP (3.4)

S=VPTFN

A especificidade (E) determina a capacidade de ndo encontrar encéfalo na imagem

segmentada quando realmente ndo existe no ground truth. Quanto menor o nimero de falsos
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positivos (FP) mais especifico serd o processo. A fungdo 3.5 é utilizada para verificar a
especificidade, onde VN representa o nimero de verdadeiros negativos.

F=_t" (3.5)
" VN + FP

E, por fim, ¢é calculada a acuracia (A), sendo esta a proporcéo de resultados corretos
no total das imagens, refletindo a precisdo do processo comparado as imagens segmentada

manualmente. A funcdo 3.6 apresenta a maneira de se calcular a acuracia.

4 VP + VN (3.6)
" VP+VN+FP+FN

3.8 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou as etapas do método proposto neste trabalho para a um
processo de segmentacdo 3D do encéfalo em imagens de RM T1 IR GRE. Mostra-se que cada
uma das etapas realizadas possui uma relevancia muito grande para que os resultados possam
ser alcangados.

Demonstrou-se a importancia da fase de pré-processamento com a padronizacdo da
base e os paramétros de aquisicdo das imagens de RM, visto que com os aparelhos atuais é
possivel gerar sequéncias de imagens com varios padrBes diferentes. Os mais diferentes
processos que foram adotados permitiram a criagdo de um método semi-automatico e
inovador.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes detalhados sobre os

testes e validacdes do método proposto.



Capitulo 4

4 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta uma discussdo detalhada sobre os resultados obtidos com
experimentos realizados no método desenvolvido nesta pesquisa voltado a segmentacdo 3D
do encéfalo em imagens de RM T1 IR GRE. Dessa forma, a Secdo 4.1 apresenta uma analise
critica do método proposto. Na Secdo 4.2 sdo apresentados 0s problemas da segmentacdo em
um Unico plano. A Secdo 4.3 apresenta os resultados da segmentacdo por meio de imagens
3D. Na Secdo 4.4 trata da validacdo do método proposto, analisando as imagens segmentadas
manualmente, a segmentacdo pelo método de [SMI02] e os resultados da segmentacdo
individual de algumas fatias. Finalmente, na Secdo 4.5 sdo realizadas as consideragfes finais

sobre o capitulo.

4.1  Analise do método de segmentacdo 3D do encéfalo em imagens de RM

Neste trabalho optou-se pelas imagens de RM T1 IR GRE, pois a sequéncia
recuperacdo da inversdo (IR) com imagens volumétricas isotrépicas tém a vantagem de
realcar a diferenca entre substancia cinzenta e substancia branca. Essa melhora na nitidez
pode incrementar o método de identificacdo dos sulcos e giros na face lateral, sendo util tanto
em procedimentos cirdrgicos como em estudos funcionais [POT12].

Normalmente nos estudos neuroanatdmicos sdo utilizadas imagens no plano sagital,
porque esse plano é o que traz mais informacdes relevantes em comparagdo com o axial e 0
coronal. O método proposto realiza o processo de segmentacdo nos trés planos da imagem de
RM, permitindo assim a visualizacdo completa do encéfalo e a realizacdo de estudos mais

avancados em um modelo tridimensional.



Mesmo apds o avango dos aparelhos de RM, ainda assim as imagens da base,
adquiridas na sequéncia T1 IR GRE, apresentam baixas resolu¢des. Essa limitacdo interfere
diretamente no processo de segmentacédo do encéfalo, pois apesar de que em algumas imagens
é facil diferenciar visualmente o encéfalo das outras areas da imagem, computacionalmente,

muitos processos acabam tendo dificuldades para identificar as areas.
AR
\ /
% i \

Figura 4.1: Representacédo das dificuldades de processamento nas imagens de RM T1 IR GRE nos

trés planos.

