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Embora algons equipamentos atumis de imagem por ulira-som oferegam ferramentas
especificas parn estudos de Ecocardiografia por Contraste de Microbolbas (ECM) ¢ apesar do
potencial comprovade da tonica para a analise quantitativa da perfuslio miocardica, seu uso se
restringe praticamente A InterpretacBo qualitativa {visvall das imagens clinicas, Este fato €
normabmente atribuddo & nexisténcla de métedos de quantificacio rdpidos, ¢ 2o mesmo tempo
robustos, para utilizacio direta na rotina clinica. Os métodos propostos na liweratura e alguns
softwares  disponibilizados recentemente oo mercado reguersm  quantificagles  offfine,
principalmente devido 4 falta on meficiéncia das ferramentas para alinhamento das imagens da

seqiidnela de BCM ¢ para colocaglio de regifies de interesse (ROIs).

O objetivo desta tese foi o desenvolvimento de wm método répdo e de facil utilizagio
para guantificaclic semi-avtomdtica da perfusfo miocardica por ECM, com énfhse na
automatizagio do aliphamento das imagens ¢ da colocagio de ROIs, Para o alinhamento
{translacio e rotagdo) foram desenvolvidos dois algoritmos baseados em Template Marching,
técnicas de busca rdpida e correlagBio. A colocagfio de ROIs € feita de forma sutomdtica ¢

padronizada a partir de um contorno da parede miocdrdica desenhado pelo usudrio.

Fod implementado um programsa pars guantificagBo em ECM com base no método
desenvolvido e este protifipo fol testado com 30 seqiiéncias de ECM (370 imagens). Testes
quantitativos demostraram precisde média no processo de alinhamento de 1 pivel {para
translagiio) e 1 grau (para rotagfio), com exatiddo aproximada de £ 1 pixel e de 2 1 grau. Testes
qualitaiivos indicaram colocagfio Gtima das ROIs em cerca de 67% das seqgiiéneias analisadas.
Dz forma geral, os resuliados de quantificagdo foram eguivalentes aos de wm processo com
alinhamento automdtico ¢ ajuste manual de offsers rernanescentes, ou mesmo 205 de um
processo com alinhamento de quadros totabmente manval, A variabilidade intra-cbservador
verificada fol pequena e estatisticamente insignificante. O tempo de processamento do
protétipo baseado no método desenvolvido foi aproximadamente 30% menor que o de um

processo de quantificagio equivalente com ajuste manual dos quadros pré-alinhados.




stract

Although some current commercial ultrasound machines incorporate tools for
Myocardial Contrast Echocardiography (MCE)} and the technique has a great potential for
quantitative analysis of myocardial perfusion, its use is pratically restricted to gualitative
{visnal} interpretation of clinical data. This is due to the lack of fast and rebust guantification
gystems 1o be nsed in the clinical practice. Quantification methods found in the Hierature and
some comumercial softwares now available demand extra time for offline quantification,
mainly due to the lack or inefliciency of images slignment and regions of interest (ROIs)

placement.

The objective of this thesis was the development of a fast, cagy-to-use semi-antomatic
method for perfusion gquantification in MCE, emphasizing the sutomatization of images
alignment and of the placement of regions of interest. To align bmages (translation and
rotation} we have developed two algorithms based on template matching, fast search
algorithms and correlation. RODPs placement over myvocardiwn wall is automatic and

standardized and starts with the user drawing the myocardium borders.

It has been implemented a software for MCE guantification based on the developed
method and this prototype was tested with thirty MCE sequences (370 images). Quantitative
tests have shown mean precision of 1 pixel {translation) and 1 degree {rotation) in the
aligament process, and accuracy around 1 pixel and £ 1 degree. Oualitative tests have shown
optimal placement of ROz over myocardium in about 67% of tested sequences. In general,
guantification resulis have shown that the method performance is similar to a quantification
process with automatic alignment and manual adjustment of remaining shifts (franslation and
rotation), or also 1o a process with a full mamval alignment of frames. Intra-observer variability
was small and statiseally insigoificant, The computational time of the prototype based on the
developed method was around 30% less than the compuiational time of a similar

guantification process with manual adjustments of pre-aligned frames.

iit



ario

a a
Eﬁé g&?@ﬁskk A R R PRI |

B

éésf}’ﬁgg BHLEFH I P AR NS BAC RN I R LR G F DR EUD S I I PR TR PR RSB ETH LIPS EITEL AP LI T H BRI F AR BB R S DA EL PR AL E LRSI IRNEFRET D ggl

5 171
i{}?gggﬁg{}kwnsuwﬁq—xwea—asa@vﬁswaen&oa»svw&aa»a»&nm&»nﬁsmw»o@a&»mwmHus(—»wo»s&s«sa—swss»»sa&»o—x—»w\uyovw»wee«oawas*c—o»-«ae«a»awu—tw» v
)

Indice de Fi i
?2 ££€ g . zgg{fﬁgtawwEB\WOVODalﬂ96*636&00&6@86!’4&“’8-&&3\866l\'Eiﬁﬂ36&36&34&3&6@*98&”!lWﬁﬂ'&60w&&ﬂ@E&&@Mﬁwﬁ&&&*&&ﬂ*ﬁ&ﬂuﬂd\&ﬁ xf
£ E

g§?£§i€:€ égg .E aég\gﬁwg»ﬁ&»&‘ﬁﬁﬁ‘hv&?ﬁﬁﬁ5'9Bﬂ’&A*S”"*“&&»ﬁb’?oﬁ&@ﬂ\ﬂ'&’?»ﬁﬁﬂﬂ””’ﬂ90$&””5‘#9’D¥'\5&Q‘l0&@‘99“ﬂ-iﬂﬁﬂ’&ﬂ‘?i‘wﬂb"&”w’ﬁ”” ﬂmp

Capitudo 1 = INIOAUCA .cvronriessrrassnssssssssssssresvesssarassrssrsasssassesnasnsssssssnnssesassns 4
L OBetivos. . canorenmmeeorn s U U OUUUUU PO RUOURUUORONO
Capituio 2 - Bevistio BiblIografica... . mmsssirmsnsismesessavsnsvssssssssassnssonse J

21 O Agente de Contraste de MICrobollas. ... s D

2.2 Téonicas de Imagen para EOM s s s £

220 Imagem ntermitente versus Imagem da Perfus@io em Tempo Real v 12

-

3 Quantificacio da Perfusfio Miocdrdioa por ECMu s e ccesisisieis e iinean e 13
231 Quangificaciio da Reserva de Fluxo COTONEFIANG .o onormsissssensssssinsenasinnss 4 1
2,32  Bistemas para Quantificacdo da Perfusio por EOM e ssrerars e 18

2321 Méwodos de Quantificagio apresendados B2 LEGFAIITA .ovvoremmicnorscm e 21

2322 Softwares Comerciniz para Andlise de Seglidneias de ECM i 25

24 Alinhamento de Imagens MEAICAS v v e et
241 Classificafo ¢ Especificaco dos Métodos de Alnhamentt o, 38
24,2 Alinhamento de Imagens por Template MutcHIg .o ticiececess sissesns 35

2421 Medidas de Similaridade para Imagens de BOM L ocomeenercononce 37

2422  Téonicas de Buscs Rapide pars Algoriimos de Otimizagfo. . ciccinonn 41

gjﬁ‘;}iggij{? g - ﬁfggggfiﬁi i? Még@ég{},ﬁ BABARA AN RPN DI RANA NS E R TN RS ARFSRANAIH RGP AFY O SN RA IS BP G G R AT SG DG B EEIF S é?

3.0 O Método de Quantificacio PrODOSIO .o ssn e sismneceisisciessimsssessssascassmsrasavreasnsas 8




311

302 5olegBo dO TRIPIIE e e e ottt 52

3.1.3

3130
1.3

3

3.1.4

3147 Correcdo da Inclinag8o do MIocardio v s
31472 Divisio dos Sete Segmentos (Criaglo das RO ..o
3143 Rotdagem das RO .o cirm s sasssene s v n v ens vy s e

N B

s

Escotha da hnagem de HeFerncif v iiaimnncreiscorsmvuransessessesons seassessamasrevens

Alinhamento dos Ooadros da Seqlidneia 88 EOM v saess v 50

o TOITECHG 48 ROMCHAD o cvrevreireretesse s asvuessssravssasevvss s s vasses s savassssseosssss sassesssessseimssinnsnnss

Colocagio das RegiOes de INIEres8e... oo ernovss ressieassssaso o oo crmscasssasen 69

Cuantificacio {(ApronimacBo Matematicn] . o oot e cecransnmacvmcses

O Protétipo (Programa) IMmplemientado oo rie s ssescamas srvas oot coms e anen
Escolha do Modo de QuantifICacio v csscrssssircrssss e naervess s sue seas s nsne s sssue s mrns
Selecdo dafs) Seqiidncials) de BEOM e cce e
Determinagio dos OfFery Maximos para Cormrego v mmmm e oo s |
Escolha do Tipo de Imagem de ReferSntif. oo nensonecs s e
Seleciio dofs) Templatefs) oo e s s s s arsar sy s v
Alinhamento dos Quadros das) SegilnciafS1. vt csners s 93
Colocacko das ROz ¢ QuantiFcaoio v s rorrvesses e v svsmssssse st s s s nsasann

Apresentngio dos ResulladOs st caes st e s et et e

Corragho 48 TERNSIATHD vt erssmrs raves s ar it s rmmsnasaeasnen sremnassaas s sen s es e nnnenees ot onmaren 35

5
936

{fﬁ}?gigﬁgg} g o ?gagggs g RQSligfﬁng L L s gﬁg

@l
4.1.1
412

4.1.2.3
A T AT BITIEIIEE s oessettissir s mesusas s sma s ow o £t ohe £ 2 a7 oA S8 £ A A £ £ 2 e ¢ emn 2 £men
4122

Alinhamerto ToRImETe WIATEEL et tirsrissrsas e ereassnsres v ssestasns s o5 aons e ma v erensrarsss e

Validacio da Colocaclio Aulomitica ds ROl

ValidacHo do Alinhamenio ABIOIIELTT ..o v e errssoresvorssranensyssamsssannaassas sommosenerna 1042
AValacH0 €@ PrECIBED v rnessecsos e corar s sttt e ehs o b s s e m bR ey ek s eb e

AvaliacHo da Eralidio e i cocns s s nansiansossvesnsrvessins sivasssss s sosnaasassaaxsiesssnrecrs 4 U0

fahidagdio da Quantificagfio da PerfusBo.....o s e s e
Avaliago 1 da Exatiddo na Quantificaglo ..o

Avalisgio 2 da Exatidiio na QuantificagBO e

Avaliagio 1 da Exatidfo: Corregiio Manual das Imagens Pré-Alinhadas

Avaliaciio 2 da Exatidio: Comparagfo entre Alinharpento Automdtico o

‘“3

103

41531

itl

ii4

1Y
124

vit



44 Avabagio do Desempenho Computacionnl oo saensvessavensssesescessannes £45

4.5 Anglise da Variabilidads Intra-Observadar e reruureresn s e o entrans s ennnns 145
{:?aﬁz%ﬁzﬁ § s .@iscz{‘gg{%ﬁhﬁﬁ&Gbﬁ*&@iﬁ@!$¢GG&“ﬁﬁi/bkkﬁﬂ\%wbﬂib!ﬂ\bUGGEG\QGVUQ%9'6-'96¢B$bﬂﬁﬂﬁ&ﬁ9“9‘895&9Q$ﬁ§w9§&$§9*“8*$9 .ggg

5.1 Processo de Alnhaments do8 QRGOS (e cavin v resvesiere s aa et avares e 151
5.2 Processo de Colooagdo das RO cvennenvnssessnssevemsessrnsassssesesssvnseenees 100
33 Processo de CRsitIOnsA0. ..ot e cas et rn s eae nmse e ssan o escaesesnseens LD

34 O Método Proposto pars Quantificacfo da Perfusio em Imagens de BEOM e 174G
g};pi’”{ai@ é e €ﬁ§§£g%$§g§ HERA AT RGN GG VH AT EAD BB I R A EF PR RIAT RS AU RO G S D H R EATRIA G CF AT G AN FFIRAU IR EESRUOG AR z?j
6.1 Supestes para Traballios FUbiros v s vac o snseens s e s vecresncranee § 19

' AR iblipora £77
.g{g grgﬁég{z§ ﬁgé iﬁa r‘ﬁ i‘fﬁgwsmssmsoasurozsmasas»wae&»soaaasnasvsvsﬁas»&uwssﬁd\mswaaﬁawm&&cemoﬁﬁsu&ﬁamnsaae«-ﬁ&a .
Apéndice 4 I8y
. g}g?g:{ geﬁ . oA e kSRS E T PR RS AN T ER RO E SRR AR REFAEFHURARADEFETERAT LG LG GO TG RREDRI AP PR AR R RSB ER I XD TR ERTRA & K
-~ [ E
dpéndice B g5
.(‘ ¥ = e r RN R AR R DR R AN AT IR b A P IR PN AP A A AN R AT A R U RS AP R B RN DA D L R R E N IR EFI ORI LEF DR DRSO RACFINFIERS TN RS HE K

Ee) &
A@gef?ﬁ?g{?@ €u\mwo-'awauaewhoma&ooa&buukaamt&kresa5‘5&&s&ti\»»ﬁ-ﬁ«&ae*4¢1$sskﬁ\m&@bwwh&wtak®a§atbna\éhu\witmebuoe*nao»o&onﬁuwa*‘v-b g% j




Fiewra 1.7 ~ Imagem sltrg-sdnica de wm phargom de vaso saonguingo pontends contraste de microbathas:

{z} Emagem mode 8 covvenvional; 18} imagem harmdnica; (o) Imagem obiida por Inversdo de
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Figura 2.1 — ¢a) Pressdio gcgsrica inciderde; (B Compresso ¢ expansdo das bollas; (o) Resposta linear
chas mivrobothas imodificado de BECHER & BURNS, 20001 e B

Figwea 2.2 ~ {0 Beo Brear gerado pefas miceobothas; (5 Evo ndo Igar .o corverinsnssessresseirson s 9

Figura 2.3 — (o} Presslio avdstiva inciderge; (b)) Compressdo e expansbe das bolhas; (v} Resposta ndo

inear dus microbolhias fmodificado de BECHER & BURNS, 2T oo vnsservunannon 21}
Figura 2.4 - Espectre de fregitdncias do eco nlo linear de wm pudso (urst) slirassénios de 40 cicios, 3,3

MHz e pico de pressifo negativa de 73 KPa (modificado de FRINKING e al, 20000 oo 10
Figwra 2.5 — Curve de enchimenio e exvaziamerio do miocdrdio apos o injegdo de wm “bolus” de
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Figura 2.8 ~ Hustrapdn do métode Flosh Comrast Imuging (ver texto parg matores d2tafbes) oo 3
Figura 2.7 — Imugens reals de ECM {rorie longituding apical} vepresentundo guadros da Figwra 2.6 15
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Figura 2.9 - Dingrama em blocos repreveniondo a3 etapas ofdssioas de w processe de guansificagio......... }

Figura 210 - Diagrama em blocos do método computacionsd para quaniificagds da perfusio
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Fignea 2,33~ Hustraplio de we prosedinmento olasvico pare alivhamaeanto de duas imagens segundo

dafiniedo de Hutton e Brawun (HUTTON & BRALUN, 3003} feer texto pavg mafores detafhes). s
Figura 2.14 - Husoragdo do conveite de Template Matching (ver taxio pare maiores detelfesh oo
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Figura 3] — Piagrome em blocos do métode proposto para guantificacio do perfus@o wmiecdrdica sm
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Figura 3.2 — Esquerda} imagem de referéncin; Diveita) templae selevionode {ver detalfies po texted. ...

