
 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



    

FIGURA 2.1: IMAGENS DE TC E RM........................................................................................... 23 

FIGURA 2.2: PASSOS QUE ENVOLVEM O REGISTRO DE IMAGENS ........................................... 28 

FIGURA 2.3: FOURIER E WAVELETS .......................................................................................... 35 

FIGURA 2.4: LITOGRAFIAS A CORES DE UM CADÁVER CONGELADO CONTENDO O ÚTERO E 
O FETO (58 X 39 CM) DO ARTISTA C. SCHMIEDEL. ATLAS FOLIO DE WILHELM 
BRAUNE, PUBLICADO SIMULTANEAMENTE EM INGLÊS E ALEMÃO. CORTESIA 
DA BIBLIOTECA NACIONAL DE MEDICINA. ............................................................ 39 

FIGURA 2.5: FOTOGRAFIA DE 70MM DE UMA FATIA (PLANO AXIAL) DE 0,33MM DE 
ESPESSURA DO CORPO CRIOGENADO ................................................................... 41 

FIGURA 2.6: RECONSTRUÇÃO DA SEÇÃO FRONTAL DO HOMEM (ESQUERDA) E DA MULHER 
(DIREITA) MOSTRADA NA MESMA ESCALA ........................................................... 42 

FIGURA 2.7: IMAGENS AXIAIS EM ULTRA-ALTA DEFINIÇÃO DO CADÁVER MASCULINO ......... 43 

FIGURA 2.8: SEGMENTAÇÃO DOS ÓRGÃOS DO CORPO HUMANO DA BASE SIO .................... 45 

FIGURA 2.9: IMPORTÂNCIA DA IDENTIFICAÇÃO DOS MÚSCULOS PARA A MARCAÇÃO DOS 
PONTOS .................................................................................................................. 48 

FIGURA 2.10: RESULTADO DO MÉTODO PROPOSTO NO ARTIGO ............................................ 50 

FIGURA 2.11: SEGMENTAÇÃO DA MEDULA ESPINHAL ............................................................ 51 

FIGURA 3.1: FLUXOGRAMA DA ABORDAGEM PROPOSTA ....................................................... 56 

FIGURA 3.2: DUAS IMAGENS, DE ÓRGÃOS DIFERENTES, COM INFORMAÇÕES DE UM 
MESMO CORTE ...................................................................................................... 60 

FIGURA 3.3: IMAGEM COM AS INFORMAÇÕES FUNDIDAS ...................................................... 60 

FIGURA 3.4: ALGORITMO PARA FUSÃO DAS INFORMAÇÕES DE UM MESMO CORTE ............ 60 

FIGURA 3.5: SELEÇÃO DOS PONTOS COINCIDENTES ENTRE A BASE SIO E A VHD ................... 62 

FIGURA 3.6: QUANTIDADE DE SELEÇÃO DE PONTOS EM RELAÇÃO AO RESULTADO DO 
REGISTRO ............................................................................................................... 63 

FIGURA 3.7: ALGORITMO PARA O REGISTRO DE IMAGENS ..................................................... 63 

FIGURA 3.8: ALGORITMO PARA APLICAÇÃO DO REGISTRO DE IMAGENS ............................... 64 

FIGURA 3.9: ALGORITMO PARA CORREÇÃO NA RESOLUÇÃO .................................................. 64 

FIGURA 3.10: CORREÇÃO E AJUSTE NO REGISTRO ENTRE AS BASES ....................................... 65 

FIGURA 3.11: BINARIZAÇÃO DAS IMAGENS DA BASE SIO PARA A GERAÇÃO DA MÁSCARA ... 66 

FIGURA 3.12: ALGORITMO PARA BINARIZAÇÃO DAS IMAGENS .............................................. 66 

FIGURA 3.13: APLICAÇÃO DA MÁSCARA À BASE VHD.............................................................. 67 

FIGURA 3.14: ALGORITMO PARA APLICAÇÃO DA MÁSCARA ................................................... 67



    