A figura 4.1 apresenta caracteristicas das imagens presentes na base de imagens
utilizada no método, sendo os maiores problemas relacionados a intensidade das imagens e as
pequenas areas pertencentes a regido encefalica presentes em algumas fatias. O desafio do
método proposto estd na segmentacdo do encéfalo em todas as fatias de cada imagem de RM

e em todos os planos de forma automatica.
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Neste trabalho, o método proposto foi desenvolvido com o objetivo de realizar a
segmentacdo do encéfalo em imagens de RM sequéncia T1 IR GRE, utilizando os trés planos.
Os paramétros dos valores de limiar para a binarizacdo em cada plano foram definidos com
base nas analises das imagens da base, porém a segmentacdo acontece de maneira automatica
em todas as fatias de cada plano, fatia a fatia. As imagens segmentadas serdo utilizadas em
estudos da superficie anatbmica do encéfalo, pois a segmentacdo atraves dos trés planos
permite que a reconstrucdo 3D do encéfalo com a qualidade necessaria para analisar os sulcos

e giros. A figura 4.2 apresenta a imagem do encéfalo reconstruida 3D.

Figura 4.2: Imagem reconstruida 3D de imagens de RM T1 IR GRE. a) Imagem no plano

sagital. b) Plano coronal e ¢) Plano axial.
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4.2  Problemas da segmentacdo em anico plano

Véarios métodos de segmentacdo do cérebro propostos em diversos trabalhos
anteriores, utilizam-se de um anico plano para a separacdo das areas de interesse. Quando o
objetivo € a identificacdo de volume, analise de regides especificas do cérebro ou mesmo
demarcacdo da &rea do encéfalo, os processos realizados apresentam resultados com boa
precisdo. A utilizacdo de um plano Unico ndo permite que as caracteristicas da imagem
possam ter boas defini¢bes quando visualizadas em outros planos.

A necessidade de imagens com as defini¢cGes dos sulcos e giros para 0s estudos dos
padrées anatdbmicos do encéfalo permitiram verificar a importancia da segmentacdo das
imagens de RM nos trés planos. Com os resultados obtidos em cada plano é possivel realizar
0 matching entre as imagens segmentadas em cada um dos planos e obter uma imagem com

caracteristicas espaciais e volumétricas muito proximas do encéfalo original.
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(c)
Figura 4.3: Imagens defeituosas segmentadas em um (nico plano e suas respectivas ground

truth. a) Plano axial. b) Plano coronal. ¢) Plano sagital.

A segmentacdo em um Unico plano pode apresentar diferentes falhas. Na figura 4.3 é
possivel observar algumas dessas falhas que podem ocorrer e também apresenta a
segmentacdo ideal que deveria ser o resultado do processo. Cabe salientar que as falhas
apresentadas na figura 4.3 acontecem em um pequeno percentual das fatias segmentadas.

Caso apenas um dos planos fosse considerado para a segmentacéo, o resultado poderia
apresentar falhas que comprometeriam o estudo dos padrdes anatdmicos do encéfalo, pois as
areas que nao foram adequadamente segmentadas gerardo problemas como a perda total da

definicdo de determinadas regides do encéfalo.

4.3  Visualizacdo 3D das imagens de RM segmentadas

Por meio do método proposto, é possivel obter a visualizacdo 3D das imagens
segmentadas, permitindo a analise dessas estruturas de modo muito mais dindmico em em
diferentes planos de visualizagcdo. Os resultados demonstram a importancia deste trabalho
visto que os estudos dos padrdes cerebrais e estruturas anatdmicas poderdo ser desenvolvidos
em um numero maior de individuos, com uma precisdo maior, de modo mais rapido e em
pacientes vivos, através de imagens de RM.

Alguns resultados obtidos com 0 método proposto sdo demonstrados na figura 4.4.
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()
Figura 4.4: Visualizacdo 3D das imagens segmentadas. a) Paciente n° 27. b) n® 10. ¢) n® 11. d) n®
13.e) n° 7. f) n° 30.

4.4  Validacdo do método proposto

A fim de demonstrar a confiabilidade do método foram realizados anélises
comparativas com imagens segmentadas manualmente, com o método proposto por [SMI02]
e também comparacdes estatisticas da segmentacdo de fatias individuais de alguns conjuntos
de imagens. O método proposto foi processado em uma base com 30 conjuntos imagens de
RM T1 IR GRE (ver secdo 4.1). Os trés conjuntos de imagens, bem como as fatias
individuais, foram segmentadas manualmente utilizando-se do software Adobe photoshop (ver
secdo 3.5).