Figura 3.3 — Fhavograma do wigoritmo de corvegdio da translacBo dos gquodros da segiiéneia de ECM, ...
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Figura 313 Grajien read da intensidede de videe médin em wma dar RO em fungdio do tempo de
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Figura 3.26 - Telg de apresemtapdc das curvas aprovimadas, pardmeiros A o B oftidos ¢ indivodores do
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Z
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{dpice; gue estil fore do foco do wlira-som devide a wm mon posicionamento do transdutor durante

2 ERIIIP. < comameroenscamrsesantsersceneraamrmen et e oo R R e s a e e s ca s 3 IO
Figurp 4.6 — Bepreseriaglio grdfica dos resuliados (média ¢ Hmite maxime do intervalo de confianga de

2584} du Avaliopdo 1 do ExatidBo na Correglio Awtomdtics da Translopdo Horizoniad (X):

corveeln manual dos guadros pré-atinhadoes de forma SomGHEE. o FO8
Figura 4.7 - Represemiaedo grdfice dos resudtados (mddia ¢ limite mvxino do msrvade de confionga de

D39EY da Avalivedo 1 da Exotidio na Corvegfio Awtomdtion do Translapdio Vertical (7] correpdo

marual dos quoddros préulinhados de Jorma QROMEIOR. s enens 4 HE
Figwra 4.8 - Representegdo grifica dos resultados (média ¢ limite maxime do intervalo de conflanga de

G380} da Avetiopds da Exatiddo no Corveglio Awtomdticn da Rotocdo (R correpds monucd dos

qrelris prd-odinkodos de forma QUEOPIEHCD. vvrereesieiiiniieviceeetvessn s in s ss i sssenssseinnrnnnee 4 0
Figarae 4.9 - Repraserpaciio grafice dos resultados (midia e Himite méximo do intervale de confionca de

2384} da Svaliaedo 2 do Exatido na Corregiio Awtomdriva da Translugdo Horizomtal (X

comparapdo entre alinkamerto mutomdtico ¢ wlinhampete totaimente marual e, 13
Figira 4.1 ~ Beprevestagde grifica dos resuliados (mddia e limite mdximo do intervalo de conflanga de

G384 da Avalingdo 2 dy Exaridiio na Corregiio Automdticn da Travsloglio Vertical (Y]

comparaslo entre alinkomerso gutomdtics ¢ alinhammets foiahmerte Manual oo 113
Figarg 4. 11 — Represemtacdo grifica dos resultados (média e Hmite maxime do infervale de conflanga de

G585} da Avaliacio da Exaidio na Correpdo Awtomdtion da Botacdo (R} comparagio entre

alishamenio autonrdtico e alinhamneto IAIMERIe MEMHGE oo ecccenacnsnes $ T
Figura 412 — Fmageny (parede miocdrdica + ROz} stilizaday wo reste pove Avalinedo da Exaridiio do

Processo de Colocagdo Autemdtice de ROFs fog mbmaro identiffcam as segiiénoios de ECM v 17
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Figura 413 - Cortbmag@o Ga FIEHra 4.02. i1 s eseeneee

Figura 4. 14 ~ Bland-Altman Plot do Ervor in Fit dda RO ] na AvaliegGe 1 da Exatidde do Qurantificacds

R e L 3 USSR

Figura .13 - Bland-dltman Plot do Ervor in Fit de RO 2 na Avaliagiio ! do Exatiddo da Quamificagio

(Taste § Paredor PrllBE7 2l e oottt e ree et r et e tr et erear et

Figura 416 - Bland-Altsners Flot do Ervor i Fit da ROF 3 na Avadiagdn 1 do Exatiddo do Ouamtificardo

(Faste de WHoor Puremuor Poll oot ceeeesaeae v vtres s anvassssass s as s e s s asns st socomtres e

Figura 417 - Bland-Aftmon Plot do Erroy n Fit da RO 4 wa dvaliacip | da Exaridao de Quanificagio

ETente t Poaraado: FoLBBEZI ettt vt a1 2 15 e

Figura 4.18 - Bland-4ftman Plot do Error in Fit do ROE ¥ na Avalisgdo 1 do Exatid3o da Quantificacde

{Taste de Wilcowon Porsado: P=0,1294), A& coordenada (mddia =0 .22, diferanga = () foi excluida

do grafico pava melhorar o definiglis do 230618 BOrEOmIE. et e s

Figura 4.1 « Bland-dltman Plot do Errar in Fit do B0 E na Avaliapdo T do Exaiiddo do Quertificacdo

fTaste t Pareado: PG 27071 ot o cre st mes e et s st e s st e

Figura 4.29 - Bland-Altman Plot de Error in Fit da ROV T na dvafiagde | da Exotidfo da Quantifivardio

{Feste £ Pareado: FPoBhlliTBBE (oot ivente ittt s tmsctans s svassas oot s s saatos et st tmmansemserami s ns e s e

Figura 421 - Bland-dlpman Plot do vador de A na 8O ] na dvaliagdn 1 da Exatidio de Quantificacin

(Teste 1 Pareado: PO 23540 et tns s ns s s v s st 2 e s s s vt a

Figura .27 ~ Bland-Aftman Plot do valor de A ng ROF 2 na Avaltacdy ] de Exatidio de Ouamifivacdo

) e e R e N . U S

Fipurg 4,23 - Bland-Afman Plot do valor de A na BOF 3 no Avallagde 1 da Exoriddo da Qwaatificagdo
{Teste de Wilcoxon Parewdo: P=038%4). 4 coordangda (média = 7.8, diferenge = 136} foi

exciuida do grdfico parg melhorar o defnigdn do es0ul@ BOTEOWEE oo eeeeeereeeeeeevtn e aniann

Figmra 424 - Blond-Altman Plor do valor de 4 na ROE 4 na Avaliagfo [ da Exatiddo da Quartifcagdo
(feste de Wieoxor Poreads: P=09480). 4 coordenads {(média = 174, diferenga = -6.3% foi
exeluldn do grdfice para melhorar @ definiofio da escala horizontad. oo

Figurn 4.25 - Bland-Altmarn Plor do vedor de A ne BOI 5 na Avadiagfo 1 do Exetidie da Quaificacdo
{Teste de Wiloopon Pareado: P=0,4112). 4 coordeneda fmiédia = 24.0, diferenga = .31} foi

axclufdy do grdfive para melhorar o definfodio da escaln hovlzosmad e

Figureg £.26 « Blapd-Alman Plot do vedor de A wa RQES ng Avaliagdo 1 da Exatiddo do Quantificacdo
{Toste e Wilcovon Pareado: P=07002). 4 voordenada (midia = 18,9, diferenca = 0.31) foi

exciuida do grafice porg methorar o defiiodo do eseddi ROMEOTTL oot

Figurg 4.27 - - Bland-dlyman Plot do valor de 4 na RO 7 na dvalisefo 1 do Exatidde do Oratificagdo
flaste t Pavaado: Po=l)l i

Figurg 4.28 - Blemd-Aliman Plot do vedor de B na ROI 1 na Avellagdo 1 do Exatidio da Quantificagso

{Taste de Wilvomon Pareaddor PEDEIE030 oot et s svas s samss e e s s s s
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Figura 4.28 - Bland-Aisan Plot do valor de B na ROH T na Avaliogiio 1 da Exatidio do Quemtificario

(Teste de Wileoxon Parvada: P=0,1423). 4 coordenada (médin = 19.5, diferenga = 0,13 foi

axciuide do grafico para melhorar o definiodo da escala BOrEOMIG e ceeeivs v v eeise v

Figwra 4.30 - Blod-Alman Plot do valor de B na RO 3 no dvalivgfo § doe Exeidfo de Quantificagiio

{Teste de Witcoxwon Pareado: P=0 85083} A coordenadn (média = 21.2, diferenge = -0 14} foi

gxeluida do grdfico para melthorar o definip@o do asoala Bovizenttal, oo

Figura 4.31 - Blond-Altmont Plot do valor de B na RO 4 na Avaliapdo | de Exatid®o do Ouantifivacdo

{Texte de Wilcoxon Paregdo: Pl SIRTh et r e e et s e i sns s s etens e

Figurn 4.32 - Bland-dltman Plot do vodor de B na ROE S ne Avaliacdo 1 da Fxaiddn da Seariificapds

{Teste de Wilcavon Pareado: P=0, 2473}, 4 voordenedy (média = 2.6, diferenga = .31} fof

exelulda do grdfico para methorar o definigdo da eseala horizontal o b bt s

Fignra 4.33 - Bland-Alaar Plot do volor de B na RO 8 no Avaliagde 1 do Exatidio do Ouantiiicagis

{Teste de Wilcowon Fareado: Pl dd I et cevae et sa et st s s s

Figura 4.34 - Blawd-Aéiman Plot dos volor de B ue RO 7 no Avaliopdn 1 de Bxatiddo da Quaniificogdo

(Teste de Wiloamon Paraadn: PEQRT7T) et e anra e sasavena s v an s os s s b on s

Figrery 4.35 - Bland-Altman Plot do Erear in FIt da BOF 1 po dvddiegdo 2 da Exetidde da Guamificaio

(Fpste ¢ Pareado: P=04343) 4 coordennds (nédia = 0.1, diferenge = 003} joi axofuide do

graficn pora melfiorar o defiriodo do escala BOrEomial e e e e

Figura 4.36 - Bland-Aftman Plot do Ereor i Fit do ROF 2 na Avaliapdo 7 da Exoviddo do Quantificacds

fTente § Pareador P, 70051 iy svaenssans e s tas st b sanas et bbbt er s

Flgura 4.37 - Blamd-Alrman Plot do Error In Fit da ROE 3 ne dvalieedo 7 da Exorid@o da Quamificagdo

fFaste 1 Pareadio: Prol 3870 oo e s s s s s st s esisemnianiare s s e

Figurg .38 « Bland-Aitmon Plot do Ervor In Fit de RO 4 pa Avaliagdo D do Exatiddo da Guantificacio
fleste ¢ Paready: P=0.2861). A coardenada (média = 008, diferenga = 0,04} foi excluida do

grdfico para melhorar o definiclo da excala horizomial (o

Figura 4.389 - Bland-Aliman Plot do Error @s Fir da ROL S mo Avalieg@o 7 du Exaeidfe da Quantificagiio
{Teste de Wilcemon Pareado: P=L0008), A coordenada smidia = 0.22, diferenga = -0,04) fai

exeluida do grafico pora melhorer o defnipfo da escala Borfeomtth v

Figura 440 - Bland-Alman Plot do Error In Fit do ROE 6§ na dvaliapo 2 de Exatidde da Quantificaglio
{Teste t Pareado: P=O0666). A coordenads fmédia = D035, diferenpa = -0.01) fol exciuida do

grdfico para mellorar & definipdo g esealin ROVZOMIEL v e

Fipura 4.41 - Bland-4ltman Plot do Brror in Fie do RO 7 na Avafiocdio 7 de Exatiddo da Quandificacdo

(Teste § Pareadn: P27 310 s ne s seans st s cne s e sosars s s s s o s e

Figura 4.42 - Blowd-Altman Plot do valor de A na RO na Avalingdo 2 de Exoridfo da Quossificacdo

{Tosie t Pareadn: PoO2085) oottt s s s e e s e s e s e

Figura 4.45 - Bland-Alman Plot do valor de 4 v ROF 2 na Avelingle 2 da Exatidito de Owastificaedo

{Feste t Pareado: Pl 2BBE1 et e e s e s et e
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Figura 4.44 - Bland-Aliman Plot do valor de 4 na BOF 3 na dvaliagdo 2 de Exatiddo do Guantificagiio

{Faste § Poreaddn: PollI00Th i oo eeees e nnmeemmes e ime e en e e R et a et e o eneens

Figura 4.45 - Bland-Afrman Flot do valor de A ne BCHE 4 na Avadiaedo 2 da Exotidie do Ouantificacio

(Teste § Pareada: Pl 28725 oo ceeniior o ncssns coraesas s s ceeans s anm s ot e es et s oinsrass asaessnass s

Figira €46 - Bladdliman Plot do valor de A wa ROE S na dvaliagio 7 da Exatidio da Quewiificacdo

(TE380 § Paregdnr FmllaBTTL oo sssemrs et oessessss anssi s aass oo see s ot s maen s n s en st en et e vesrean s nees

Figura 4.47 - Bland-Aliman Plut do valor de 4 v RO S ng Avaliaglo 2 da Exativifo da Quontificegdo

{Teste t Pareado: Po00833). et ini e et e et

Figura 4.48 - Bland-Altmon Flot do valor de A na RO 7 no Avadiacdo 2 du Exatidio do Quantificasdo

fTaste £ Pareador ol IRETE ittt s sttt et et e

Figyra 4.48 - Bland-Afiman Plot do valor de B na ROF T ne dvaliaglo 2 do Exotiddo do Quaificeclo

{Taste de Wilcowon Pareado: Prfl 205} o v ivrsvrorevreeieseriet e te i aansas s sbesr et s esasase e sh e s 05 sars ot se

Fipura £.30 - Bland-Altman Plot do valor de B na RO 2 na Aveliacdo 2 da Exaridie dg Quaniificacto

FTEsfe £ Pareadon PoB887T] oorriresoveevirsiavasnssesseasisasavssesss s otrs vt s st s vss e tses nsie e vt atsss bt om0t s

Figura 4.5F « Blond-Aliman Plot do valor de B ng BCI 3 no Avalinedo 2 do Exetidéo da Guantificogdo

{Taste t Pareadnr PoOSETE) oo e erece et s eieca e e o e e e o e eanan s n e

Figurg 4.32 - Bland-dltman Plor do valor de B ng BOF 4 na Avaliagfo 2 da Exatiddo da Quantificapdo

{Feste de Wiicoxon Pareado: Pl 38R o icacear s e aermmars oo eecm s escovmensensanssssneenncasecrnne

Figura 4.53 - Bland-Aftman Flot do valor de B wo RO 3 na Avalfagdo 2 da Exaridin de Quamtifieapdo

{Teste § Fareador Pl 2838 e pere e s reee et s s

Figura .34 - Blamd-Aitman Plot do velor de B v RO G s Avaliogde 2 da Exatidd do Guarificagdo

(Teste 1 Pareado: P8 IRO3) (et et e e s e e bbbt

Figura 4.53 - Blandedltman Flot do wador de B na BOF 7 no Avaltacdo 2 de Exattddo da Quamtificapids

(T esta de Wilcomom Pareado. Py 3077 h oot s sm e aiis st et st aa st an s e e e

Figura 4.36 — Bland-dlmman Piot da variahilidade intra-observador do Ervor in Fit ne RO (Teste

Pareado: P=02297). 4 coordenada fmédia = 012, diferenga = -0.03} fol exclulda do grifive pave

melthorar o definiodo do esoala Bovizoriol. .. e s

Figura 4.57  Bland-Altman Plot da varichilidade intra-observador doe Ervor in Fit na ROF 2 {Teste 1

Faraado: PoOLITTBH oo et et aese oar s ess s s s e vt et ekttt a bbbttt o bt et an

Fipure 4,538 - Bland-Aioman Flot da variobilidade intra-observador do Ervor in Fit na RO! 3 (Teste t

Parerado: EEEIHL ettt tan e i h s 1B a St A1 14 E S48 £ 3t 5Pt 1 s n s s oapre s

Flawrg 4.59 — Bland-Afiman Fipt da varialilidede iniva-observador do Ervor by Fif ng BOT 4 (Teste ¢

Poregdo: P=8 12011 A coordenada (miédia = 008, diferenga = D03} foil excluida do grafico pare

methorar a defiriedo Ao asoalE BOPEIOUIGL (oot stvsani et as et s s s

Figura 4.60 — Bland-Altman Flot do variahilidade inra-observador do Error in Fit ne RO 5 (Teste de
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Figura .61 — Bland-Alimarn Plot da variabilidade intra-observador do Ervor in Fit ng ROFS (Teste ¢

PUreaaler Foll it e ettt e et

Figury 4.62 - Blond-Altman Plot da veriabifidade intra-vbservador do Evver in Fit g ROE 7 (Teste ¢

FLaredor Pl 34381 oot ettt a1ttt en et s on ettt et s e
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BBLUET LR, (ravcsrvecmccraramcner e s s s v s s 111 AE 8021508 48145512 b b ettt e et et r et nin e en e eesnnnm e

Figura 3.7 a} Resultadoy du guantificacdn de ume seqiénein de ECM em wma dererminada RO pelo
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A EBcocardiografia com Contraste de Microbolhas (ECM) baseia-se na injecdio
intravascular de microbolhas contendo gds no sew interior (agente de contraste), as quais
maximizam a poténcia do sinal ultta-sfnico refletido (eco), proporcionando wm aumento
significative de definigio entre sangue ¢ fecidos, quande comparadas ds bmagens de

Ecocardiografia convencional (MULYVAGH er o, 20000,

Pelo que se conhece até o momento, as microbolhas sfio inertes, nfo radicativas, nde
apresentarn efeitos colaterais e posswem reologia equivalerte & dos glébulos vermelhos.
Funcionam como marcadores de fluxo misturando-se perfeitamente com o sangue sem efeitos
na hemodindmica, ¢ nfo penctram nues oflulas como os agentes radicativoes, sendo destrufdas
semn conseglifneias toxicas ou metabdlicas para o organismo (FEINSTEIN, 2004; PORTER &
CWAIG, 2001; BOKOR, 2000; DAWSON & FIROOZAN, 2000; SKYBA e ol 1998
COBGROVE, 1997

Simultaneamente a0 desenvolvimento dos agentes de contraste de microbolhag, novas
téenicas de ultra-som foram desenvolvidas para methorar o5 métodos de deteccdio destas
microbolhas, Logo apdy a descoberta das microbolhas, suas propredades lineares foram
expioradas para aumentar o brilho e, conseglientemente, 8 qualidade da 1magem de ultra-som
modo B, Posteriormente, verificon-se seu comportamento nio linear, o que deu origewm a
novas tdenicas de aguisiclo do sinal ultra-sbnico refletido (come a imagem harméuica) gue
realcam as areas que contém sangue (SIESWERDA ef of, 2003; FRINKING e of, 2000:
UHLENDORF e of, 2000; HILGENFELDT & LOHSE, 2000}, A Figwa 1.1 mosirg imagens
de ultra-som de um phaomtom de vaso sangliineo comtendo contraste de microbothas, As
imagens foram capturadas utilizando ultra-som modo-B convencional ¢ duas oufras téonicas
que aproveitam o efeito ndo linear das microbolhas, onde o ganho de qualidade da imagem &

vigivel,




Capitulo I - Imtrodugio

Nos Estados Unidos ¢ na Europa, alguns agentes de contraste de mderobolnas ja foram
aprovados pelos drglos mm;}ﬁiemf:s.pam reglce do ventricnlo esguerdo ¢ definicfo das bordas
do endocdrdio, bem como para amplificacfio do sinal Doppler (MULVAGH, 2004; PORTER
& CWAJG, 2001, MULVAGH #f o, 2000; DAWSON & FIROOZAN, 2000; KAUL, 1997h).
& realoe das imagens do ventriculo esguerdo permite a determinacfo do volume do ventriculo,
da faciio de gieclo e da espessura do miocdrdio (LAFITTE er af, 2000; CLARCK &
DITTRICH, 2004, A definicio das bordas do endocdrdio ¢ importante nos estudos de
Ecocardiografia de Estresse pars analise da contratilidade do mdsculs cardiaco (MOR-AVI 21
af, 2000; SUTHERLAND 2r of, 2000; FEDELE ef of, 1998). O gstude do sinal Doppler
permite g avalisclio da fmoeBo diasidlica e das valvulas cardincas (BOKOR, 20680, CHENG e

af, 1998; KALIL, 1997},

Flgwra 1.} — bnagew vliva-sdrica de wm phantom de vase sanguines contendo contraste de microbolhas: {a)
Imagew modo B convencional; (b) Imagem harmdnica; (¢ Imagem obtida por Inversdio de Pulyo fmodificado de
BECHER & BURNS, 200300,

Dentre todas as possiveis aplicagbes da ECM, sem davida a mais promissora e que vem
sendo estudada por virios pesquisadores € g aveliacio qualitativa e guantitativa da perfusio do
miocérdio em repouse & sob estresse (PELTIER er @i, 2004; WEI er g, 2003; DESCO er ¢/,
2001 MULVAGH er o, 2000; DAWSON & FIROOZAN, 2000), apesar de ainda ndo haver
agente de contraste aprovado para este fim (MULVAGH, 2004). Antes da FCM, 2 avaliaglc
ds perfusfio miocdrdica 6 era possivel com a wtilizacio de outras tdenicas de imagem como a
Fessonfneiz Magnétics (MRD) com contraste, a PET (Positron Emission Tomography) ¢ 2

SPECT (Single-Fhoton FEmission Compuied Tomography), considerads o padric ouwro

Z



Capitulo 1~ Infrodugdo

(SIESWERDA er of, 2003; WU & LIMA, 2003). Além das caracteristicas favoravels j4 citadas
dos contrastes de microbolhas, a ECM € uma téonica nfio jonizante, com excelente resofucdo
espacial {como exemplo, SPECT: 1220 mum; PET: 6 mam; ECM: 1-2 mm) e temporal (30 a
120 Hz) (MILLER & NANDA, 2004; DESCO er of, 2001; PORTER & CWAJG, 2001}, e com
custe menor que as demais téenicas (MULVAGH, 2004). Além disso, 2 Ecocardiografia ¢ uma

técnica bastanie difundida entre os cardiologistas, nfo caracterizando uma nova tecnologia.