FIGURA 3.15: ALGORITMO PARA APLICAÇÃO DO FUNDO TRANSPARENTE ............................ 68 

FIGURA 3.16: SISTEMA SEGMENTADO EM ULTRA-ALTA DEFINIÇÃO ....................................... 69 

FIGURA 4.1: DESAFIO DA PESQUISA – SEGMENTAÇÃO DO SISTEMA ESQUELÉTICO ............... 74 

FIGURA 4.2: SEGMENTAÇÃO DO SISTEMA ESQUELÉTICO ........................................................ 75 

FIGURA 4.3: COMPARAÇÃO ENTRE O MÉTODO PROPOSTO E UMA IMAGEM SEGMENTADA 
DA UNIVERSIDADE DE HAMBURGO ...................................................................... 76 

FIGURA 4.4: REGISTRO AUTOMÁTICO COM O ALGORITMO SURF .......................................... 78 

FIGURA 4.5: DUAS IMAGENS, DE ÓRGÃOS DIFERENTES DO SISTEMA ESQUELÉTICO, COM 
INFORMAÇÕES DE UM MESMO CORTE ................................................................. 80 

FIGURA 4.6: IMAGEM COM AS INFORMAÇÕES FUNDIDAS ...................................................... 80 

FIGURA 4.7: SISTEMA ESQUELÉTICO EM ULTRA-ALTA DEFINIÇÃO .......................................... 82 

FIGURA 4.8: COMPARAÇÃO ENTRE O MÉTODO PROPOSTO E UMA IMAGEM SEGMENTADA 
MANUALMENTE ..................................................................................................... 82 

FIGURA 4.9: COMPARAÇÃO ENTRE O MÉTODO PROPOSTO E UMA IMAGEM SEGMENTADA 
MANUALMENTE (COM ZOOM).............................................................................. 83 

FIGURA 4.10: DIFERENÇA DOS PERCENTUAIS DE SENSIBILIDADE, ESPECIFICIDADE E 
ACURÁCIA .............................................................................................................. 84 

FIGURA 4.11: COMPARAÇÃO ENTRE O MÉTODO PROPOSTO E UMA IMAGEM SEGMENTADA 
DA UNIVERSIDADE DE HAMBURGO ...................................................................... 85 

FIGURA 4.12: COMPARAÇÃO ENTRE O MÉTODO PROPOSTO E UMA IMAGEM SEGMENTADA 
POR HAMBURGO (COM ZOOM) ............................................................................ 86 

FIGURA 4.13: COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DAS IMAGENS DA BASE SIO COM AS 
IMAGENS GERADAS A PARTIR DA PROPOSTA DESTA PESQUISA, ATRAVÉS DA 
MÉTRICA DE SIMILARIDADE ESTRUTURAL ............................................................ 87 

FIGURA 4.14: SISTEMA CIRCULATÓRIO SEGMENTADO ............................................................ 88 

FIGURA 4.15: SISTEMA DIGESTÓRIO SEGMENTADO ................................................................ 89 

FIGURA 4.16: SISTEMA NERVOSO SEGMENTADO .................................................................... 89 

FIGURA 4.17: SISTEMA RESPIRATÓRIO SEGMENTADO ............................................................ 90 

FIGURA 4.18: SISTEMA CIRCULATÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E 
DA BASE SIO ........................................................................................................... 90 

FIGURA 4.19: SISTEMA DIGESTÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E DA 
BASE SIO ................................................................................................................. 91 

FIGURA 4.20: SISTEMA NERVOSO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E DA 
BASE SIO ................................................................................................................. 92 

FIGURA 4.21: SISTEMA RESPIRATÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E DA 
BASE SIO ................................................................................................................. 92 

FIGURA 4.22: SISTEMA CIRCULATÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E 
COM UMA SEGMENTAÇÃO MANUAL (GROUND TRUTH) ..................................... 93



    

FIGURA 4.23: SISTEMA DIGESTÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E COM 
UMA SEGMENTAÇÃO MANUAL (GROUND TRUTH) .............................................. 94 

FIGURA 4.24: SISTEMA NERVOSO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E COM 
UMA SEGMENTAÇÃO MANUAL (GROUND TRUTH) .............................................. 94 