Para as fatias segmentadas individualmente, sdo apresentados os niveis de precisao do
método proposto através dos coeficientes de similaridade de Jaccard (J) e Dice (D) e também

pelos parametros de especificidade (E), sensibilidade (S) e acuracia (A).
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44.1 Anélise de imagens segmentadas manualmente

Hoje ha na internet e em grandes centros de pesquisas inimeras bases de imagens
médicas disponiveis para testes, comparacdes e estudos. A grande dificuldade de validar o
método proposto esta na inexisténcia de bases de imagens de RM T1 IR GRE, tanto no padréo
original quanto segmentadas para serem utilizadas como ground truth.

Na tentativa de realizar comparagdes com imagens ground truth, foram segmentadas
manualmente trés conjuntos de imagens de RM T1 IR GRE. Os conjuntos de imagens
utilizadas neste trabalho foram do paciente 12 com resolucéo 192x260 pixels no plano sagital,
do paciente 18 com resolucdo 224x190 pixels no plano sagital e do paciente 21 com resolugéo
224x190 pixels no plano axial.

A imagem do paciente 12 segmentada manualmente e visualizada em 3D é

apresentada na figura 4.5.

(@) (b) (c)

Figura 4.5: Segmentacdo manual das imagens do paciente 12. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

Plano axial.

Na figura 4.6 é apresentada a segmentacdo realizada com o método proposto para a

imagem do paciente 12.
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(a) (b) (c)

Figura 4.6: Imagens do paciente 12 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) Plano axial.

Visualmente é possivel observar a diferenca de qualidade das imagens do método
proposto para as imagens segmentadas manualmente. A imagem segmentada manualmente
apresenta qualidade aceitdvel para os estudos anatdbmicos somente no plano sagital,
coincidentemente, o mesmo plano utilizado para a geracdo desta imagem, deixando a
visualizacdo em outros planos totalmente comprometida. Nas figuras 4.5a e 4.5¢c notam-se as
bordas serrilhadas e a falta de definicdo dos sulcos e giros da imagem nos planos em que nao
foram realizadas as segmentagoes.

Como a segmentacdo do método proposto € executada nos trés planos e
posteriormente é realizado o matching entre os planos, a definicdo do encéfalo possui
acuidade visual adequada em qualquer angulo de visualizacdo. Nas imagens da figura 4.6 a
visualizagdo é estatica, mas a qualidade continua adequada também no visualizador 3D do
software OsiriX, permitindo a interacdo e navegagéo personalizada.

Nas outras imagens segmentadas manualmente também aconteceram 0S mesmos
problemas verificados nas imagens do paciente 12, sendo que os resultados sdo inferiores aos
obtidos com o0 método proposto. Nas figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se as imagens do paciente

18, segmentadas manualmente e através do método proposto.
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() (b) (©)
Figura 4.7: Segmentacdo manual das imagens do paciente 18. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

Plano axial.

(a) (b) (c)

Figura 4.8: Imagens do paciente 18 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) Plano axial.

A terceira imagem pertence ao paciente 21. Nesta imagem foi realizada a segmentacéo
manual apenas no plano axial. Os resultados das segmentacdes sdo apresentados nas figuras
4.9 e 4.10.
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(a) (b) (c)
Figura 4.9: Segmentacdo manual das imagens do paciente 21. a) Plano coronal. b) Plano sagital. c)

Plano axial.

(a) (b) (©)

Figura 4.10: Imagens do paciente 21 segmentadas por meio do método proposto. a) Plano coronal.

b) Plano sagital. ¢) Plano axial.

Por meio de andlise visual € possivel verificar que a imagem segmentada
manualmente apresenta qualidade necessaria para os estudos dos padrdes anatdbmicos do
encéfalo apenas no plano em que foi criada, resultando em imagens inadequadas nos demais
planos. Esse fato foi verificado nos trés conjuntos de imagens segmentadas manualmente em

diferentes planos.