Com a possibilidade de avaliag@o da perfusio miocirdica por meio da ECM, foran
desenvolvidos alguns métodos clinicos (WET ef ol, 1998} que permitem quentificar a perfusfic
do miovardio vom a determinaglio do fluxe ¢ do volume de sangue no miisculo cardiaco.
Devido & estreita relaclio das patologias cardiacas com a funcionalidade da microcirculagio
coronariana (SAMDBUCETI er af, 2000}, a quantificagio desses parAmetros permite determinar
a drea de risco apds uma oclus@o coronariana aguda (infarto), visibilizar a circulacfio colateral,
analisar a viabilidade miocdrdics, acompanhar o resultado de procedimentos de recanalizaciic
e determinar a relagfio entre a reserva de fluxo coronariano regional e a perfusio transmural,
sendo que a possiptlidade de determinagio da perfusio transmural (discriminaciio entre o fluxe
sangiiineo epicdrdico e 0 endocdrdico) € o que mais a diferencia das demals tdenicas citadas
anteriormente, gragas & sua elevada resoluclio espacial (MULVAGH er o/, 2000; BOXOR,
2000; DAWSON & FIROQOZAN, 2000; CHENG er af, 1998; KAUL, 19970,

Entretanto, apesar de potencial comprovade da Ecocardiografia por Contraste de
Microbolhas para & andlise guantitativa ndo invasiva da perfusio miocérdica e embora alguns
scanners de ultra-som atuais oferegam ferramentas especificas para aguisiclio de estudos de
ECM, o potencial da técnica para andlise quantitativa € poueo explorado @ seu uso se restringe,

praticamente, 3 interpretacio visual (qualitativa) das imagens clinicas.

Algumas pesquisas t8m sido feitas para desenvolver sisteraas computacionals para
quaniificachio de imagens de ECM ¢ recentemente alguns seffwares 1##m sido disponibilizados
no mercado, Apesar de semi-automaéticos, tais sistemas requerem dedicagBo extra do usuario
para a realizagfo das quamificagBes offline, principalmente por nfio possuirem ferramentas
eficientes e robustas para alinhamento dos quadros da segliéncia de ECM e para colocagfio das

vegides de interesse (ROIs) para guantificaclio. A faliz ou ineficiéncia destas ferramentas toma
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o processo de quantificacio lento e tedigso para o usudrio, além de mpossipilitar que tas
sistemnas sejam usados para gquantificacSo on fine (por exemplo como parte de um scanwer de

uso clinice), difficnltando assim a aceitaglo clinica da téenica.

1.1

hietivos

() objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um métode para quantificacso
semi-automatica da perfusio miocdrdica em imagens de ECM que fosse eficiente em relagiio
ac tempn de processamento © de fAcii utilizagio pelo usudrio, porém com comprometimento
minime da exatidio ¢ da robustez do processe de quantificaco. O enfoque principal foi dado
aos algoritmos para alinhamento automdtico dos guadros e para colocacBo automdtica de
regies de interesse, pols estes nonmalmente sfo os responsavets pelas limitacdes dos sisfemas

computacionais para quantificacio da perﬁxsﬁo erm ECM.




Para um methor entendimento do trabalho proposto, apresentamos neste capftulo nma
revisho sobre Agentes de Contraste de Microbolhas, Téenicas de Imagem para ECM,
CQuantificacio da Perfusfio Miocardica por ECM {sistemas pora andlise da perfusio miocdrdica

por ECM) ¢ Alinhamento de Imagens Médicas (algoritmos para alinhamento de imagens).

icrobolhas

A descoberta ¢ posterior desenvolvimento das microbolhas comoe agentes de contraste
{on amplificadores de eco) para ecocardiografia partiram de uma observagio casual do
cardiclogista Charles Jomer no final da décads de 60, durante a realizaclo de wm
ecocardiograrna modo-M. Ao injetar uma soligfo no ventrienlo esquerdo do paciente para a
medicdo do débite cardiaco {(Método de Fick), Joiner observou sumentos transitOrios no sinal

de ultra-som apds cada injecio (MILLER & NANDA, 2004; CALLIADA er of, 1998).

Apesar da primeira observaciio de Joiner, o crédito da descoberta do efeito de realce
causado pelas microbolbas € atribuido a Gramiak e Shah, por terem ploneiramente relatado em
1968 o efeitn de contraste produzido por wma soluglo agitada também durante a realizacio de
um  ccocmrdiograma modo-M  (FEINSTEIN, 2004). Em 1978, McKay e Rubissow
demonstraram que urne solupiio liguida contendo bolhas pequenas (didmetro entre 1 ¢ 10 pm)
podia ser visuahizada com um scommer de ultra-som. Apds esta descoberta, Zinsk ¢
colaboradores, em 1972, ¢ Meltzer ¢ eolaboradores, em 1980, mostraram sucessivaments que a
fonte do efeito de contraste, primeiramente visualizado por Joiner e posteriormente por
{iramiak ¢ Shah ¢ também McKay ¢ Rubissow, eram as microbolhas de ar contidas nas
soluptes  lguidas wtilizadas. O ar nestas bolhas proporciona  caracteristicaz actisticas
(densidade, velocidade de propagaclio ¢ absorgfio de ondas) diferentes das cargcteristicas do
meio ao redor, produzindo o efeito de realee por amplificagio do eco ultra-sdnico (CHENG &7

al, 1998). Conchau-se entfo que o realee fransitdrio do sinad ultra-séuico observado por Joiner
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era provocado por pequenas bolhas de ar formadas na ponta do cateter no momento da injecio

da solugio (CALLIADA e o, 1998).

Os primeiros agentes amplificadores de eco ultra-sdnico eram produzidos pela agitaciio
manual de nma variedade de solugBes (incluindo solucio saling, dextrose a 5%, perdxido de
hidrogénio, indocianina verde ¢ mesmo sangue) ¢ Hveram importdncia relevante na fase de
desenvolvimento dos contrastes de micré%i}ihﬁs. Entretanto, apesar de produzirem excelente
realce, estes pﬁmeims contrastes pmlitiém_ somente a avaliagfio das cAmaras do lade direito
do coraglio, devido 4 dificuldade de se produzir manualmente bolhas com difimetro e
estabilidade {permanéncia na corrente sanguinea) suficientes para atravessar os capilares
palmonares ¢ atingir o ventriculo eséuerd@ apss injecdio intravenoss. Quando usados por
injecdo direta nas artérias corondrias possibilitavam também a avaliagio da microcirculacio do
territdrio rrigado pela corondria em estudo (CHENG e @, 1998; DAWSON & FIRDOZAN,
2000,

Em 1984 Feinstein ¢ colaboradores descobriram, apds misturar sangue com solugiio
salina, que a albumina humsana melhorava a estabilidade das microbolhas. Além disto,
desenvolveram o processo de sonificaclio, onde uma determinada solucio ¢ exposta ao campo
ulira-sbnico para o produgiie de bolhas por cavitago, possibilitande o desenvolvimento de
microbolhas mencres, mais estdvels ¢ de tamanho uniforme. As descoberias de Feinstein
marcaram a primeira geragho dos contrastes de microbolhas, cujas solugBes eram composias
por bolhas de ar encapsuladas por albumina humana e criadas pelo processo de sonificacio,
sendo teoricamente capazes de atravessar a microcireulagio pulmonar ¢ alcangar as cAmaras
cardiacas esquerdas e a circulagBo coropariana apés injecio intravenosa (CHENG er of, 1998},
Contudo, 0 ar € altamente difusivel ¢ escapa rapidamente das bolhas quando misturado ao
sangue, provecando uma reduclo do tamanho destas. Cemo o sinal ultra-sénico refletido de
uma bolba € proporcional 4 sexta poténeia do seu raio (COSGROVE, 1997y, a reduglio do
tamanho da bolha provoca uma atenuagBo significativa do sinal actstico refletido. Sendo
assim, apesar de seguros 2 de ndo produzirers gqualquer efeito hemodindmico nas corondrias ou
na circulagho sistémica, s podiem ser usados para avaliagiio do miocérdio por injeclo intra-

arterial, o que constiteia sua principal limitaclio (DAWSEON & FIROOZAN, 20003
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A segunda geragio dos contrastes de microbolhas € constitudda por bolhas de gases de
alta concentragho molecular (perfluorocarbono, perfluorohexano, ete) com didmetro médio
entre 3 ¢ 5 pm, encapsuladas principalmente por lipidios, proteinas e polimeros. Estes gases
stio menos soltveis ¢ difusiveis que o ar, de forma que as microbolhas s8o capazes de manter
seu tamanho ao longo do tempo, resguardando as propriedades actisticas por um fempo maior.
A mazior estabilidade © a dimensfo reduzida das bolhas permite a avaliagiio do ventriculo
esquerdo e da circulagho coronariana por meio de injeciio indravenosa do conirasie
(MULVAGH, 2004; ALLEN er a/, 2001; DAWSON & FIRODZAN, 2000; FRINKING e o,
2000; DE JONG er of, 2000}, Alguns autores consideram as microbolhas de gases de baixa
solubilidade encapsuladas por polimeros como pertencentes a uma terceira geraclio de

conirastes de microbolhas (BECHER & BURNS, 2000y,

O primeiro agente de coniraste de microbolhas com produgiio farmacéutica, Albunex,
produzide pela empresa Molecular Biosysterns Ine (San Diego, CA, USA), originowrse das
pesguisas de Femnstein sobre o uso da atbumina e da sonificaglio. A partir dai, vérios outros
comirastes de microbolbas com diferentes caracteristicas de gds ¢ de encapsulamento foram
produzidos, denire eles Levovist®, Definity®, PESDA®, @pﬁ&@n@? Sonovue® & ALT00%.

Maiores detalhes sobre a composicio, classificagdio ¢ aplicagfio (de acordo com aprovaciio dog

Srgdos competentes) da variedade de agentes de contraste de microbolhas existentes podem ser
encontrados em (FEINSTEIN, 20604; MULVAGH, 2004; MILLER & NANDA, 2004;
BECHER & BURNS, 20060; MULVAGH er of, 2000; FRINKING ef af, 2000, CHENG et i,
1998),

Técnicas de him

A onde sctstica senoidal gerada por wm zistema vltra-sdnico {freqiiéneias entrs 1 e 20
MHz, deperdendo da aplicacBio) € composta por preos de alia ¢ baixa pressfio (Figura 2.1.a).
(uando as microbolbas sfio submetidas a esie campo actstico, sofrem compressio durante 0s
picos positives do sinal (alta pressfio) e expansiio durante 0s picos negativos {baixa pressio),
conforme mostrado na Figura 2.1, Dependendo da pressio actstica da onda incidents, a

boltha pode oscilar de forma linear ou ndo Hoear, ou até mesmo ser destrufda, como resumido
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na Tabela 2.1. £ importante salientar que a resposta das microbolhas ao campo achistico &
totalmente dependente de suz composicio {gas, encapsulamento e difmetro), o que significa
que as famas de pressfio aschstica e indice mecinico apresentadas na Tabela 2.1 (que
determinam o comportamento das bolhasy podem variar de um agente de contraste para outro
{(BECHER & BURNS, 2000).
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Figurg 2.1 ~ fa} Prexsfo acistiva incidente; (5} Campre&sﬁo ¢ expansdc das bolhas; (o} Resposta finear dos
microbolhas {modificado de BECHER & BURNS, 2000,

Tubela 2.7 ~ Resposte das microbolhas ao campo aclstico (moadificads de RECHER & BURNS, 2060,
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© O fndice Mecinico (M) ¢ definide come o pico de pressfo negativa {pressBo de rarcfaclo) do campo
ultrasdnice dividido pela raiz quadrada da freqiidncia do sinal de ultra-som '(M'ELLER & NANDA, 2004
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Para pulsos oltra-sfnicos de baixa pressfio acustice (M1 baixo) os movimentos de
contragio e expansiio das bothas sfo simétricos (Figura 2.1.¢), de forma que o 2co gerado pela
reflexfio do pulse ulira-sbnico pa superficie da bolha fem & mesma freglifneia da onda
mcidente £ com o formato mostrado na Figure 2.2.a. Porém, o amplitude do sinal refletide pela
bola ¢ superior 3 das reflexfes do meio a0 redor (tecidos) devido & grande diferencas de
smpedancia aclstica entre © meio de prépagag:éﬂ {tecide) e 0 gés da bolha, ¢ que provoca um
aumnento do britho (efeito de realce) nas dreas da imagem com malor concentracio de sangue

onde as microbolhas estio presentes (AVERKIOU er of, 2000; UHLENDORF ef o, 2000),

b
&

amplitade [u.a]

iisém;m £=,§§}

{a) {b)

Figura 2.2 - () Evo finear gerade pelas microbolhas, () Ece nd lnear.

Para pulsos ultra-sOnicos de média pressfo actstica (MI médio) o movimento de
compressio das bolhas nos picos positives € diferente do movimento de expansiio nos picos
negativos, o que resulia em uma oscilacio assimétrica (nfo linear) das bolhas (Figura 2.3.0)
gue gera um eco distorcido (Figura 2.2.5) cuje espectro (Figuwra 2.4) contém harmdnicos da
frealiéneia fundamental {freqii€neia da onda incidente}. Como os tecidos nfo apresentam wm
efeito nBo linear marcante, a deteccfio das harmduicas constitud uma forma de separar s
resposta das microbolhas da resposta dos tecudos, sendo esie o prineipio de aslgumas das
téendcas modemas de bnagem empregadas atualmente nos equipamentos de scocardiografia
(SIESWERDA ef of, 2003; HUMPHREY, 2600; UHLENDORF o of, 2000; HILGENFELDT,
2000
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Figura 2.3 - (a} Pressdo acistica incideste; (b) Comprassda ¢ expansdo das bolhas; (o} Resposta néo Snear dos
microbothas modificade de BECHER & BURKS, 20060,
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Figura 2.4 — Espectro de freqiiéncias do eco ndo linear de wm pulso (burst) ultra-sénive de 40 cicles, 3,5 MHz ¢
ploe de preselio pegativa de 75 KPa (moedificado de FRINKING et ol 2000,

Por iltrso, guando a pressfo achstica da onda ultra-sdnica incidente € demasiadamenis
elevada {MI alto), a microbolha adquire um comportamento nfo linear extremo gue

freqiientemente leva & ruptura do seu encapsulamento e consegiiente destruiclio. A ruptura da
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migrobolha gera wm eco de amplitude elevada e componente harmdnico marcante,
caracteristica esta que € explorada por algumas téenicas para imagem de microbolhas em baixa
concentracdo (como o Power Doppler). A capacidade do pulso ultra-sduico de alta poténeia de
destruir s ricrobolhas também ¢ explorada por métodos modernos (Flash Contrast Imaging)
para deterpinacio gualitativa ¢ guantitativa do fluxo sanguineo no miccdrdio ¢ nas arériss
coronarias, os quais serdo disentidos na seqiiénela do capitulo (WU & LIMA, 2003: BECHER

& BURNS, 2000}

Apis o3 estudos sobre a dindmica das microbolhas revelarsm ssus diferentes
comportamentos guando submetidas 2 campos actisticos variados {come descrito nos
pardgrafos anteriores), diversas téonicas de imagem foram criadas com base em algursa destas
propriedades. Como € bastante comum a combinag8o entre duas ou mais téonicas de imagem o
também o uso de diferentes nomes para uma mesma técnica dependendo do fabricante
{(FORSBERG, 2004, a varledade de nomes de tonicas encontradas na literatura ¢ hastante
grande. A tabela gpresenta uma lista das téonicas cldssicas de magem para BCM e malores
detalhes podem ser obtidos em (FORSBERG, 2004; SIESWERDA ef of, 2003, WU & LIMA,
2003, FRINKING er af, 2000; DE JONG e of, 2000; BECHER & BURNS, 2000:
HUMPHREY, 2000; UHLENIDORT of of, 2000; HILGENFELDT, 2000).