FIGURA 4.25: SISTEMA RESPIRATÓRIO SEGMENTADO COM A ABORDAGEM PROPOSTA E 
COM UMA SEGMENTAÇÃO MANUAL (GROUND TRUTH) ..................................... 95 

FIGURA 4.26: DIFERENÇA DOS PERCENTUAIS DE SENSIBILIDADE, ESPECIFICIDADE E 
ACURÁCIA .............................................................................................................. 96 

FIGURA 4.27: MESA DE DISSECAÇÃO EXIBINDO O SISTEMA ESQUELÉTICO SEGMENTADO 
PELA ABORDAGEM PROPOSTA NESTA PESQUISA ................................................. 97



    



    



    

 



    



    

 



    



    



    

1 

1.1 



17 

 

 

 



18 

 

 

 

1.2 

1.2.1 

1.2.3 

‐ 

‐ 



19 

 

 

 

‐ 

‐ 

‐ 

1.3 

1.4 



20 

 

 

 

1.5 

‐ 

‐ 

‐ 



21 

 

 

 

1.6 





    

2 

2.1 

𝑓(𝑥, 𝑦) 

(𝑥, 𝑦)

𝑥, 𝑦 𝑓



23 

 

 

 



24 

 

 

 

2.2 



25 

 

 

 



26 

 

 

 

2.3 



27 

 

 

 

Autor/Ano Publicação Técnica Objetivo 

(KAUSHIK, 2013) IJCA Algoritmo genético Breve ideia de várias 

metodologias de segmentação 

(KUMAR, 2014) IJCTA Estudo do processamneto de 

imagens médicas na área de 

cuidados da saúde 

Estado do arte sobre 

processamento de imagens 

médicas 

(SREEDEVI, 

2016) 

IJIRS Método da distância Minkowski Algoritmo genético para 

diagnosticar diabetes 

(PATIL, 2013) IJCSMC Técnica basada na borda Mostrar que o resultado da 

segmentação é afetado por 

muitos fatores 

(AHIRWAR, 2013) IJITC Redes neurais Melhorar a extração de dados 

(SOVILJ-NIKIC, 

2007) 

PIMCSIT Princípio da teoria evolucionária 

de Darwin 

Implementar de forma recursiva 

e não recursiva, o filtro fuzzy 

mediano 

(BHASIN, 2011) IJCSIT Algoritmo de aprendizagem por 

reforço 

Analisar uma jogada em um 

xadrez 

(RAJAEI, 2012) ITCSCP Ruído adaptativo 2D aplicado a 

remoção usando vizinhos 

Remover ruídos e suavizar 

imagens 

(LASHARI, 2013) ICEEI Algoritmo de mineração de dados 

e técnicas de visualização 

Melhorar a precisão e velocidade 

computacional 

(HUO, 2015) IJSPIPPR Descontinuidade dos níveis de 

cinza 

Modelo M-L proposto para a 

segmentação de imagens 

médicas 

(ALY, 2011) IJCSIT Extração de informação de um 

conjunto de treinamento 

Requisitos práticos para projetar 

algoritmos apropriados 

(SAINI, 2014) IJICT Processo de inundação Uma nova abordagem de 

segmentação 

(RASTGARPOUR, 

2011) 

IMECS Método de segmentação 

dependente da modalidade e 

dimensão 

Avanço nas técnicas de IA 

utilizando machine learning 

(KAUR, 2014) IJCSMC Detecção de borda baseado no 

valor de intensidade 

Técncia de detecção de bordas 

baseada na localização das 

arestas 



28 

 

 

 

Detecção de 
Características

Identificação de 
Características 
Coincidentes

Verificação e 
Aplicação do Modelo 

de Transformação

Reamostragem da 
Imagem



29 

 

 

 

𝑋 𝑌 𝜏 𝑋

𝑥 𝑥´

𝑥´ = 𝜏(𝑥)

𝑦 𝑌 𝑥´



30 

 

 

 



31 

 

 

 

𝑅

𝑡

𝑥´ = 𝑅𝑥 + 𝑡

𝑥´ = 𝑅𝑆𝑥 + 𝑡

𝑆

𝑅 𝑡

𝑥 𝑥´

𝑥´ = 𝐴𝑥 + 𝑡



32 

 