4.4.2 Analise do método de Smith [SM102]

O meétodo proposto por Smith [SMI02] vem sendo referéncia para muitos trabalhos
relacionados a segmentacéo e extracdo do cérebro e por isso foi utilizado como base para o

desenvolvimento deste trabalho. A analise do método de [SM102] foi realizada com o objetivo
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de verificar os resultados que a ferramenta Brain Extraction Tool (BET) podem oferecer na
segmentacdo do encéfalo com imagens de RM T1 IR GRE.

O método de [SMI02] estd implementado na ferramenta FMRIB Software Library
(FSL) que € uma biblioteca de ferramentas para analise de imagens cerebrais de RM e DTI.
Esse método tem sido amplamente utilizado por mais de 10 anos em atividades de extragdo do
cerebro. Para muitas finalidades o BET ainda é suficiente pois consegue bons desempenhos
em imagens de RM Tle T2.

O desafio para a ferramenta BET € a extracdo do cérebro em imagens de RM T1 IR
GRE, conseguindo manter a defini¢do da superficie cerebral a ponto de permitir estudos dos
padrGes cerebrais. Apesar de ndo ser a sequéncia de imagens especifica para a ferramenta,
mesmo assim foi realizado o processo com a finalidade de visualizar os resultados obtidos. Na
figura 4.11 verificam-se os resultados obtidos com o BET na segmentacdo de imagens de RM
T1 IR GRE.

(a) (b) (©)
Figura 4.11: Imagem de RM T1 IR GRE segmentada com a ferramenta BET [SMI102]. a) Plano

coronal. b) Plano sagital e c) Plano axial.
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(b)
Figura 4.12: Visualizacéo da superficie 3D gerada pela ferramenta BET [SMI102] apo6s a

segmentacdo das imagens de RM T1 IR GRE.

No processo de segmentacdo ja € possivel observar falhas. Por exemplo, a imagem
manteve muitas areas que ndo pertencem a regido de interesse e a mais grave é que a imagem
segmentada mantém toda a regido da dura-mater (detalhes na figura 4.12), comprometendo
todo o processo de reconstrucao 3D.

A marcacdo externa ao cérebro que permaneceu no processo de segmentacdo pela
ferramenta BET provocara um efeito parecido com uma cobertura na superficie do cérebro. E
possivel notar também na figura 5.19b no detalhe 1 que a imperfeicdo dos contornos da dura-
mater acaba prejudicando a geracdo da superficie 3D como pode ser visto no detalhe 1 da
figura 5.20b. Na figura 5.20 verifica-se a superficie 3D das imagens segmentadas.

Estudos dos padrfes anatdmicos do encéfalo em imagens de RM T1 IR GRE tornam-
se impossiveis com as imagens geradas pelo BET. As imagens que o BET apresenta como
resultado, neste caso, apresentam muitas falhas e nenhuma defini¢do dos sulcos e giros para

0s estudos propostos nesse trabalho.

443 Testes comparativos com fatias segmentadas individualmente

Devido a falta de bases de imagens ideiais e outros trabalhos que tenham se utilizado
de imagens de RM T1 IR GRE para realizar a compara¢do com o0 método proposto, optou-se
por validar o método proposto com a segmentacao de algumas fatias aleatérias. Para isso foi
realizada a segmentacdo manual para cada uma das fatias utilizadas.
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A segmentacdo de fatias aleatdrias ndo é relevante para a comparagdo com a extracdo
total do encéfalo, mas é possivel verificar que o processo de segmentagdo possui um bom
desempenho fatia a fatia, possibilitando niveis de acerto muito proximos aos reais. Na tabela

4.1 sdo apresentados os indices para cada uma das fatias.

Tabela 4.1: indices da segmentacio de fatias individuais comparadas com a segmentacdo manual.