Tobela 2.2 — Técnicas cldssivas para imagem em BOM,
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2.2.1 Imagem Intermitente versus Imagem da Perfusdo

em Tempo Real

Completando a discusso sobre as téonicas de imagem para ECM, ¢ importante abordar
os dois protocolos de imagem usualmente empregados nas rotinas clinicas para estude da
perfusdo: a Imagem Intermitente (Triggered Imaging - TI) ¢ a Imagem da Perfusio em Tempo

Real {Beal Time Perfusion Imaging - RTPD.

Como & sabide, nos scarmers ultra-sdnicos tradicionals e em alguns scammers
especificos para ECM (dependendo da téenica de imagem} o nivel de poténeia achstion usada
durante um estudo clinico ¢ elevade (M alio) e suficiente para destruir as microbolhas,
prejudicande & agquisiho da mmagem. Como as primeiras microbolhas nfio possufam
encapsulamento muito resistente e wtilizava-se scanners tradicionais para capturar 45 imagens,
as microbolhas eram destruidas muite rapidamente, antes de perfundirem completamente o
miocdrdio. Para superar este problema foi desenvolvido o método de “Imagem Intermitents
{T1} ", no qual a imagem € capturada apenas uma vez a cada quatro ou mais ciclos cardfacos
{(ficando congelada nos indervalos) possibilitando a visibilizaggio do enchimento complete do
miecardiy com as microbolhas, mesmo que somente para alguns ciclos cardiacos, pois a
destruicfio das bolhas € mepor. A desvantagem do TI € gue 2 imagem intermitents nio
permite, por exemplo, esindos da contratilidade das paredes do miccdrdio simultaneamente

com estudos da perfusio durante um exame de eco estresse.

Justamente para suprit este pmbiema ¢ que as técnicas mais modernas de imagem
normalmente trabalham com baixa pressfo achstica (MI baixo}. O encapsulamento mais
resistente das microbolhas atuais e a baixa pressfio aclstica dos scammers permitemn hoje
tmagens em tempo-real de tode o enchimento do miocdrdio com as microbolhas, o gue ¢
chamado de “Imagem da Perfusiic em Tempo Real (RTPD”, ¢ simultancamente a visibilizacio
dos movimentos de contragfio do miseulo cardiaco. Apesar disto, ainda ha wmna polémics entre
o uso de wm ou do outro métodoe, pois alguns médicos ¢ também pesquisadores acreditam que
o T1 € preferivel ao RTPI por amplificar o potencial de realce das microbolhas, principalmente

s¢ utilizado com um scanmer de baixa pressfio aclstica que 34 é projetado para minimizar a
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destruicio das bothas (PELTIER er o, 2004; AVERKIOU e7 of, 2000; BECHER & RIJRNS,
2000; PORTER, 19%96)

icacao da Perfusao

tif

Al o advento dos contrastes de microbolhas ndo era possivel avaliar diretamente
{gualitativa e quantitativamente) a perfusiic miocdrdica com a Feocardiografia. O uso clinico
da téenica era veltado para a avaliagho do pericirdio e dos grandes vasos, do tamanho ¢ fungfo
das cimaras cardiacas, da morfologia e cindtica das vélvalas, sssim como da velacidade do

tluxo sanguineo nas cavidades (KAUL, 1997h).

Os primeiros trabalhos sobre quantificacfio do fluxe de sangue no miocardio por ECM
(KAUL er of, 1992; BEYBA of of, 1994; JAYAWEERA ef i, 1994) baseavam-se na Teoria
de Diluigdo do Indicador (CLAASSEN et of, 2001, CHEN ef o/, 1998) com injecdo de um
“bolug” de coptraste dirstamente no dtrio esquerde, na miz da acrta ou nas corondriss. Pela
definicBo original da Teoria de DiluigBio do Indicador, a partir da infusfio de um “bolus™ de
contraste ¢ detecefio da poténcia do sinal ultra-sdnico refletido, pode-se levantar a curva de
enchimento e esvaziamento do contraste (Figera 2.5) e com isso caleular pardmetros
relacionados ao fluxo de sangue ¢ 34 quandidade de contraste uiilizada (CLAASSEN er of,

2001).
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Figura 1.3 — Carva de enchimenwtc e esvaziamento do mivcdrdio apés a dnjecdo de um “bolus de contraste,
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Entretanto, a injecdo direta de micrébgihas ne dtrio esquerde, pa raiz da aceia ou nas
corondrias € nvidvel na pratics clinica. A ﬁnit:a alternativa disponivel, a utilizagio de infusfio
venosa, nfio se aplica & Teoria de Diluigdo do Indicador devido as limitacdes provocadas pelo
espathamento das roicrobolhas durante o iémje:m pelas cAmaras do lado direlto do corago,
pulmées e cimaras do lado esquerdo, conforme explica Kaul (KAUL, 1997b). Desta forma, os
pesguisadores passaram z focar sous esmfdas em outras metodologias que permitissers a
determiracio do fluxo de sangue no miocérdio a partir da infusfo venosa de microbolhas, o
que pode ser observado j4 mos artigos de Skyba (SKYBA e af, 1994) ¢ Jayawecra
(JAYAWEERA ef of, 1994) onde, apesar de utilizarem a Teoria de Diluiclio do Indicador,
citam a aproximagfo exponencial dos dados de intensidade de video ¥ fempo como uma

possivel soluglio.

Em 1998, Wel ¢ colaboradores (WEI et af, 1998} propuseram e validaram {ex-vive, in
vitro ¢ in vive} um método clinico pama %quantificag:éa da perfusfio miocdrdica por ECM
baseado na hipdtese de gue, se as micmhtﬁhas forem administradas em infusfo intravenosa
continua, sua destruicio dentro do mig?cérdin e medicdo da taxa de reaparecimento
proporciona uma medida da velocidade média das microbolhas, que seria proporcional o
fhive de sangue no miocirdio. Além disso, a concentraciio das microbothas no miocdrdio apés
ser atingido o eguilifbrio da infusiio de ceﬁir;asi& seria proporctonal ao volume de sangue. Logo
apds a publicaglio de Wei, Tieman ¢ colaboradores (TIEMANN et o, 1998) publicaram
trabatho semelhante ¢ Averkiou ¢ cniahw%adams {AVERKIOU ef of, 1998} patentearam o

método como Flash Confrast Imaging.

O Flash Contrast Imaging pode ser melhor ilusirado pela Figura 2.6, onde cada quadro
representa batimentos cardiacos sucessivos para wm mesmo  instante do sinal de
Eletrocardiograma {ECG), sendo que a3 figa_zms retangulares equivalem 2 uma regifio de
interesse (RO} colocada sobre wm ;xmté comum da parede miocardica de cada guadro
equivalente na Figura 2.7, que apresenta ixfaagens reais de ECM obtidas por Flash Contrasi
Imaging. Normalmente utiliza-se os qaadroé de final de sistole pelo fato da parede miccardica

ser mais espessa e facilitar a coloeacio das regifes de interesse.
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Figura 2.6 — HusiragSo do mitods Flash Contrast Imaging (ver Sexto para maiores detalhes),

guadro B flash

guadro & guadrs &

Fienrag 2.7 - Imagens reals de ECM (corte longitedingd apical) reprevestande quadros da Figwa 2.4,

Apds uma infusio infraverosa continua de contraste (com concentraglio de microbolhas
g mxa de infusfio constantes) uma saturaclo {platd) de microbolbas € alcangada no miockrdio
(representada pela grande concentragko de bolbas no quadre “E7 do instante “-127 da Figura

L& e pelo britho acentuade do guadro “E” & esguerda na Figurs 2.7). Ne seqléneia, aplica-se
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um pulso ultra-sénico de alta poténeia (denominado de flash) para destruir as microbolhas na
circulacio miocdrdica (quadro “flash™ da ?igura 2.6 ¢ da Figura 2.7 ApGs a aplicagio do
HAash, as microbolhas 8o destruidas {gquadro “A™ da Figwa 2.6 e da Figura 2.7) ¢, como a
infusdo de contraste € coniinue, imediatamente as microbolhas comecam a reaparecer no
miccardio {quadro “B” da Figura 2.6) e sua concentraclio aumenta nos batimentos
subsequentes {guadros “C” ¢ “I¥” da Figura 2.6} até que uma nova saturacio € afingida {(quadro

“E” do instante “4” da Figura 2.6 e quadro “E” 4 direita na Figura 2.7},

() reaparecimento das microbolhas no miocdrdio em fungdo do tempo {guadros “A” até
“E” da Figura 2.6} ¢ medido pelo aumento da intensidade de video (bnlho} da imagem a cada
batimento (a cada quadro da seqiiéneia), o que resulta em uma curva “intensidade de video x

tempo de reenchimento” (Figura 2.8} que pode ser matematicamente aproximada pela fungio:
yv=d. {1 - éﬁg'f} Eguagdo 2.1

onde,

#

{ ¢ o tempo;
* V¢ a intensidade de video no instante de tempo £

= A ¢ aintensidade de video méxima (na saturagio das microbolhas);

#

B éavaxade reaparscimento do contraste {microbothas) no mioccirdio.

Conforme demonstrado por Wel {WEIL ef al, 1998) (descricio no Apéndice Al o
parfmetro 4 é proporcional ac volume e o pardmetro B proporcional ao fluxo de sangue na
microcireulacdo da parede miocdrdica, sendo que o produto 4 x B sera, conseqlientemente,
proporeional ao fluxo sanguineo no miocardio. Ou seja, 08 pardmetros 4 e B fornecem uma
informacio quantitativa da perfusio miocardica, razio pela qual o Flash Contrast Imaging tom
sido empregade de forma corescente na quantificacfio da perfusfio miocardica por ECM
(FELTIER  or o, 2004 YU e o, 2004; MORENQ er of, 2003; DESCO er af, 2001;
MASUGATA er of, 2001; DAWSON er gf, 2000; LINEA er ¢, 1998), tanto em protocolos de
Triggered Imaging quanto Real Time Perfusion Imaging.
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Figura 2.8 ~ Curva de reapareciments das microbolhas ng miocdrdio no Flash Contrast hmaging,

E importante ressaltar que a obtenglo de diagndsticos chnicos de perfusio miocdrdica
baseados somente em quantificacfes de seqiifncias de ECM ainda nfo estd aprovada pelos
orglos reguladores mundiais, sendo que o Flash Contrast Imaging ¢ empregado apenas como
meétode auxibar de diagndstico ou pars pesquisas clinicas de perfusio, além, é claro, das
demais aplicacdes 34 aprovadas citadas no infeio deste capitulo,

2.3.1 (luantificacdo da Reserva de Fluxo Coronariano

Quando ¢ organismo € submetido a uma situagiio de estresse induzida por exercicios
fisicos ou por firmaces, a demanda de oxigénio nas oéhulas cardiacas aumenta, aumentando o
fluxo sanguineo usvalmente de 3 a 4 veres em relacdo ao estade de repouse. Em um coraglio
sadio submetide a esiresse, o fluxe sanguineo sumenta devido & dilatagfo das arteriolas ¢
recrutamento de capilares. Entretanto, num coraglio doente, a artéria esclerosada nfio consegue
se dilatar, de forma gue o fluxo se mantém constante on awmenta de forma insuficiente,
podendo provocar 4 1squemia do miocirdio pela deficiéncia na oferta de oxigénio (infurto do
miocdrdio) (KAUL, 1997a). A relaclo entre o fluxe coronarianc em estado de vasodilatagiio
maxina (siuaclo de estresse) e o fluxo coronariane em repouso € denominads de Reserva de
Flaxo Coronariano (RFC), sende um indicador da capacidade do leito coronarianc em
sumentar a oferta de sangue diante de um aumento da demands miccardica de oxigéaio

{PICANQ, 2000; MILLER & MANDA, 2004),

¥
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Em casos de estenoses agadas, a sndlise gualitativa e/ou quantitativa da perfusio
miocardica em imagens adquiridas em siivaclo de estado basal (repouso) normalments €
suficiente para a andlise da viabilidade miocardica. Por outro lado, as estenoses menores
{menos de 85% do didmetro do Mimen do vaso) ndo provocam alteracbes significativas na
dinfmica da microcirculaciio em estaéb basal devido aos mecanismos de auvto-regulacio
coropariana, de forma que wma patologia pode ser mascarada numa andlise da perfusio
miocdrdica e repouso (KAUL, 1997a; MILLER & NANDA, 2004}, Deste modo, para a
demonstraciio do  significado _fnncéﬁnéi da estenose na hemodindmica coronariana ¢
consagiiente determinaco da via&iiidaﬁé do miocardio, torna~se essencial a avatiacio da RFC
peia indugdo de estresse, pois as reg%f&és do miccardio supridas pOr vasos com estenoses

significativas apresentam caracteristicamente uma RFC reduzida (MULVAGH, 2004).

A RFC pode ser determinada -pe;les métodos tradicionais de avabiagfio da viabilidade
miocardica por imagens de medicina nuclear como a SPECT (2 mais utilizada atualmente},
pelo o PET ¢ pelas imagens de Ressefﬁﬁmia Magnetica (MRI) com agentes de contraste
{DESCO er o, 2001, Entretanto, cm. ﬁ&ﬁﬁ}h&-piﬁmim, Wel e colaboradores (WEL er o, 200D
demonstraram qgue fambém ¢ ?GSSEVCEE determinar a RFC através da Ecocardiografia de
Estresse com Contraste, juntamente com o métedo de Flash Contrast Imaging, relacionande o
resultado da gquantificacio do fhixo sangiiinee o miccardio em imagens de estado basal ¢ em
magens de estresse, o que € dado pela rfeiae;éa Bieess / Brasat 01 ainda pela relacio (48R /

{A X«Q}bzssaé .

A Eeocardiografia de Estresse com Contrasie consisie na Ecocardiografia com
Contraste de Microbolhas (ECM) reaiizaﬁé apds a induglo de estresse por exercicio fisico, por
drogas que provocam © amnenw. do ﬁw&é coronariang por vasodilatacio (come a adenosina ¢
o dipiridamel), ou ainda por drogas que %:ausm aumento da demanda miocdrdica de oxigénio
{vomo a dobutarninga). Varios aﬁ%ggs_%ém sido publicados pos Gltimos anos ressaliando a
importéncia da Ecocardiografia de Esiresse na andlise da viabilidade mioedrdica e relatando
experiénciss de Qaaﬁtiﬁ_ca{;é& da RFC pela Ecocardiografia de Estresse com Contraste
(MULVAGH, 2004, YU er af, 2004; ?EI;TIER et al, 2004; WEI et af, 2003; MASUGATA &1
al, 2001; PORTER, 2000). |
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2.3.2 Sistemas para Quantificacdo da Perfusido por EC

Um sistema ou método computacional para quantificaciio da perfusfio miocdrdica em
imagens obtidas pela utilizagfio de metodologias clinicas de BOM, seia com infusfo continua
ou de um “bolus” de contraste (se¢lio 2.3), usualmente contém s etapas cléssicas de
processamento (Figura 2.9) que podem conter sub-etapas cu mesme possiveis variacOes na

ordem de execuclo, em funglio do algoritmo empregado.

| Alinhamento Colocagin Candificacdo
! el g ROl . {gprovmacio |
| dos quadros ! - - ;
| f {segmentacin} | - malematica) |

Flgurs 2.9 - Diagrema ewm blocos representande as etapas cldssicas de wm processo de guantificacdo.

Considerando que uma seqiiéncia de imagens de ECM 4 tenha sido capturada seguindo
algurna das metodologias clinicas citadas amteriormente, 2 primeira etapa do processo de
quantificacio da perfusiiv € o alinhamento dos quadros da seqiiéncia de ECM em relacgio a
uma imagem de referéncia da propria seglidncia, A segunds etapa consiste na colocagio de
regides de interesse (ROIs) sobre a parede do miocardio para s quantificaciio por ROIs, ou
determinagiio do contorno do miocdrdio (segmemacBo da parede miochrdica) para a
quanttficacio paramétrica (pixel a pixel sobre a parede miocdrdica) (YU & SKYBA , 20023, A
lerceira & Gltima etapa compreende a quantificaglio propriamente dita, ou seja, a aproximacio
maternatica dos dados obtidos & partir das bmagens para delerminacho dos parfmetros que

correspondem & perfusfio (fluzo e volume sanguines) no miccirdio.

Embora os valores dos parfimetros resultantes da quantificaciio, ou sein, os valores dos
parfimetros resultantes da aproximacio matemdtica da curva de “infensidade de video na ROIL
X tempe de reenchimento” sejam os resuliados esperados de um sisterna computacional de
guantificagio da perfisio, a exatidio e a confiabilidade destes resultados dependem

diretarmente dos processos de alinhamento dos quadros e colocaco das regides de interesse.

Tanto o Flash Comtrast Imaging quanto os métodos clinicos que se baseiam na Teoria
de Diluiglio do Indicador (descritos no infeio da seglio 2.3) consideram para a quantificactio a

andlise de um mesmo ponto ou de uma mesma regifio de interesse (RO} sobre a parsde
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miocardica ao longe de todos os quadros da segiiéneia de ECM. Sendo assim, além de uma
boa qualidade das magens capturadas {garantida pela aplicacfio correta dos protocolos,
utilizacfio de doses e faxas de infusfo adéquadas de contraste, €1¢.}, 8 exatidio na determinacio
dos parmetros numeéricos que represeﬁtam o fluxe e ¢ volume de sangue no miccdrdio ¢
diretaments proporcional a0 alinhamento adeguado dos quadros da seqit€ncia, como garantia
de gue o mesmo ponto ou regifio esteja sendo estudado nos diferentes guadros. Além disso, o
correto posicionamento das ROIs na parede miocdrdica também & muito importante, pois se
alguma regifio de interesse amidentahmente extrapolar os HBmites da parede miocérdica (bordas
do epicdrdio ¢ do endocdrdio) 4 intensidade média dos pixely pertencentes a esta RO pode
diminuir ou aumentar significativamente de forma enganosa, devido ao fato de que as areas
externas ao epichrdio apresentam usualmente intensidade de video baixa (pouco brilho devido
4 poucy presenca de microbolhas) ¢ as éreas externas ao endocéardio (regifio da cavidade do
ventriculo esquerdo) apresentam int&ns'icﬁaéﬁ de video elevada {muito britho devido a0 excesso
de microbolhas na cavidade), como fot mostrado na Figura 2.7 da secfio 2.3. Estas questdes
serdic abordadas novamente no ﬁecer‘ré:r do texto, sendo que a segdp 2.4 serd dedicada

exclusivamente ao tema de alinhamento das imagens.