 

 

𝑡 𝑥

𝑥´ 𝐴

2.3.1 



33 

 

 

 

2.4 

2.4.1 



34 

 

 

 

𝑏

𝑎 𝜓(𝑡)

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)



35 

 

 

 



36 

 

 

 

𝑑 𝑛 = 2𝑗

𝑑𝑗,𝑘 = ∑ 𝑥𝑡𝜓𝑗,𝑘(𝑡)

𝑛−1

𝑡=0



37 

 

 

 

2.4.2 

𝐼∑(𝑥′) 𝑥′ = (𝑥, 𝑦)

𝐼

𝐼 𝑥′ 

𝐼∑(𝑥′) = ∑ ∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑗≤𝑦

𝑗=0

𝑖≤𝑥

𝑖=0



38 

 

 

 

𝑥 𝑦

𝑠 𝑠

2.5 



39 

 

 

 



40 

 

 

 

2.5.1 



41 

 

 

 



42 

 

 

 



43 

 

 

 



44 

 

 

 

2.5.2 



45 

 

 

 

   



46 

 

 

 

2.6 



47 

 

 

 

 



48 

 

 

 

2.6.1 

 



49 

 

 

 

2.6.2 

2.6.3 



50 

 

 

 

2.6.4 

2.6.5 

   
(a) (b) (c) 



51 

 

 

 

 

2.6.6 



52 

 

 

 

2.6.7 

2.6.8 



53 

 

 

 

2.7 



54 

 

 

 

 



55 

 

 

 

3 



56 

 

 

 

 

Base de Dados 

Hamburgo (SIO) 

Separação dos Sistemas do 

Corpo Humano da Base SIO 

Base de Dados 

Segmentada de 

Cada Sistema 

Passo 2 

Fusão dos Cortes para a 

Formação da Base de Cada 

Sistema (SIO) 

Passo 3 
Correção dos Deslocamentos 

entre Cortes da Base VHD 

Passo 4 
Registro da VHD com a Base de 

Dados SIO 

Correção na Resolução entre as 

Bases 

Binarização para Geração da 

Máscara (SIO) 

Aplicação da Máscara à Base de 

Dados VHD 

Aplicação do Fundo 

Transparente às Imagens 

Geradas 

Passo 5 

Passo 6 

Passo 7 

Passo 8 

Passo 1 Manual 

Automático 

Automático 

Manual/Automático 

Manual/Automático 

Automático 

Automático 

Automático 



57 

 

 

 

3.1 

3.2 



58 

 

 

 

3.3 

3.3.1 

3.3.2 



59 

 

 

 



60 

 

 

 

  





61 

 

 

 

3.3.3 

3.3.4 



62 

 

 

 



63 

 

 

 



96,89 96,89

97,16

97,28 97,29

96,6

96,7

96,8

96,9

97

97,1

97,2

97,3

97,4

3 pontos 4 pontos 5 pontos 6 pontos 7 pontos

Similaridade estrutural



64 

 

 

 







3.3.5 







65 

 

 

 

3.3.6 



66 

 

 

 

  



3.3.7 



67 

 

 

 

























68 

 

 

 

3.3.8 





3.3.9 

3.4 



69 

 

 

 

3.4.1 

𝑀 𝑁

𝑙1 𝑙2

𝑀𝑆𝐸 =
∑ [𝐼1(𝑚, 𝑛) − 𝐼2(𝑚, 𝑛)]2

𝑀,𝑁

𝑀 ∗ 𝑁

(3.2) 

3.4.2 

𝑅



70 

 

 

 

𝑅 𝑅

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10. 𝑙𝑜𝑔10(
𝑅2

𝑀𝑆𝐸
)

(3.1) 

 

3.4.3 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥,𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1)(2𝜎𝑥𝑦 + 𝐶2)

(𝜇𝑥
2 + 𝜇𝑦

2 + 𝐶1)(𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝐶2)

(3.2) 