TOTAL TOTAL
IMG EGN'f PERI:)CC-. (pi\)l(:Is) (p;)/:Is) (pi|):(|:ls) (pif(le) S E A ! D
(pixels) | (pixels)

1-142 14158 13599 13470 28273 688 129 95,14% | 99,55% | 98,08% | 94,28% | 97,06%
3-172 2994 2302 2293 46917 701 9 76,59% | 99,98% | 98,58% | 76,36% | 86,59%
4-085 7983 7999 7771 34349 212 228 97,34% | 99,34% | 98,97% | 94,64% | 97,25%
5-073 4213 4054 3983 38276 230 71 94,54% | 99,81% | 99,29% | 92,97% | 96,36%
6-164 12731 11688 11649 29790 1082 39 91,50% | 99,87% | 97,37% | 91,22% | 95,41%
7-144 10144 9444 9409 39741 735 35 92,75% | 99,91% | 98,46% | 92,44% | 96,07%
8-094 11238 10716 10655 31261 583 61 94,81% | 99,81% | 98,49% | 94,30% | 97,07%
9-119 13678 12890 12701 28693 977 189 92,86% | 99,35% | 97,26% | 91,59% | 95,61%
10-068 2407 2239 2209 40123 198 30 91,77% | 99,93% | 99,46% | 90,64% | 95,09%
11-056 5027 4766 4718 44845 309 48 93,85% | 99,89% | 99,28% | 92,97% | 96,35%
13-118 13005 12698 12006 36223 999 692 92,32% | 98,13% | 96,61% | 87,65% | 93,42%
14-158 8643 7360 7325 41050 1318 35 84,75% | 99,91% | 97,28% | 84,41% | 91,55%
15-083 13097 12575 12442 36690 655 133 95,00% | 99,64% | 98,42% | 94,04% | 96,93%
16-128 13531 13075 12784 36098 747 291 94,48% | 99,20% | 97,92% | 92,49% | 96,10%
17-100 11967 11832 11501 30262 466 331 96,11% | 98,92% | 98,13% | 93,52% | 96,65%
18-133 10291 10632 9828 31465 463 804 95,50% | 97,51% | 97,02% | 88,58% | 93,94%
19-124 15898 15424 15064 33662 834 360 94,75% | 98,94% | 97,61% | 92,66% | 96,19%
20-116 13750 13339 13188 28659 562 151 95,91% | 99,48% | 98,32% | 94,87% | 97,37%
21-069 9826 9667 9437 39864 389 230 96,04% | 99,43% | 98,76% | 93,84% | 96,82%
22-132 13550 12842 12802 36138 748 40 94,48% | 99,89% | 98,42% | 94,20% | 97,01%
23-129 13084 12091 11766 29151 1318 325 89,93% | 98,90% | 96,14% | 87,75% | 93,47%
24-161 7272 6409 6394 42633 878 15 87,93% | 99,96% | 98,21% | 87,75% | 93,47%
27-081 6446 6361 6249 36002 197 112 96,94% | 99,69% | 99,27% | 95,29% | 97,59%
30-081 10809 10255 10145 39001 664 110 93,86% | 99,72% | 98,45% | 92,91% | 96,33%
31-119 13962 13795 13248 35411 714 547 94,89% | 98,48% | 97,47% | 91,31% | 95,46%

Média | 98,13% | 91,31% | 95,41%

IMG = nimero do paciente e nimero da fatia utilizada; TOTAL ENC. GT = total de pixels que representam o encéfalo na
imagem ground truth; TOTAL ENC. PROC. = total de pixels que representam o encéfalo na imagem processada; VP =
numero de pixels para verdadeiro positivo; VN = nimero de pixels para verdadeiro negativo; FN = nimero de pixels para
falso negativo; FP = niUmero de pixels para falso positivo; S = percentual de sensibilidade; E = percentual de
especificidade; A = percentual de acurdcia; J = percentual de similaridade com coeficiente de Jaccard; D = percentual de
similaridade com o coeficiente de Dice.