Desde a consolidacio eﬁeﬁﬁiﬁv&;da ECM no final da década de 90, principalmente
pelos trabalhos de Wet e coiabomcia:eé {WEL er af, 1998; WEI a of, 2001}, o interesse
crescents pelo desenvolvimento de tmm}logias para ECM (novos agentes de contraste €
téeniess de imagem) (MILLER & NANDA, 2004; MULVAGH, 2004; FEINSTEIN, 2004;
BRANSFORD) ef af, 2004; ?OR&BERG; 2004; LUCIDARME ¢ «f, 2003a; LUCIDARME e
al, 2003b; ALLEN er af, 2001; BOKOR, 2000; CLARK & DITTRICH, 2000, DE JONG er af,
2000, FRINKING ef af, 2000, BURNS?@{ al, 2000; FORSBERG e of, 2000; UHLENDORF
et ¢f, 2000; HUMPHREY, 2000; HILGENFEZLDT & LOHSE, 2000 ¢ pelo uso da téenica em
estudos diversos de guantificaciio da ?aiﬁzsﬁu miocardica (YU ef of, 2004; PELTIER e ol
2004; MORENGQ er of, 2003; SIESWERDA ¢ al, 2003; WU & LIMA, 2003; CERQUEIRA ef
al, 2002; MASUGATA e al, 2001; CLAASSEN eof al, 2001; PORTER & CWAJG, 2001;
MULVAGH er al, 2000; PORTER, 2000} € visivel e sereflete na quantidade significativa de
trabalhos relacionados 4 drea publicados na literatura nos Ghimos anos. Entretanto, a Hteratura

relacionada a sistemas ou métodos computacionals aplicados 4 guantificacho de imagens de
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ECM € bastanie £scassa, 0 que € um paradoxoe, considerando o grande interesse & aplicacio da

Eoniea nos wHimos anes, como mosira a vasta literatura citada aoima,

Nas duas segbes seguintes (2.3.2.1 ¢ 2.3.2.2) sho discwtidos, respectivamente, alguns
métodos computacionals para guantificacfio da perfusiio em imagens de ECM citados na
literatura ¢ alguns dos soffwares comerciais de andlise de imagens de ECM que estio sendo

utilizados atualments s trabathos de quantificacio.

2.3.2.1 Métodos de Quantificacio apresentados na Literatura

Em pesquisa bibliogréfica realizada com artigos publicados a partir de 1992, a citaciio
mais antiga encontrada que aborda o assunto de métodos computacionals para quantificaciio da
perfusio miocardica em imagens de BCM € do ano de 1990 e de autoria de Jayaweers €
colaboradores JAYAWEERA er af, 1990}, Na seqiiéncia, aparece o trabalho de Sklenar em
1992 (SKLENAR ef o, 1992} (que tem como co-autores Javaweeara e Kanl, dods dos autores
do artigo de 1890 citado acima) ¢ os trabalhos de Mor-Avi, ambos de 1993 (MOR-AVI &1 o,
199%a; MOR-AVI er al, 1993h), que se diferenciam dos trabathos de Javaweers ¢ de Sklenar
pela analise da curva de “istensidade de video x tempo™ no dominio da fregiiéneia ao invés do

dominio do tempo, segundo Desco (DESCO er o, 20010

Em 1994, Jayaweera escreve um artigo de revisfio sobre métodos de quantificaciio de
unagens ecocardiogrificas bidimensionais obtidas por BCM (JAYAWEERA e o/, 1994)
baseado no sen trabatho de 1990 (JAYAWEERA e of, 1990) e no trabalho de Sklenar de 1992
(SRLENAR ¢ al, 1992). O artigo descreve as formas de implementagio dag tr8s etapas
classicas de um método de quantificaciio, © apreserta wima sére de discussBes sobre euidadosz

serem tomados no processo de guantificagdio {como na colocaciio das ROIs, por exemplo).

Mo méetodo desorito por Jayawesra {esquematizado na Figura 2.10) as imagens de ECM
de corte transversal sfio obtidas apds infeclio de um “bolus” de microbolhas ¢ soments os
guadros de final de didstole sfio usados para quantificaciio, por ser este o momento do ciclo
cardiaco onde o fluxo de sangue nas artérias corondrias ¢ maximo e também pelo fato destes
gquadros serem considerados mais ficeis de serem alinhados (devido & grande drea do

ventriculo esquerdo nas imagens). O alinhamento dos quadros € realizado de forma semi-
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automatica por um algoritmo de correlacdo cruzada que corrige translacio (de forma
automatical e rotaciio (com awxilie do usudrio), a partir de um quadro de refer@neia escolblde
pelo usudrio (dentre os quadros da seqliénein). Sobre este quadro o usudrio determina
primeiramente o contorne do epicardic {como referéncia visual para o alinhamento) e, em
seguida, woa regifio retangular ac redor deste contorne, a qual € utilizada comoe regifio de

busca do algoritte nos quadros a serem alinhados.

Alinhamsanio &%emi-f‘suwméﬁca cos Quadros

7 ]
Captura das Escolhada | IV x Quantificaglo
imagens |&_ tmagemde | % cgﬁzzzg H C?;Z?fg? - {aproximacdo |
{bolus / final [T | Referéncia | j wanl. -+ rot T s ROt 1 Gamaou
dadiastole) || | (usugrigy | GrEmsLErOL Dupia Expon.)
b o e e e e e ot oo i

Figura 2. 10 — Eiagrama em blocos do métode computacional para guantificagfo da perfuséio miocdrdica por
Imagen de ECM proposto por Joyewsera ¢ coluboradores (IVAYAWEERA ef of, 1994),

Apds o alinhamento dos quadros, a colocacdic das ROIs para quantificagiio {5 a &
regides) é realizada manualmente pelo usudrio sobre vm dos quadros alinhados (gue apresente
bom contraste} tomando-se o cuidado de ndio envolver partes externas & parede miocdrdica ¢ de
colocar ROIs grandes para melhorar a relaclo sinal-ruide na determinaciio da intensidade
wédia dos pixels da ROL A guantificagfio propriamente dita € realizada pela aproximagiio
matemdtica, por minimos quadrados, de vma funcfio Gama (Figura 2.5 da secBio 2.3) ou de
wna fungBo Exponencial Dupla (JAYAWEERA e af, 1994) aos dados das curvas de
“intensidade de video média na ROI x tempo (batimento cardiaco)” obtidas apds
normalizacio. A normalizacBo consiste em subtrair da-intensidade de video média de cada
ROIL em cada guadre da seqiiéncia, a intersidade de video média da ROI equivalents em pelo

menos um dos quadres da seqiiéneia anteriores ao aparecimente do coniraste.

Este artigo de Javaweera de 1994, apesar de apresentar detathes téonicos sobre métodos
para quaniificacho, em alguns momentos deixa margem para interpretagio dithia por parte do
leftor em relaclio a como wm determinado processo fol realmente implementado no algoritmo
como, por exemplo, o alinhamento dos quadros. Um outro ponto negativo € a auséncia de

testes para validaclo dos métodes computacionais empregados. Apesar disso, € um dos artigos
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mals completos sobre o assunto encontrado na literatura a partiv de 1990, pols descreve e
discute todas as etapas de um sistema ou métado de guantificagBo da perfusio miocardica em
imagens ECM, desde a captura das iragens até a andlise clinica dos resultados das tmagens
utilizadas para teste. Os autores mencionam que os algoritmos deseritos no artigo estariam
sendo adotados, na €poca, por empresas fabricantes de scanners de vltraesom ¢ de softwares

pars analise offfine de imagens.

Em 2001, Desco ¢ colaboradores (DESCO ef al, 2001) proplem o que cosideram uma
nova metodologia para quantificaglio da perfusfo miocardica em estudos de ecocardiografia
com confraste € apresendam o protdtipo de um soffware implementado para tal finalidade.
Aszim coma os demais artigos gue tratam do assunto, a deserig@io € bastante superficial ¢ deixa

algumas dividas de inferpretacio.

No trabatho de Desco {esquematizado na Figuwra 2.11) as imsgens de ECM de corte
longitudinal apical sfo obtidas ap6s infusfo continua de contraste de microbolhas e seguindo o
protocole de Flash Contrast Imaging, sendo gue tanto os quadros de dibstole quanto oz de
sistole sfo analisados. A primeira ferramenta do protétipo ¢ wma interface gue permite ao
usudrio visihilizar as imagens na forma de cine ou guadro g gquadro (com ajustes de
velocidade, zoom, ete.), além de outras caracteristicas, Quanto ao alinhamento dos quadros, ©

artige simplesmente ndo mencions qualguer forma, seir ¢la manual ou automética.

i ;f § uﬁf ja; ' S{jzoii ffé Colocagio __ Aausie | Quantificagio |
9GNS POT | ) HE © manual = automatico e {aprodmagdo |
Flash Copdrast. | Heferenoia | das ROls | qasROB || ysAffeth)
. Imaging {usudrioy : ' ¥= a

Figura 3.11 - Blograva em bivcos do métedo computacional pora guantificocdo da perfusdo miocdrdice por
imagens de ECM proposte por Desco ¢ colaboradores (DESCO gt o, 2001).

A colocacho das regifies de interesse € o ponto principal enfatizado pelos autores em
relagio a0 protétipo. S8o oferecidas ferrarnentas para facilitar o desenho manual das ROIs pelo
usuanio, as quals sfo lipicanente de formato elipbico ¢ com tamanhos variados. O programa
apresenta ainda wm sistema de ajuste automético do posicionamento das ROIs em relacdio &
cavidade do ventriculo esquerdo, para minimizar erros de guantificaclo, sendo o sistoma

baseado na determinagio do contorno do endocdrdiv pelo célenlo do gradiente da bmagem ¢
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posterior ajuste das ROIs em relagfio a este contorno. Existem ainda mecanismos para

reposicionamento manual das ROis em caso de fathas no processo automatico.

(uanto a gquaniificaclo, os autores seguem a téonica de Wel {WEI er af, 1998) pary
obtenciio das curvas de “intensidade de video x tempo”, mas os arquives gerados siio
exportados no formato ASCI para posterior andlise (aproximacfio matemitica), usando
pacotes de software dedicados. Os auwtores mencionam ainda que ¢ protdtipo fol implementado
nas linguagens de programacfio Visual Basic® ¢ Visual C¥, usando as bibliotecas de fungbes
TmageGear® ¢ que aceita imagens no formato DICOM. Sio apresentadas andlises clinicas dos
resultados de testes de guantificaciio com imagens em repouso (basal} ¢ sob estresse, sendo

gue a validagfio do protétipo computacional também nflo € abordada neste artigo.

( artigo mais recente sobre métodos computacionais para quantificagfo da perfusio
miocandies por ECM encontrado nesta pesquisa biblografica (1992 a dezembro de 2004} ¢ de
2002 e fol escrito por Noble e colaboradores (NOBLE er of, 2002). O artigo ndo aborda
especificamente um método computacional para quantificaciio, mas sim um algoritmo pars
alinbamento antomatico nfio rigido (ranslaglio, rotacio ¢ deformacdes locais) de seqiiéncias de
imagens clinicas de BCM, que pode ser empregade em sistemas de quantificacfio. Este
trabatho se diferencia dos demais citados, por ser o primeiro a propor o alinhamenio nfo rigido
das magens de ECM ¢, segundo, por se preccupar com a validagio do algoriimo proposto
através de comparacdes com resultados de alinhamentos manuais e de correclies manuaiz das

imagens pré-alinhadas pelo algoritme, ambos executados por especialistas.

(O algoritmo dé alinhamento ndo rigido proposto por Noble {esquematizado na Figura
2.12) baseia-se no algoritmo de teoria bayesiana de Hayton-Brady (HAYTOWN o of, 1999) para
estimar o vetor de deslocamento de cada pixel de uma imagem em relaglio 3 imagem de
referéncia utilizada no alinhamento {escolhida pelo usudric) e entfio gerar um campo de
deformagfio entre as duas imagens, o qmai.pez‘mi{iré a correcio final. A medida de similaridade
utilizada € o coeficiente de correlagio cmzéda normalizade (CCN), que serd deserilo na

préxima seclo.

24



Capiiulo 2 - Revisdo Biblipgrifica

Alinhamento Avtomatico dos Quadros
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Figura 2.12 - Diagrama em bloces do métado computacionsl pora quamtificacdo de perfisio miscdrdicn por
smagens de BUM propasto por Neble ¢ colaboradores (NOBLE et af, 2002}

As imagens utilizadas nos testes foram obtidas pelo protocolo de Flash Contrast
Frcging, e corte lengitadingl apical, em repouso e sob estresse & também utilizando ambos
os protocalos TT e RTPY {discutidos na seclo 2,:2.'3)‘ O alinhamente manuval das imagens
(correglo somente de franslacio) executado pelos especialistas na fase de testes foi feito com
auxilio de um software proprietério que também fol utilizade para colocachio manual de ROIs
nas imagens ¢ aproximagho matemdtica das curvas (guantificaclio). Os autores concluem que o
algoritmo proposto € mais rapido e fhcil gque um processe de alinhamento manmual ¢ tem
potencial para ser incorporado em um scammer de ultra-som para quantificaces ondine, sendo
¢ tempo tipico obtido para alinhar um quadro, em relaglo A referéneia, igusl 2 20 s em um
computador pessoal de 450 MHz ¢ 256 MB de meméria RAM. Os autores enfatizam no artige
a necessidade de se desenvolver métodos computacionais de quantificacio amtomatizados que
sejam rdpidos e vidvels para impulsionar a utilizacfo da FCM na rmotina clinica dos
cardiclogistas, e para isso citam alguns tépicos que devem ser estudados: automaciio do
alinhamento dos quadros; detecglio ¢ eliminaglio automdtica de quadros da seqiiéneia com
baixa qualidade; corregdio da atennagio do campo ulira-sGnico; sepmentacio e colocacio

automdtica de regifes de interesse.

2.3.2.2 Softwares Comerciais para Analise de Seqiiéncias de
ECHM

Além dos artigos citados na segio anterior {segio 2.3.2.1) gue descrevem métodes
computacionais para gquantificaclo da perfuso em Imagens de FECM, nos oltimos anos
comegaram a aparecer, em artigos da literatura, citagles de soffwares comercials para anglise

Qﬁfmé de imagens de ECM. O pioneiro destes programas fol o software experimental HDILab
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desenvelvido pela empresa ATL Ultrasound {empresa do grupo Philips Ultragound situada em
Bothell, Washington, Estados Unidos) no final da década de 90 com base nas pesquisas de
Sanjiv Kaul ¢ Hri Sklenar. Este software € eitado por Lucidarme (LUCIDARME ef of, 20032
e por Masagata (MASUGATA et «f, 2001} como ferramenta utilizada para andlise dos dados
de ECM em seus respectivos trabalbos. O HDILab fol bastante divalgado no meio da
Heocardiografia, por ser um soffware de cardter experimental que foi distribuido a um grupo
fechado de pesquisadores & que continha uma série de ferramentas para visibilizagio e edigiio
de seqiéncias de ECM (somente de sconners ATL), alinhamento dos quadros, colocacio de
ROIs, aproximacio matemética de curvas e outras funcionalidades, além de oferecer a
possibilidade do usuwirio criar suas propeias DLLs (Dynamic Link Lybraries) pars serem

inseridas no programa.

As ferramentas de alinhamento de quadros do HDILab incluiam um algoritmo de
correlagho cruzada para corregdo da tramslagio com base em uma imagem de referéncia
escolhida pelo usvdrio ou utilizando o quadro anterior da segiiéneis para alinhamento do
seguinte, como também uma imterface para correc@io manual da franslaciio. A colocagio de
ROis era manual com uma variedade de formas e tamanhos, incluindo também uma opcio de
aruste manual das KOs depois de colocadas. A aproximacic matemdtica das cwrvas de
“intensidade de video x tempo” podia ser feita com uma funcio Gama {Figuras 2.5 da segfio
2.3) ou com uma fungio Exponencial (Figura 2.8 da seclio 2.3) & uma série de opelies para
visibilizaglc, mudancas de escala £ realizacfio de operaclles matemdticas com os graficos

resuliantes eram oferecidas.

Toda a experifncia adquirida com o desenvolvimento e com os testes de campo do
software HDLab foram vtilizados pelos pesquisadores da Philips Ultrascund (Bothell/WA »
Andover/MA, Bstados Unidos) para desenvolver o software comercial Qlab. O Qlab fol
apresentado & comumidade médica em 2002 e lancado comerpialmente om meados de 2003,

tendo sido citado recentemente em artigo de Yu (YU ef o/, 2004).

G Qlab apresenta muiio mais recursos que o HDILab, principalmente para visibilizago
e edicdo das segiidncias, colocagio ¢ edigBio de ROIs, visibilizacio e manipulagfo dos

resultados {quantificagdo), além da opefic de quantificaclio paraméirica {pfie;? a pixe! dentro da
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parede miocdrdica) e de analise de outros tipos de imagens de ultra-sonografia. Entretanto, a
grande diferenca entre ambos estd nas ferramentas para alinhamento dos guadros. No Qlab a
idéia de alinhar automaticamente os quadros da seqiiéncia por correlagdo cruzada oy
manualmente foi sbandonada, permanceendo apenas wna ferramenta para correclio manual
quadro a quadro do posicionamento das ROIs depois de colocadas. A regido de interesse ¢
colocada sobre uma imagem de referéncia escolhida pelo usuirio e depois copiada
automaticamente para os demais guadros da segiidneia na mesma posico espacial da
referéncia, Nos guadros em que o posicionamento da ROJ estd incomreto, devido a desvios no
alinhamento do guadro em relaclo 2 imagem de referéncia onde a ROI foi colocada, o
posicionamento da RO ¢ corrigido manuaiménie € A Magem pPErmances cOm 0 INEsmo

alinhamento em relacdo A referéneia.