𝜇𝑥 𝑥 𝜇𝑦 𝑦 𝜎𝑥 𝑥 𝜎𝑦

𝑦 𝜎𝑥𝑦 𝑥 𝑦 𝐶1 = (𝐾1𝐿)2 𝐶2 = (𝐾2𝐿)2

𝐿 𝑘1 = 0.01 𝑘2 = 0.03

3.4.4 

𝐽 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐

(3.3) 



71 

 

 

 

3.4.5 

𝐷 =
2𝑎

2𝑎 + 𝑏 + 𝑐

(3.4) 

3.4.6 

𝑆 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁

(3.5) 

3.4.7 



72 

 

 

 

𝐸 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃

(3.6) 

3.4.8 

𝐴 =
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑉𝑃 + 𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

(3.7) 

3.5 



73 

 

 

 

4 

4.1 



74 

 

 

 



75 

 

 

 



76 

 

 

 

4.2 

  



77 

 

 

 

4.3 

4.3.1 



78 

 

 

 

4.3.2 



79 

 

 

 

cervical vertebra 

C3

vértebra cervical 

C3

6509

cervical vertebra 

C4

vértebra cervical 

C4

6510

cervical vertebra 

C5

vértebra cervical 

C5

6511

cervical vertebra 

C6

vértebra cervical 

C6

6512

cranium crânio 5149

hyoid bone osso hióide (fica na 

parte anterior do 

pescoço)

6545

left styloid process processo estiloide 

esquerdo

5153

mandible mandíbula 5152

right styloid 

process

processo estiloide 

direito

5154



80 

 

 

 

  



81 

 

 

 



82 

 

 

 

  



83 

 

 

 

  

IMG 

TOTAL 

SEG. 

MAN. 

(pixels) 

TOTAL 

SEG. 

SEM. 

(pixels) 

VP 

(pixels) 

VN 

(pixels) 

FN 

(pixels) 

FP 

(pixels) 
S E A J D 
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1080 25289 32687 23684 1709704 1605 9003 93,65% 99,47% 99,39% 99,45% 99,72% 

1300 62738 85175 51270 1647353 11468 33905 81,72% 97,98% 97,39% 93,75% 96,77% 

2029 8906 12554 7259 1729795 1647 5295 81,50% 99,69% 99,60% 100% 100% 

Média 98,95% 98,30% 99,12% 

IMG = número da fatia utilizada; TOTAL SEG. MAN. = total de pixels que representam os ossos na imagem 

ground truth; TOTAL SEG. SEM. = total de pixels que representam os ossos na imagem segmentada com a 

abordagem desta pesquisa; VP = número de pixels para verdadeiro positivo; VN = número de pixels para 

verdadeiro negativo; FN = número de pixels para falso negativo; FP = número de pixels para falso positivo; S 

= percentual de sensibilidade; E = percentual de especificidade; A = percentual de acurácia; J = percentual de 

similaridade com coeficiente de Jaccard; D = percentual de similaridade com o coeficiente de Dice. 
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1450 

CIRC 
39268 51498 37797 1691027 1471 13701 96,25% 99,19% 99,13% 91,57% 95,60% 

1530 

DIGE 
154624 169627 148055 1567800 6569 21572 95,75% 98,64% 98,38% 99,51% 99,75% 

1090 

NERV 
89639 114682 86256 1625931 3383 28426 96,22% 98,28% 98,17% 52,47% 68,82% 

1420 

RESP 
92498 98922 88564 1641140 3934 10358 95,74% 99,37% 99,18% 94,11% 96,96% 

Média 98,71% 84,41% 90,28% 

IMG = número da fatia utilizada; TOTAL SEG. MAN. = total de pixels que representam os ossos na imagem 

ground truth; TOTAL SEG. SEM. = total de pixels que representam os ossos na imagem segmentada com a 

abordagem desta pesquisa; VP = número de pixels para verdadeiro positivo; VN = número de pixels para 

verdadeiro negativo; FN = número de pixels para falso negativo; FP = número de pixels para falso positivo; S 

= percentual de sensibilidade; E = percentual de especificidade; A = percentual de acurácia; J = percentual de 

similaridade com coeficiente de Jaccard; D = percentual de similaridade com o coeficiente de Dice. 
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