86

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma andlise e uma discussao detalhada dos resultados obtidos
com os experimentos de validacdo do método proposto levando-se em consideragédo diferentes
aspectos. Foram realizadas algumas analises, como: andlise visual, anélise com relacdo as
imagens segmentadas manualmente, analise dos resultados obtidos com o trabalho de
[SMI02] para imagens de RM T1 IR GRE e foram realizadas analises estatisticas das
segmentacdes de fatias individuais.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia do método proposto para a extragdo do
encéfalo de modo automatico, permitindo imagens com definicdo dos sulcos e giros suficiente
para os estudos da superficie do encéfalo em pacientes vivos por meio de imagens de RM T1
IR GRE.

No proximo Capitulo sdo apresentadas as conclusbes deste trabalho bem como
sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 5

5 Conclusao

A segmentacdo do cérebro em imagens de RM ndo é considerado algo inovador, pois
inimeros trabalhos ja realizados nessa area apresentam resultados interessantes. As mais
variadas técnicas foram empregadas nas segmentagdes, ndo tendo um consenso ou padrdo
sobre qual é a melhor. Algumas das técnicas utilizadas nos trabalhos analisados véo desde
limiarizacBes, contornos ativos, classificadores, técnicas por crescimento de regides,
morfologia matematica, técnicas de segmentacdo no dominio da frequéncia até meta-
algoritmos que reunem varias ferramentas ja desenvolvidas.

Apesar de alguns dos métodos estudados apresentarem bons resultados, na maioria dos
casos 0S processos eram inicializados manualmente, ndo tinham objetivos de evidenciar a
estrutura anatdmica do cérebro, segmentavam partes do cérebro e ndo foram testados em
bases de imagens reais e em quantidade suficiente.

Este trabalho apresentou um método automatizado para a segmentacdo de imagens de
RM T1 IR GRE do encéfalo, que enfatiza as estruturas anatbmicas do cérebro, destacando o0s
sulcos e giros permitindo a realizacdo de estudos dos padrdes da superficie cerebral. Para a
realizacdo do mesmo, foram utilizadas técnicas de remocao de ruidos, morfologia matematica,
técnicas no dominio da frequéncia, limiarizacdo, equalizacdo de histograma, matching entre
diferentes planos e visualizagdo tridimensional.

Com relacdo as imagens de RM, utilizando-se da sequéncia de pulso T1 IR GRE foi
possivel comprovar pressupostos de alguns autores da area médica, 0s quais afirmam que as
imagens T1 inversdo-recuperacdo sdo as mais adequadas para a realizacdo de estudos dos

padrdes cerebrais, visto que nesse tipo de imagem, destacam-se 0s sulcos e giros.
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A grande vantagem deste trabalho é a utilizacdo dos trés planos de visualizagdo das
imagens de RM, proporcionando maior nivel de acurdcia no processo se comparado a
segmentacdo por um unico plano. Utilizando-se dos trés planos, ha a possibilidade de um
plano complementar os resultados dos outros quando a regido de interesse ndo apresenta uma
boa segmentacdo. Através dos testes realizados com a base de imagens constatou-se o
beneficio da abordagem 3D por meio dos resultados obtidos com o processo.

O método proposto foi testado em 30 imagens de RM T1 IR GRE da base de imagens
do grupo de pesquisa de imagens medicas da PUC/PR. O presente trabalho diferencia-se de
varios métodos propostos pela literatura por utilizar-se de uma base de imagens de RM reais,
ndo sendo imagens sintéticas e nem mesmo imagens de atlas anatdmicos.

Na validacdo do método foram realizadas inspecdes visuais onde verificou-se que 0s
resultados apresentados pelo método proposto possuem acuidade visual adequada para 0s
estudos de padrbes da superficie cerebral.

A dificuldade encontrada para a realizacdo de comparagdes estatisticas se deu pela
falta de imagens RM ground truth para a sequéncia T1 IR GRE e também pela falta de
trabalhos similares na mesma sequéncia de imagens. Para tanto, foram segmentados
manualmente trés conjuntos de imagens em um Unico plano com a finalidade de realizar as
comparac@es, no entanto 0 método proposto apresentou-se superior aos conjuntos de imagens
segmentadas manualmente. A segmentacdo manual demonstrava bons resultados somente no
plano que foi realizada a segmentacdo, enquanto que no método proposto, os bons resultados
sdo notaveis em todos os planos da imagem.