Além do HDILab ¢ do Qlab, alguns outros titulos de seffwares destinados & andlise de
imagens de ECM tém side citados na Hieratura recentemente. Em artigo de 2004 Bransford ¢
colaboraderes (BRANSFORD er af, 2004) citam o software Datapro da Siemens Medical
Solutions {(Mountain View, CA, Estados Unidos) como a ferramenta de andlize usads em suas
quantificagles. Peltier e colaboradores (PELTIER er of, 2004) utilizaram o pacote de soffware
Freescan e Moreno ¢ colaboradores (MORENO ef of, 2003} o soffware Quanticon, ambos da
empresa Bchotech (Hallbergmoos, Alemanha). Por Gltime, Lucidarme e colaboradores
(LUCIDARME er al, 2003b) citam a utilizagfio do Scion Image Software da Scion Corporation

{Frederick, MA, Estados Unidos) em seus trabathos de quantificagiio.

Na literatura especializada em processamento de imagens, os termos “registro” o
“fusho” de imagens slo, na maioria das vezes, utilizados erronsamente como sinbnimos, assim
como outros termos caracteristicos da drea. Maintz e Viergever (MAINTZ & VIERGEVER,
1998} alertarn sobre esta guestio ¢ definem o termo “regisire” de imagens como sende o
processe de levar duas lmagens 4 uwm mesmo alivhamento espacial, tendo wma delas como
refertneia. A “fusdo” € um processo mais complexo que viza integrar em uma mesma imagem

0 conteudo  proveniemte de duas imagens diferentes, pordm complementares, Este
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procedimento € comum na Area médica como forma de integrar, por exemplo, a informacgio
fincionial de wma imagem de PET (Positron Emission Tomography)y com a informacio
anatdmica de vma imagem de Ressondneia Magnética. Westes casos, o “registro” das imagens
envolvidas £ o primeiro passo para o procedimento de “fusio”™. Como forma de padronizacio,
usarernos no decorrer do fexto o termo “alinhamento™ para definir o registro dos quadros da

seqiiéncia de ECM,

Conforme explicado na seglio 2.3.2, o alinhamento adequado dos gunadros de uma
segiiénela de imagens de ECM € requisito fundamental para wm resultado condidvel do
processo de quantificagfio da perfusic. Segundo Hutton ¢ Braun .(_QQTTGN & BRAUN,
2003}, o processo de aliphamento de Imagens consiste em maximizar uma “medida de
similaridade” (ou minimizar uma “medida de erro™ entre wma imagem transformada
denomineds de imagem flutuante {dmagem com alteragBes na oricniacio espacial) e uma
imagem de referénela fixa. Conforme ilustrado na Figura 2.13, isto requer a determinagio de
uma “transformacio”™ que possa ser aplicads & imagem flutuante pars trazé-la para a mesma
orientagdo espacial (mesmo alinhamento) da imagem de referfncia. Determinar esia
transformacio necessdria para o alinhamento normalmente reguer um processo iterativo na
qual 2 medida de similaridade entre a imagem flutuante e a imagem de referdneia 6
maximizada. Este processo iterativo de maximizacfo da medida de similaridade {funciio

matematica) ¢ denominado de “otimizacio”.
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Figupre 2,13 — Hustragido de wr procedimento clissioo para offwhamento de duas imagens segundo definipho de
Hutton ¢ Braus (RUTTON & BRAUN, 2003) {ver sexio para maiores detathesh,

Segundo Urum ¢ colaboradores (CRUM e «f, 2003), a8 técrucas embutidas nos
métodos de alinhamento atuals ndo se alterarar significativaments nos Wtimos dez ancos, Uma
grande variedade de métodos pode ser encontrada ne Hteraturs (COHEN & PINTAVIROOD],
2004; RICHARD & COHEN, 2003; PARAGIOS e of, 2003; CACHIER & of, 2003;
KRUCKER er al, 2002; XIAQ er gf, 2002; DING er of, 2001; CAIN & HAYAT, 2001;
RITTER & WILSON, 2000; HAYTON e o, 1999; SEUL e af, 1999), cada qual aplicavel a
wn tipo de dade e problems (dependente da modalidade de inragem). Algumas publicagdes
apresentam revisdes sobre métados de alinhamento FIUTTON & BRAUN, 2003; PLUDM »¢
af, 2003, CRUM er of, 2003; GOSHTASBY er of, 2003, LESTER & ARRIDGE, 1999;
MAINTZ & VIERGEVER, 1998; VAN DEN ELSEN er o/, 1993; BROWN, 1892) incluindo
critérios de classificagfio ¢ validaclio dos algoritmos o artiges de referénela bibliogréfice

relacionads a0 assunio.
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Naz duas seclies seguinies serfo discutidos, respectivemente, os critérios para
“clagsificagiio e especificac@iv de méle s de alivhemento” de imagens (secfio 2.4.1) ¢ a

técnice de “alinhemento de Imagens por Femplate Marching” (secio 2.4.2),

émm@ de

2.4.4 & Especificacio dos

linhamento

No artipo de revisio sobre métedos de alinhemento, Maintz ¢ Viergever (MAINTZ &
VIERGEVER, 1998) definem nove critérios basicos para classificaciio dos algoritmos, os
quals também podem ser usados para especificar um método de alinhamento, Os critérios

definidos o

I~ Dimensdio do alinhamento;
2~ Modalidades envolvidas;
3~ Bujeito do alinhamento;
4~ Objeto do alinhamento;
5- Natureza da transformacio;
&- Dominio da transformagio;
7~ InteracBo usuario/algoritme:
8- Natureza da base do alinhamento,
9- Procedimento de otimizacio.
Maintz e Viergever afirnam também que um processo de alinhamento pode ser
decomposto em trds partes que se interagem: a “definico do problems”, ¢ chamado
“paradigma de alishamento™ ¢ o “processe de otimizaciio”, gue juntas proporcionam uma

classificaglio Gnica pars o método com base nos nove critérios citados.

A definigio do problemsz determing a classificaciio do métode de alinhamento de

acordo com quatro dos critérios citados:

- Dimensfo  do  alinhamento: Um métode pode envolver imagens relacionadas

exclusivamente pela dimensfo espacial, ou imagens em gue, além da dimensfio espacial,

uma informaglio temporal relevante estd presente {come ¢ o caso das segiifneias de ECMD.
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Modalidades envolvidas: O método pode ser basicamente classificade como Monomodal

quande involve duas imagens de uma mesma modalidade, ou Multimodal quando envolve

imagens de modalidadss diferentes.

Suleito do alinhamento: Se o alinhamento ¢ realizado entre imagens de um mesmo paciente

o mtodo ¢ denominado Intrasujeito; case as imagens seiam de dois pacientes distintos
denomina-se Itersujeitos; e se o alinhamento for realizado entre a imagem de um pasiente
& uma mmagem do 4po “atlas” (imagem obtida a partir de um conjurto de imagens de vérios

pacienizs) 0 métode ¢ classificade come Atlas.

Ubjeto_do alishamento: Pode ser uma imagem da cabepa, torax, abddmern, pélvis,

membros, coluna ou vériehras.
O paradigma de alinhamento influencia mais diretamente os seguintes critérios:

Naturezs da tramsformacBo: A transformacfio é considersda Rigide quando somente

translagles ¢ rotagles (e eventualmente escalonamento) sfo penmitidas, e Nio Rigida se

também deformaqes estio presentes.

Dorminio da transformaclio: A transformagio € considerads Global quando é aplicads 8 toda

a imagem, ou Local guando para cada subsecBo da imagem existe wma transformacio

pripria definida,

Interacio usudrio/aleoritmo: O método ¢ considerado Aufomstico guande o usudrio

interage com o elgoritmo, fornecendo soments as imagens ¢ possivels dados relativos 4
aquisico das mesmas; Semi-automdtico quando além da imagem ¢ dos dados iniciais o
usudrio precisa imiciar o algoritmo (por exemplo, pele segmentaciio da imeger) on
mierferir durante o processo de alinhamento para tomada de decisties; ¢ por fim Imterative
tou Manual) quando o propric usudrio realiza o alinhamento das imagens com o apoio de

um sofbware adequado gue fornece as ferramentas para aplicagiio da ransformago.

come referfncia para o algoritmo, o método p&de ser classificado como Extrinseco guando
o aliphamento € referenciado em marcas originadas de objetos introduzidos no campo da

imagem com este propodsito especifico, ou Intrinseco quands buseado na prépria informagio
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da imagem original gerads do paciente. Os métodos Intrinsecos podem ser baseados no
glinhamento de marcas de refer®neis (como marcas anmtdmicasy ou de estrnturas
segmentadas da Imagem original, como também ne comparagio da intensidade de video
(valor dos niveis de cinza) dos pixels (ou voxels®) das imagens pelo cdloulo de uma medida

de similaridade {métodos baseados nas propriedades dos voxels).

Por fim, o processe de ofimizaciio controla o critério “procedimento de otimizacio”.
Wa primeira das duss opeles de otimizacio possiveis, os parimefros da transformagfo de
slinhamento sfo computados divetamente dos dados disponivers da imagern em wn processo
denominado de Otimizacio por Pardmetros Computados. Hsle tipe de otimizago reguer uma
condiciic inicial (possivel posicio de alinhamento) para o processo {terativo de ofimizachio do
critério usado (por exemplo, os algoritmos Hill Climbing, Gradient Descert o Simulated
Annealingy (DING er af, 2001). Na segunda opglio, os parfmetros da transformeg@io séo
“buscados” pela determinaciio do ponto Otimo de uma funclio matemdtica que guantifica a
shmilaridade entre as imagens {por exemplo, os algoritmos de Busca Exaustiva ¢ Taree-Siep

Seqreh gue serfio descritos nas sepdes seguintes) (KIM & CHOL 1998,

Para especificacio de wm método de alinhamento para imagens de ECM com base nos
nove critérivs citados nos pardgrafos anteriores, os quatro critérios referentes & “definiclio do
problema” siio inerenies ac tipo de immgem a ser alinhada, ou seja, &8s caracteristicas das
imagens de BCM {(mdindo de imagem utilizade, forma de captura, etc), e por isso nfo estio
sujeitos & escolha por parte do programador. Dentre os cutros cineo critérios restantes, aguele
referente ao “processe de otimizaclio” e trés relacionados ac “paradigma de alinhamento”
noders ser combinados arbitrariamente a critério do programador, desde que a combinagiio
seia realizdvel. & exceclio é o oritério de “paturera da base do alinhamento”, também ligado a0
“naradigma de slinhamento”, que estd condicionado a algumas restriclies também inerentes as
camacteristicas das imagens de BECM. Em ECM zomente os métedos classificados como

.

Intrinsecos {em relacio & “natureza da base do alinhamento™) s8o aplicdvels devido & natureza

* Voxel = volwme slement, que tem o significade de “o menor clemento de velume gue comple ama imagem

digital ridimensional” {GONZALEZ & WOONDK, 2000%

Led
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dag imagens ¢, dentre estes, os métodos baseados na segmentaco de estruturas de imagem ou

aqueies bassados nas propriedades dos voxels s5o6 os (inicos vigvels.

Os metodos Inirinsecos baseados na segmentagio de estruturas da imagem podem ser
implementados pela segmentagfio de uma mesme estrutura em ambas as imagens ¢ posterior
alinhamento rigido destas estruturas, ou ainda por modelos deformévels {contornos ativos ou
snakes (LOBREGT & VIERGEVER, 1995) onde a estruiura segmentada ¢ elasticamente
deformada para se aluster & oulra imagem {ai:%zﬁ%mc:ﬁm néo rigido). Os modelos deforméveis
necessitam de wm bom posicionamento do contorno iniclal para que a convergénein seja
carreta, o que nommalmente implics a necessidade de um pré-alinbamento rigido das imagens
envolvidas. Ouire inconveniente dos modelos deformdvels ¢ que a deformacio local do
contorno inicial pode ser imprevisivel se a estrutwra alve na imagem a ser alinhada for
significativamente diferente da estrutura do contorno, o gue normalmente implica na
necessidade de ajustes manuais do contorno final. Portanto, a grande desvantagern dos
métodos baseados em segmentacfo ¢ gue a exatidfio do alinhamento € limitada pela exatidio

do processo de segmentaclio (MAINTZ & VIERGEVER, 1998; PENNEY ef of, 1998).

Os métodos  Intrinsecos baseados nas propriedades dos vowels podem  ser
implementados pelo use do cometdo completo da informegfio da imagem {intensidade de
video dog pixels) ou ainds pela reducfo dos niveis de cinza da imagem 2 velores que 2
representem, como mementos mvariantes (GOUNZALEZ & WOODS, 2000; SEUL e of
19991, Dentre sstas duas opgdes, o uso de intensidade de video dos vexels é mals indizads,
pois 08 métodos baseados peste principto feoricaments sBo o mais flexivels dentre todos o3
métedos de alinbarenio, pelo fato de usarem toé’& a wformagic disponivel na imagem (8o
comdrario dos derais métodos gue reduzem a informeaco de intensidade de video da imagem 2
informagles esparsas), além de poderem ser aplicados em guase todas as modalidades de
irnagens medicas € com gualguer tips de transformacio (MAINTZ & VIERGEVER, 1958). A
exatiddo dos métodos Intrinsecos baseados nas propriedades dos voxels que wilizam
mtensidade de video ¢ fortemente dependente da medida de similaridade wtilizada pelo

aigoritmo,

Lok
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Maiores detathes sobre os critérios apresentados para classificaclio e especificacio dos
métdos de alinhamento 2 referdncias bibliograficas sobre métodos de diferentes clessificacBes
podem ser encontrades no artige de Mainiz e Viergever (MAINTZ & VIERGEVER, 1998) e
noe artigo de Hutton e Braun (HUTTON & BRAUN, 2003}, além dos demais artigos citados na

segio 2.4,

£.4.2 Alinhamento de Imagens por Template Matching

O métede de Template Mafching consiste no processo de encontrar a localizagfio de
uma sub-imagem, denominada de “remplate”, dentro de uma owtra imagem com caracteristicas
semelhantes. O Template Matching envolve a comparaciio do femplate com janclas de mesmo
tamanho na oulra Imagem ¢ identificaclio da localizagfio espacial da janela mafs similar ao

tempdare (DING et of, 2001

Considerando o femplofe como sendo wma sub-imagem extraida da imagem de
referéneia de um processe de alinhamento de imagens, 2 considerando & outrs imagem como
sendo agquels & ser alinhada {imagém ﬂziﬁum‘te}, a diferenga relativa de alinhamento encontrada
entre & imagen: de referéncia {representada pelo remplare) & a fmagem flutuante, pela téenica
de Template Matching, pode ser usads para corrigir a orientac8o espacial da Imagem futoante

¢ trazé-la para 0 mesmo alivhamento da imagem de referéncia {DING er 2, 2001,

Como guelquer processo de alinhamento de bmagens, o alinhamento por Templare
Matching envolve & maximizagio de uma medida de similaridade entre o femplate ¢ a hmagem

flutuante através de um algoritmo de otimizacio,

O conceito de Template Matching é lustrado na Figura 2.14, onde fx,) € vma imagem
flutnante de tamanho M x N (linhas x colunas) e wix-5,y-8) é um remplate de tamanho J x &
{serapre considerando ./ £ 3 ¢ K < N) que tem o seu pixed central localizado na coordenada x» =
5 ¢y = Ida imagem flutuante, para s =0, 1, 2., M-1 e =0, 1, 2., N-1 {GONZALEZ &
WOQDS, 206007,
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Figura 214 ~ Hustrapdp do concelte de Template Matching tver texio para materes detulies).

A forma clissica de implementagio do Template Matching Hlustrado ne Figura 2,14 ¢
através da determinagiio da chamada “correlaglio cruzads” entre o template © 3 imagem
flutuante (RITTER & WILSON, 2000; SEUL ef o, 1999: JAIN o7 al, 19953, que na sus forma
mais simples consiste em maximizar o “eoeficiente de correlagfo eruzada” {CCY entre
templare e imagem futuante, através de wma “busca exaustiva” de w sobre 1, parz wdas as
possivels combinaglies de coordenadas (54) {ou sela, para todos oz pively da fmagem

flutuante), 0 que pode ser escrito matematicamente pela exoressio:
que %

LC(S’Z} = zif{r }f} w{x P ‘f'.} Eguapdo 1.2

L
onde s =0, 1, 2,.., M-1esr=0, 1,2, .., ¥1. O somatdrio ¢ ealoulado considerando todos os
pixels com coordenadas (%)} pertencentes & regifio (Janela) de sobreposicio do remplare w

com & imagem Hutuante f(CGONZALEZ & WOODS, 20000,

Na Equacio 2.2, o cdloulo de CC(s,f) para uma coordenada especifica (5,4) (s & [0, M-
Hete [0 N-1]) representa o valor do voeficiente de correlagio cruzada (CC) entre o remplate
¢ u imagem flutuente naquela posigio especifica de w sobre /. A medida em que 28

combinagdes possivels das coordenadas (5.4) sfio varridas pelo alporitmo de busca exanstiva a

Lad
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partir da origem (0,0, wixy) € movido na drea da imagem fix,y) fomecendo uma funclo de
correlagiio {C(s, 5. A coordenada (5,7) para a qual ¢ valor de CU{s. 1) obtido € méximo indica a
posiclio de melbor correlaclo entre 25 imagens, ou sejg, o ponto de melhor casamento do

temiplate dentro da imagem futuante (GONZALEZ & WOODS, Z000).