A validacdo da segmentacdo de fatias aleatdrias também foi realizada a fim de
comprovar os altos indices de precisdo no processo fatia-a-fatia, sendo que dentre as 25 fatias
testadas em comparacdo com suas respectivas segmentacGes manuais, a média da acuracia doi
de 98,13%.

Como ndo foram encontrados trabalhos que utilizassem imagens de RM T1 IR GRE,
optou-se por testar o desempenho do método proposto por Smith [SMI102] nesta sequéncia de
imagens. Como o trabalho de Smith foi uma referéncia para a realizacdo deste trabalho e
entende-se que é apenas um trabalho correlato, ndo é feita nenhuma comparacgéo estatistica do
mesmo, somente analise visual. Apos a segmentacdo das imagens de RM T1 IR GRE pela
ferramenta BET de [SMI02], conclui-se que ndo é possivel realizar estudos da superficie
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anatdbmica do cérebro com as imagens segmentadas, pois a superficie do cérebro néo
apresenta definigédo suficiente para os sulcos e giros.

Na avaliacdo do método proposto para imagens de RM na sequéncias de pulso T1
GRE os resultados ndo foram adequados. A otimizacdo do método proposto para a
segmentacdo do encéfalo nas diferentes sequéncias de pulso (T1, T2 e PD), abrird um leque
de possibilidades para novos estudos funcionais e estruturais da regido do encéfalo.

Do ponto de vista computacional a combinagdo de varias técnicas proporcionou um
método inovador, possibilitando que estudos de padrdes anatdmicos do cérebro possam ser
realizados com maior confianga e agilidade, por apresentar imagens mais ricas em detalhes do
que as fatias analisadas em um anico plano, e pela facilidade de obter imagens dos pacientes
através de meios automaticos de segmentacao.

A partir dos resultados alcangados, o desenvolvimento de um método automatico para
estudo dos padrdes anatdbmicos do cérebro com base nas imagens do encéfalo geradas pelo
método proposto e a criacdo de métodos que possam comparar 0s padrées morfoldgicos do
cérebro em grandes grupos de individuos se mostram muito relevantes.

O presente trabalho coloca-se ainda como mais uma contribuicdo na area de
processamento de imagens médicas tendo como principal objetivo auxiliar os estudos da
morfologia do cérebro com as suas estruturas anatémicas, permitindo a elaboracdo de novos

estudos neurocientificos do cérebro.
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APENDICE A - Saida dos passos da segmentac&o para o plano axial.

Secdo 3.4.1 —Imagem de Entrada Sec¢do 3.4.2 — Remocao de ruidos

Secdo 3.4.3 — Equalizacéo de Sec¢do 3.4.4 — Reconstrucdo morfoldgica

histograma

Secdo 3.4.5 — Reconstrucéo parcial Secdo 3.4.6 — Binarizacdo da imagem
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Sec¢do 3.4.7 — Criacdo da mascara Secdo 3.4.8 — Eliminar menores areas

Secdo 3.4.9 — Aplicacéo da mascara a Secédo 3.4.10 — Binarizagéo automatica

imagem original

Secdo 3.4.11 — Finalizacdo e aplicacdo

da mascara
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APENDICE B - Saida dos passos da segmentac&o para o plano coronal.

Secdo 3.4.1 —-Imagem de Entrada Secdo 3.4.2 — Remocao de ruidos

Secdo 3.4.3 — Equalizacdo de histograma Sec¢do 3.4.4 — Reconstrucdo morfoldgica

Secdo 3.4.5 — Reconstrucéo parcial Secdo 3.4.6 — Binarizagdo da imagem
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Sec¢do 3.4.7 — Criacdo da méascara Sec¢do 3.4.8 — Eliminar menores areas

Secdo 3.4.9 — Aplicacdo da mascara a imagem Secédo 3.4.10 — Binarizagéo automatica

original