No caso particular em gue femplate ¢ imagem futuente sBo duas imagens de mesmo
tamanho (F = M e K = N}, o cdlculo do coeficients de correlacio cruzada (U0 entre as duas
imagens inteiras pode ser conseguido coincidindo a coordenada {v.¢) com & coordenada (03

do pixel central da imagem flutuante,

Porém, o coeficiente de correlacfic cruzada (CC) empregado na Eguaclio 2.7 € sensivel
& variagdes na amplitude de fxy) ou wixy} On seja, alteragfes na infensidade de video do
template ou da irmagem Hutuante {chamadas de alteragdes de "iluminagio™), muito comuns nos
guadros de segiincias de BECM devido ao crescimento do brilko do contraste a0 fongo do
tempo, podem fazer com gue um ponto de alto britho em ww dos quadros da seqliéncia sendo
alinhada {provocado por contraste excessivo) produza wm valor de CU elevado, mesmo nio
sendo este o ponto de melhor casamento enlre o femplate © a imagem. Isto pode levar a
resultados errdneos se o valor do CC obtido for superior & correlaclio no ponte de melhor
casamento. Devido a este problema, o coeficiente de correlaciio cruzada (Eguagio 2.2) € muite
pouco usado, sendo empregado no seu higar o chamado “coeficiente de correlacdo cruzads

pormalizade” [CONY (CQONZALEZ & WOODS, 2000}, dado pela expressBor

zz E,'fix-s}”}“?} [W{_x —~ & ¥ “3’}“%}%
CC}‘H%&«"’ 4 } = s L“ ] Egquapdo 3.3

4’{22 [76e.7)- f?zzm .00 |

L 3’\1 ‘?‘W ‘y?*‘

onde 5 € [, 10, e [0, N-1]), w é o valor médio dos pivels do template we [ € o valor
médic dos pivels de Axy) na regifio (janela) de sobreposiclio com o femplate w, O somatdric €
caleulado considerando todos os pixels com coordenadas (¥, ¥») pertencentes & regifio {lanela)

de sobreposiclio de wcom /.
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A normalizagdio utilizando os valores w ¢ f na Houeglic 2.3 faz com que o valor de

B

CON(s.1) esteja sempre compreendide entre -1 e +1. Valores positives demonstram
similaridade das intensidades de video das imagens, de forma gue CCM(s 4} = +1 quando as
duas imagens forer idénticas, Quando CCN(s 1) = -1, as intensidades de video das imagens
sdo inversamente dependentes, ou seia, uma imagem ¢ o complemento da outra. Para CON(s 1)
= {. as intensidades das imagens sfo independentes, ou seja, ndio apresentam correlacio. Os
vaiores intermedidrios entre -1 e +1 indicam em gue proporciio duas imagens so diretamente

o inversamente dependentes,

Com o processo de correlacio cruzada Investige todos os possfveis pontos de
casamento do femplate na imagem flutuante (busca exaustive), considera-se que 2 correlacio
crizada oferece 2 soluglio Otima de cesamento do femplate em relagho & medida de
sumilaridade utilizada (CCN). Por outro fado, 2 busca exaustiva tem um custo computacional
elevado que toma os algoritmos de correlagio cruzada pouce eficientes em relagiio 3 tempo de
processamentny  (lentos), mesmo  quande  implementados no  dominio da fregiibneln

(GONZALEZ & WOODS, 2000; YEUNG ef of, 1998; JAIN 21 of, 1995).

Nag duas segdes seguintes serfio abordados, respectivamente, 05 topicos de “medidas de
similaridade pera imagens de ECM” (se¢fo 24.2.1) e “téonicas de busca répida vam

aigoritmos de otimizaclc™ (segfio 2.4.2.2)

2.4.2.1 didas de Similaridade parz lmagens de EC

Coms mencionado anteriormente na secfio 241, os métados de alinhamento
ciassifivados como lotrinsecos ¢ baseados nas propriedades dos vewels, como o Template
Metching por corvelagBo cruzads, ndo necessitam da extraclo de caracteristicas da imagem
{por exemplo, a segmentacio de estruturas) antes de se fazer o alinhamento. 3&& contrario, os
préprios vorely 580 usados para a determinaciio de uma medida de similaridade matematica
entre 35 umagens com base pa intensidade de video, ¢ a ransformacfo a ser aplicada para o
aliphamento € olimizada para meximizar este medida. Sendo assim, pode-se dizer que 2
exatidio e robustez dos métedos Intrinsecos baseados nes propriedades dos verels sfo

determinadas pela medida de similaridade ysada no algoritme (HUTTON & BRALN, 2003,
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Diferentes medidas de similaridade (também chamadas de estimadores ou méiricas)
t8m sido propostas na Hieratwa (FHUTTON & BRAUN, 2003; KRUCKER e af, 2002; DING
gf af, 2001, HAYTON g of, 1999 PENNEY e o, 1998), mas nfo hd ums medida de
similaridade Gnica que seja conbiecida por produzir o melbor resultado em todas as aplicacBes.
Dependendo do tipo (natureza) da imagern, ume certa medida de similaridade pode ser mais
adequada gue outra. Ou sela, o desafic ¢ determinar qual medida de similaridade & mais

adeguada ao tipo de imagem ¢ 8o problema de alinhamento a ser resolvido.

A seguir sfo apresentsdas trés medidas de simdlaridade cldssicas que também se
aplicam ap alinhamento de quadros de seqiifneias de BECM, assim como o coeficiente de

correlecfio cruzads normalizado (CCN) definido ng secfio anterior,
Soma das Diferencas Absolutas

A “soma das diferengas de intensidade absolutas” (8DIA) ou “erro médio sbsoluto™ é 2
medida de similaridade de menor complexidade computacional. A SDA determina o grau de
dissirilaridade entre as Imagens de forma que, quanto menor seu valor, mais similares serfio
as imagens (DING e of, 2001). Considerando a Figura 2.14 e com base na definicdo
apresentada por Hayton (HAYTON e o, 1999), 2 SDA para imagens bidimensionais ¢

definida pela equacio:

oo | ,
E{sﬁ'}m T EZ L f (X?}f}m %{xw 5. ¥ w?'}i Eguaclic 2.4
TR W
onde 5 & {0, 311, ¢ & [0, N-10, wix ) € o remplafe de dimensfio Jx K e fix,y) é a imagem
fintuante. Para uma coordenada (5.8 gualguer dentro da imagem flutuante fx.y), 2 aplicacio da
Bquaciio 2.4 resulta em uma medida deerro (2) proporeional 4 dissimilaridade entre o templare
(imagem de referéncia) e o imagem flutuante (imagem a ser alinhada) na janela determinada

por wixy}.
Soma das Difersngas Quadradas

A Vsomea des diferencas quadradas™ (5DQ), também chemada de “distdncia Euclidiana

guadrada™ ou ainda “erro médic quadrdtico”, apresenis uma compiexidade companional wm
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pouco maior que 2 SDA, embora bem inferier & complexidade do CON. Entretanto, devido ao
fator quadrdtico, a SDQ proporciona uma medor maximizasio das difersncas entre
intensidades dos pivels em relag8o & SDA, o que 2 torma uma medida de similaridade mais
robusta (YEUNG e af, 1998), Considerando a Figura 214 ¢ conforme definisio apresentada

por Hayton (HAYTON ez of, 1999), 2 8D para imagens bidimensionals ¢ dada pela equagiio:

8{5?5;} == EZ ;{f{x, y}m w{z - Y1 }é Fouagde 2.5
fu B

JK %

onde 5 & [0, M-11, 7 & [0, N-1], wix)) € o remplate e iy} é & tmagem Sutuante.
informacic Mdtua

Suponde que wm rem;sfai@ w e urng imagem flutuante /slio vetores aleatdrios e que
Pyfa) ¢ u probabilidade de que a intensidade de um pivel em w seia @ e Pyb) o probabilidade
de que g intensidade de um pivel em fseja b se o femplate & a imagem flutuante forem
sobrepoestos, a probabliidade de que 2 intensidade o no remplote corresponda 4 intensidade b na

imagem flutuante serd dada pela probabilidade conjunta P4 b). Sendo assim, se o templare e

a imagem Hutuante forem similares, suas intensidades de video serfio altarmente dependentes e,
come conseqiiéneia, a probebilidade confunta Pogfa.d) serd alta. Na situaclo oposta, pouca
similaridade entre as imagens, Py, b} serd baixa. No caso em gue as intensidades no femplate
¢ ne imegem flutuante forem completamente independentes, & probabilidade conjuria serd
dada por Pufa)Pyb) (DING er af, 2001; PLUIM ef al, 2003). Dadas estas probabilidsdes, a

“informacdo mitua” (IM) opode ser caloulada pela expressio:

P (e.b)
miw, f} ZZ - {a.b) log éﬂjﬁ;{--f Eguaciio 2.6
P la O, (5)

A probabilidade conjunta Pyfa,b) para diferentes valores de g e de b pode ser estinada
do histograma de Imensidades dos pirels correspondenies na janela de sobreposiclo do

fempiate com a imagem fumante (DING ef of, 20010

Comparada com o coeficiente de correlacio cruzads normalizade (CON), com 2 soma

e

das diferengas absolutas (SDA}Y e com 2 soma das diferencas quadradas (SDXQ), a informeco

3%
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mitue (M) £ mais sensivel 2 ruldos na imagem, de forma gque seu desempenho {(exatidio ¢
robustez) comp estimador de similaridade em imagens ruidesas come de BCM pode ser

inferior ao des outras medidas citadas (DING ef »f, 2001

Em termos de complexidade wm@uﬁmﬁami os algoritmos que utilizam 2 SDA sfo
mais eficientes que os demals estimadores apresentados (em ordem crescente de
complexidade, SDXQ, IM ¢ CCN), embora deixem 2 deselar ne que diz respelto 8 exatidiio e
robustez. Os algoritmos que empregam a nformaclo mitua como medida de similandade
apresentam wmg efici®ncia computacional considerada de grau médic, mas ainda assim s8o
considerados répidos em relacBo aos algoritmes de correlacio cruzada, de longe os de malor

complexidade computacional (mais lentos} (PENNEY er af, 1998).

Segundo Cain e Hayat (CAIN & HAYAT, 2001}, o coeficiente de correlaglio cruzads
normalizade (CCX) € considerado wna medida de similaridade robusta na presenga de ruido
e comparacio a estimadores computacionalmente mals eficientes, como 0 SDA, 0 SDG e a
B Aldm disso, o CCN € resisiente 2 diferencas de infensidade entre as bmagens do
alinhamento (Imagem de referéneia ¢ imagem flutuants), Com base nas caracteristicas citadas,
o CON £ um estimador bastante indicado pars o alinhamento de imagens de ECM, pois ostas
imagens sfo tinicamente ruidosas {caracteristiva das imagens de ultra-som) (XIAD e o, 20023
¢ apresentam diferences geométricas {devido as deformactes do coraco a cads batimento) e
variacdes de “iluminaciio” (devide so crescimento do contraste no tempo) entre guadros

SUCBSEIVEE.

Entretanto, para que o coeficiente de correlacBo cruzada normalizade (CON) sgja
utilizado pera alinhamento por Template Matching de forma computacionalmente eficiente, ¢
imprescindivel que 2 busca exaustiva realizada para meximizar a medids de similaridade entre
as Imagens no processe cldssico de correlagiio cruzada seja substituida por um algoritmo de

otimizacdo mals eficiente, por exemple os chamados “algoritmes de busca répida”.
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2.4.2.2 Tecnivas de Busca Rapida pars Algoritmos de

Otimizacio

Em codificagio de video em tempo real (comeo no padrio MPEG), algoritmos de busea
equivaientes an Tempiate Mutching sio normalmente wsados para estimar o movimento dos
cbietos enfre quadros sucessivos de uma cena, para posterior compressio dos dados gue serdo
transmitidos. Estes algoriimos sfo denominades de Block Matching ¢ se diferenciam do
Template Mutehing por wtilizarem medidas de similaridade mals simples, como a soma das
diferengas absolutas (SDA) ou a soma das diferencas quadradas (SDQ), e algoritmos de busca
rapida para otimizagfio, que juntos tornam © processo extremamente répido e permitem sua
aplicaglio para compressio de video em tempo real (KIM & CHOI, 1998 LAPLANTE &
STOYENKQ, 1996),

Suponha gue na Figwa 2.3 as duss imagens {imagem de referfncia ¢ imagem
flutuante) representam quadros sucessivos de uma cena onde cada pequeno quadrado
representa um pivel da imagem. A movimentsefo da imagem flufuante serd determinada em
relagho 4 imagem de referéncia através de Block Matching pare corapressio dos dados de
video. Conforme representado na Figura 2,15, a imagem de referéncia é dividida em pequenos
biocos (femplates) igualmente sspagados ¢ a imagem flutuante ¢ Jividida em varias janelas de
busea {também igualmente espacadas) de dimensdes malores que dos blocos de referénciz, Na
segiiéneia, executa-se & busca individual (busca exaustiva pixel 2 pivel} de cada bloco sobre 2
janels espacialmente equivalente na imagermn flutuante, com o obietive de encontrar o nonte de
maxima similaridade (casamento) entre as duas sub-dmagens, de acordo com & medida de
sunilaridade wtilizada {pormalmente 8DA ou SDQY. Identificados os pomtos de melthor
casamento dos bloeos na imagem flutuante, cria-se um campo de vetores de movimento
(Figura 2.16) gue indicam a diregfio, sentido ¢ mddule do deslocamento de cada hicee de
imagem de referéneia em relaciio 2 imagem seguinte da vens analisada {irnagem Hutuante),

informaclo esta wiilizada para compressio dos dados em tempo real.

i
et
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empiats . lanelz de huscs

s e

imagem de Referéncla Imagerm Flutuante Biook Matehing

Figura 215 - Hustragéio da téenica de Block Matching (ver texio pars matores detalhes).

Imagem de Referéncia

Figura 2,18 ~ lpsiraglo do compo de vetores resultunte do processo de Block Metching da Figura 2.15. Pelo
campy de vedares exemplificedo na figure, a imogem flauanie tevie se movimentado dois pivels pora o direitu ¢
dols para vima em relagdo oo guadre amterior da cena (imagern de referéncia de Figura 2,13}

Da mesma forma que no processo de correlaciio orurada, a chamada “busca exaustiva”
ou completa do bloco sobre a janela de bz}s:ca {empregada nos primeiros algoritmos de Block
Meatching fornece a sstimativa Stima dos vetores de movimento. Entretante, também como na
correlacio cruzads, o custo computacional € elevado, o que torna o algoritmo lento e, portanio,
mnapropriado para o propésito de codificacio de video em ternpo real (KIM & CHOIL, 199%;
ALKANHAL ef of, 1999

i
Pt
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Para solucionar este problema, foram desenvolvidos os algoritmos répidos de Block
Matching que mantém wma performance proxima 4 da busce exaustiva am termos de exalidio
de resultado, mas com redugBo da complexidade computacional de até 90% (KIM & CHOL

1998). A téonica de Block Matching fol primeiramente desenvolvida pars compressio de

&

video, mas a semelhanga com o Templote Moiching ¢ 2 possibilidade de reducio significante
do custo computacional através dos algoritmos rapidos fez com que 2 onica passasse também
a ser empregada para o alinhamento de imegens (XIAO e of, 2002; DING e of, 2001

OURSELIN ef of, 2000},

Uma variedade de algoritmos rdpidos de Block Muicking pode ser encontrada na
teratura, como exemplo o Three-Step Search (TS8), o New Three-Step Search (NTSSY, o
Four Step Search (FSB), o Logarithmic Search ¢ outros (KIM & CHOL 1998 ALEANHAL ¢r
al. 1959). Entretanto, dentre todos os algoritmos rapidos de Block Maeiching, o TSS é o que
mais se aproxima da soluglo dtima da busca exaustiva com simplicidade e regularidade, sendo
por 1sse considerado o algovitmo cldssico de Block Mutching, a partly do qual fomm
desenvolvidos varios putros algoritmos que buscam reduzir ainda mals o custo computacional
sern degradar a performnance, como € o caso do NTSS ¢ do V88 (KIM & CHOL 1998, YU e

al, 20010,
L Algoritmo Three-Sfep Search {TS5)

A figura (Figera 2.17) ilustra o algoritmo convencional de TS8E, onde o deslocarnento
gbsolute méxime {anslaglic} que pode ser detectado € de sete pivels em ambas as direcdes
{(homzoutal e verticall. O procedimento de busca é executadn em rés passoes sucessivos nos
quais a precisfo da busca cresce gradativamente até€ chegar a 1 {uny) pivel no flmo passo

(RIM & CHOL 1998).
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janela de busca termpiate (-7,+7
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Figurg 217 —~ flustragido do procediments de busca do algoritmy T58 convencional fver texto para explicactes).

Considere um dos blocos {femplate) da Imagem de referneia e sua janela de busea
equivalente na magem flutuante de um processo de Block Muiching, como o mostrado
antertormente na Figura 2,15, Conforme a Figure 2.17, o primeiro passo do algoritmo TS8
consiste em estabelecer nove pontos simétricos na janela de busca da imagem flutuante

SKE”

{pontos marcados como } com espagamento de quatro pixels entre os pontos g partir do
centro da janela. Bm seguids, p@siéiam—s& o termplate sobre wn dos ponios de verificagiio
{ponto central no exemplo da Figura 2.17) com o pixel central do femplare coincidindo com o
ponte de verificaglio, ¢ caleula-se o valor da medida de similaridade entre o bloco ¢ g janela
equivalente na imagem Hutuante. Repete-se o mesmo procedimento para 03 ouiros olto pontos
de verificaclio do primeiro passo do TSS e ao fnal determina-se para qual dos nove pontos &

sirnilaridade local € méxima (ponto “17 com fundo preto no exemplo da Figura 2.17).

Enconfrado o ponto de méxima similaridade local do primelro passo da buscs,
determina-se outros oito pontos de verificag®io ao redor deste ponto {pontos marcados como
“27 no segundo passo da Figura 2.17) com espagamento de dois pixels entre gles. Posicions-se
o fempigte sobre um dos pontos de verificagio {ponto central no exemplo da Figura 2.17),
calcula-se o valor da medida de similaridade entre o bloco ¢ a janela equivalente, repete-se o

procedimento para 03 oulros sete pontos de verificacfio do segundo passo, € a0 final determina-

se 0 ponto de maior simillaridade (ponto “27 cormn fundo prefo no exemplo da Figum 2.17)
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o terceiro ¢ Gltime passo do TSS, o femplare ¢ posicionado sucessivamente sobre
cade um dos oite pivels que circundam o ponto de méxima similaridade local do segundo
passo da busca (pontos de verificacBo marcados como “3 na Figum 2.17), 2 medida de
sipilaridade para cada um dos olto pontos ¢ caleulada e determina-se entiiv o ponto de
méxima similaridade global entre o femplate ¢ a janela de buscas da imagem flutuante (ponto
53" vom funde preto no exemplo da Figurs 2.17). Para as aplicacfies de codificagio de video,
ssiabelece-se um vetor com a origem no ponto (0.0} £ o final sobre o ponto de méxima
simiiaridade encontrado (ponto (-7,+7}), determinando assim o médule, direcio ¢ sentide do
movimento, Para a8 aplicactes de alinhamento de imagens, determina-se o deslocamenio em

pivels nas diregdes vertival ¢ horizontal 4 partir da origem (0,00

0 modelo de busca uniformemente distribuldo do TSS resulia em simplicidade ¢
regulanidade que facilitam 2 implementacfio do algoritme tanto em soffware guanio em
hardware dedicado. Como pode ser verificado na Figure 2,17, o nlmers de pontos de
verificagio para uma buses TSS & igual a 25, enquanto seriam necessdrias 225 verificagfes
para uma busca exaustiva, 0 gue representa wme redugfio computacional de 0% (KM &

CHOIL, 1998).




Embora os scanpners de ultra-sors stuals oferecam ferramentas especificas para
aguisicho de estudos de ECM, o potencial da tdonica para andlize quantitativa de perfusio
mictdrdica € pouco explorade, isto pelo fato de nfio existirem métodos (ou sistemas) de

quantificagio rapidos, e a0 mesme tempo robustos, para wtilizacio direta na rotina elinica.

L2as t8s elapas que caracterizam wm sistema para guantificacfio da perfusfio em
inagens de ECM (alinhamento das imagens, colocagio de ROIs ¢ quantificagfio), mostradas na
Figura 2.9 da secfio 2.3.2 (Sistemas para Quantificaciio da Perfusfio por ECM), o alinhamento
¢ também a colocagio das ROIs sfio etapus que, além de comprometerem direlamente a
exatidio dos resuliados de guantificactio, pelos motivos desoriios anteriormente na segfio 2.3.2,
nermalmente consomem wm empo slevado no processo de guantificacio, sendo as grandes

responsaveis pela lentidiio destes sistemas e impedimento de inserglie dos meétodos nos

scanners {para guantificaclio online).

Os métodos de oquantificacfo propostos na leratma © o8 soffwares comercials
disponiveis no mercado normalmente nfio conseguen venosr ¢ compromisse robuster ¥ empo
de processamento por utilizarem combinagles de algoritmoes de alinhamento ¢ téenicas de
colocaglio de ROIs gue resultam e sistemas lentos. Come pdde ser verificado na seclio 2.3.2,
a golocecBo das ROIs, ng grande maioria dos métodos, € feits de forma manusi, ¢ 5 dificuldads
de se epcontrar algoritros de alinhamento autondtico {ou semi-automdtico) que selam répidos
g a0 mesmo empo robustos, leva & escoltha do alinhamento manual das imagens ou das RO

come solugdo para manter & robustez,

O méodo proposto neste tabalbo Dbusca, sem comprometer a wobustez da
grantificagfo, reduzir o tempoe de processamento e 0 excesse de rabalho manual usualments
dispensados pare & quantificagio de imagens de ECM por mele dar 1) othnizagho das ctapas
do processo de quantificacio da perfusfio; 2) escolha correta da imegem de referéncia pam o

alinhamento; 3} utiizacio de um algoritme de alinhamento robusio, porém otimizado em
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relagio & velocidade de execugiio; ¢ 4) colocacHio automdtica das ROIs. As priximss secles
descrevern detalbadamente o métode de quantificagdio proposto e o protdtipe (programa)
implementads para valldac8o. © desenvelvimento & implementacSo ol realizado na sua maior
parte no Departamente de Engenbaria Biomédica da FEEC/AUNICAMP com apoio dos
departamentos de Ecocardiografia e de Informitica Médica do Instituto do Coragso (InCor) de
S#p Paulo, € em parte nos laboratérios da empresa Philips Ultrasound, situads na cidade de

Hothell nos Batados Unidos,

3.1 iéto le Guantificacdo Proposto

As etapas do métede de quantificago proposto (em ordem seqiencial de execucio) s3o

tlustradas no diagrama em blocos apresentado na Figura 3.1,

Ezonihsa
attomation
da hnegem

de Mefpréncia

B
Belegie do
Template
{sagmeniacie
manual)

‘ Correndo da
! Transtagho

; Correslio da
Rotaghs

|
I
i 5 §
|

; ¥

; Colosacin
Foeeemseeenpr amttmrvmiics
das ROis

OULLORTY DJUSUBULTY

.
Guantifinando
{aproximeacéo
matematica)

Figura 3.1 — Diggrama em bloces do mdtodo proposto para quontificesds da perfusiio mivcdrdica em imagens
de ECM.
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De avordo com a Figura 3.1, 2 primeirs etapa consists na determinacio automética e
criteriosa da imagern (guadro) da segliéncia de ECM gue seré utilizada como referéncia para o
aunnamento dos quadios. A etapa seguinte € & seleclo de wn femplate 2 partir da imagem de
referénela, com base na informacio obtida através de segmentagiio da parede miocdrdica pelo
usudrio. Na terceira etapa, o alinhamento rigido global (baseade nas propriedades dos voxels)
dos guadros € realizade com referéncia ao femplore selecionzdo e tendo o coeficiente de
correlagio cruzads normalizade (CCK) como medide de similaridade, com 2 correcdio de

translacdo precedendo a correclio de rotacfio.

Depois de alinhados os quadros, 2 parede miocirdics da imagem de referéneis 6
dividida em um nimnero determinado de regifes de interesse com base na informacio de
contorno do miocdrdio segmentado na segunda etapa, gerando wma méscara bindria de ROTs

gue € entlio aplicada a cada guadro alinhado da seqlifneia,

Na Gltima etapa, 2 informaglio do crescimento do contraste nos quadros sucessivos da
segiiéncia {resuitante do Fask Contrast Imoging) ¢ caleulads para cada ROL e a aproximaciio
matemdtica destes dados resulta em parfmetros quantitatives de fluxo e volume sangiiineos
para cada uma das regifies de interesse colocadas sobre 3 parede miocdrdica,

]

+.1.4 Escotha da imagem de Referéncia

aa

Come j& mencionade, o alinhamento adequado dos guadros da seqiidnela de ECM ¢
fundamental para o sucesso do método de guantificacfo, tanto no gue se refere 2 exafidio dos
reswitades, guanto no gue diz respeito a0 tempo de processamento. Portanto, a escolha eorreta
do quadro da seqiifncia de BCM gue serd uiilizado como lmagem de referfneia para o

algoritmo de alinhamento € de extrema inportincia.

A situaglio mais comum em gualguer algoritmo de alinbamento de imagens € permitir
gque © usudrio escolha, demro de um oritério subietive, quel imagern serd uiilizads como
referéneia, o que ndo € diferente para os algoditmos empregados para alinhemento de imagens
de ECM (NOBLE er o, 2002; DESCO @ o, 2001; HDILsb User's Guide, 2000:

JAYAWEERA ef af, 1994}, como mostrado anferiormente nas seedes 2.3.2.1 ¢ 2322,

&9
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Mo caso dos slgoritmos de alinhamento baseados nas propriedades dos voxels, como o
utilizado no méodo proposto ¢ gue serd discutido mais adiante, a escolha subletiva (sem
eritério definido) de uma imagem de referéneia pode deterpiinar o fracasso de um algoritmo
tecnicamente robusto. Como exemple, wm algoritmo de alinhamento por correlacio cruvads
aplicado a uma seqiiénela de ECM pode apresentar resultados distintos, dependendo do quadro
da seqiiéncia que for escolhido como referbncia. Isto significa, conseglientemente, que uma
mesma segiifocia de ECM quantificada por dois usudrios diferentes, ussndo um mesmo
algoritmo, poderia apresentar resultados diferentes se 0s mesmos escolbessem quadros
distintos para referéncia do alinhamento, o que ¢ uma incoeréncia considerando que a perfusiio
miccdrdica ¢ Gnica. Comn base nas ponderacles apresentadas, acredita-se entiio gque a escolha
da imagem de referénein deva seguir um critério objetivo e totalmente independente do
usudrio, © que leva a ume escolhe necessgriamente automética, baseada em wm critério

goerante.

Seguindo a linhs de raciocinio apresentada e considerando que a medids de
similaridade que fol escolbida pare o algoritmo de alinhamento do método proposic € o
cogficients de correlacio cruzads normalizade (CCN) (Bguaciio 2.3 da secfo 2.4.2), um
critério objetivo ¢ coerente pera a determinacfio da imagem de referfneia, ¢ que pode ser
exgcutado de forme augtomdtica, € escolher o guadro da segiiéncia que apresemta melhor
correlagfio com o3 demais quadros como sendo 2 imagem de referéneis. Apesar de
eoricamente mieressanie, ne pratica a determinaclo do quadro da seqliéncia de maior
correlaglio com 08 demais implics o cédloulo do CON para um niimere elevado de combinages
entre of guadros (pois cada guadro deve ser individualmente comparade com og demais), ©
que ¢ compuiacionalmente lento, considerande gque as segliénelas de BECM uttlizadas pars
quantificacic tém em mdédia de 10 g 135 quadros, indo contra o objstive de reduzir ¢ tempo

computacional do processo de quantificacio,

Cogstderande que & Imagem média dos guadros de wma seqlidncla de ECM € o imagem
gue melhor representa a diversidade dos guadros desta seqBineia € que seu caleulo & simples ¢
répido, para uma segliéneia de BCM com @ quadros de dimensfo M x N {linhas x colunas)

pixets cada, o critério de escolha adotado pelo slgoritmo para determingr automaticamente o

i
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quadro da seqiidneia 2 ser utilizado como imagem de referénein fixa pare ¢ alinhaments & dade

pelos SegRIines passos:
“ Determinagdo da intensidade de video média de cada pixel p (Lpean) dentre todos o8
quadros fda seqlifnoia, conforme equagio:
] &
! = mzfz( j Eguagdo 3.1

ol msddlia {}

AL

parap = 1,2, 3, ..., MK,

2°. Criagdo da imagem média da seqi®ncia de ECM (freaw)
F e = %f midio)s 4 zgmfe;f;a_}v"wfﬁﬁ;mﬁa')é Lguopds 3.2
Calenlo da correlaglo de cada cundro f da segliéncia com a imegerm médie (e

utitizands o coeficients de correlagio cmzada normalizade {CCN) {dado pels Equagdo 2

da secio 2.4.2).

AN

 [(e)- E[;amw T

CON, = —— 3
wwwwwww F}
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para g = 1,4, 3, .., £
4°. Eseolbe do guadro da seqii®ncia que apresenta malor correlaclio com a Imagem médis {com
base nos caleulos do passe 3} como imagem de referéncin {7/

. 1 . .
rg =08 Fros Jo Eguagio 3.4
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3.1.2 Selecdo do Template

Apds a determinaciio automdtics o criteriosz da imagem de referfncia pam 0

alinhamento, a préxime stapa do método consiste em amostrar & fmagem de referdneia, com o

objetive de extralr um remplate para o alinhemento.

Como mencionado anterformente, ¢ algoritnw de alinhamento uwtilizado no método
proposto ¢ que sera descrito mais adiante € baseado nas propriedades dos voxels ¢ utiliza o
CCN comae medida de similaridade. Considerando que o nmero de operagfes matemdticas
necessarias para o caleulo do CON entre duas bmagens € diretaments propercional ao tamanho
das imagens envelvidas {em ntmero de pivelsy, a utilizac@ic de uma amostra da imagem de
referéncia (femplate) zo nvés da imagern de referéneia original {inteira) reduz a complexidade
computacional do proeesso de zlinbamento e, conseglientemente, o tempo de processamento
total,

O processo de selegdo do remplate mostrado na Figura 3.2 € descrito pelos passos:

17, O usudrio desenha o contorns B do miocdrdio (bordas) na imagem de referfnela inserindo
wn nlmero £ de pontos {1y} seficientes pare determinar ¢ formato anatbmico da parade

miovdrdica (conforme procedimento gue serd descorito na secfio 3.2.5)%
B={{x, v hny b bez. 220 Lyunedo 3.3

2% Com base nas coordensdas dos pontos {ry) que compdem o contorno # desenhado pelo
usudrio € tendo como referdnein 3 origem (0,0) da Figwra 3.2, o algoritmo determing
BUIOIMALCAMENTS & MENOT (Xap) € 8 maior (. coordenada de Hnha, assim como a menor
{Ymin} € & 108107 { Vo) Covrdenada de coluna dentre todos o pontes do contorne;

B ) . }
Fopin = ARAR {ng Hypeos Xz f 5 Ky = mfx {lzr Kyseens Xz f Eeguacdo 3.6

Vo, = TRA {}”xv Fasewen 3"2} > Ve mmf*x{}}%r Hazeees :‘JZ} Eguucio 3.7

3% O template {w) ¢ identificado como sendo a sub-imagem enguadrada na regifio retangular

determinada pelos pOTOS KumVmints EminVraeh (XmaaVming © (XmaYmax

W {{xmin s }} N }5{"‘5:!_3%51 * }’ :mixg *+ g)‘-“”f‘ {xmi;:.‘: y 1559 }5 {x\mf:& + 1‘«‘ :V.m{:\ }3’“9 {):Zﬂém ® -}Jm:c }} Egz{&{;‘?a 3.8
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Figura 3.2~ Bsquerds} imagem de referéncie; Direlt) semplote selecionadp fver detathes no texto).

Como o tempiate engloba toda a regifio do miocardio, que € a parte da imagem de
referéncia que concentre a maior informagiio de textura da imagem, a amostragerm ndo deve

interferir significativamente na exatiddo e na robustez do algoritmo de alinhamento.

Como mostado anteriormente na se¢dio 2.3.2, os primeiros trabalhos sohre métodos de
quantificaco para BECM (SKLENAR er of, 1992; JAYAWEERA of o/, 1994) sio tipicamente
baseados em algoritmos de alinhamento por correlacio cruzada {alinhamento rigido baseado
nas propriedades dos voxels), ¢ foram desenvolvidos para corrigh movimentos de translacio
caracteristicos de imagens de corte transversal (de modelos caninos usados em pesquisas sobre
ECM), as guais usuaimente nfo apresentam efelfos de rotacdio. Entretanto, as imagens ¢linicas
de ZUM sBo tipicamente de corte apical (como a imagem da Figura 3.2), nas quals, além de
movimentos {gffsets) predominantes de transtaciio, rotagfo giobal ¢ deformactes locais
tambem: podem ser encontradas, embora em menor escala. Estes movimentos sfio cansados por
variagBes sbitas no posicionamento {orientaglio) do tmansdutor durante a2 aquisicdio,

movimento do coraclo devido ao batimento cardiaco ou efefios provocados pala respiracio,

iy
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Noble (NOBLE ef of, 2002) fundamenta seu algoritmo de alinhamento na idéia de que
apenas offvels peguenos de ordem de 1 ou 2 pixels dcﬁ translaclo ou graus de v agBo estlo
presentes nas imagens olinicas de ;&{L%f € zzecebsﬁam 367 comvﬁasa iste-porque considera que
alteragbes de Qz‘temag;a@ wrmsgezrm sHo- detecméas ne zmmema da aguisiclio e corrigidas com
UiTig nove caphurs, g}{};s & téenica do ff_:fagfz Comrast Imoging (descrita na seclio 2.3) depende
obrigatoriamente da visibilizacio de %iif:i.-:_m"&smg territdric do miocdrdio {mesmo corte} em
tados o guadros da segiiéneis, Apﬁséx"de ééﬁ%icamezﬁ# verdadeira, esta afirmaciio nio pode
ser sustentada na pritics clinica, e mm msa acredita-se que os algoritmos de alinhamento
devern estar aptos para Hdar com pegaﬁm {i pax@f de translacio ¢ 1 gran de rotagho) ¢

grandes (até 13 ou mais pively de ‘transl_ag:gg _e-_ 14 gmus de mtag;ﬁﬁ} affsels.

Apesar do sucesse dos pr‘im&i-féé algoritmos de alinhamente que utilizavam a
correlagfo cruzada pars alinhamento rigido de imagens de corie transversal (SKLENAR er ¢l
1992: IAYAWEERA ¢ of, 1994}, os algoritmos cldssicos de corrslaclo cruzada (Equacio 2.3
da secho 2.4.2) nlo se aplicam ao propdsito deste trabalho por ndo possibilitarem a corvegdo de
offsets de rotagBo (presentes nas imagens clinicas de BECM), por serem computacionaimente
lentos ¢ por estarem sujeitos a erros guande uillizados com imagens de corte longitudinal
apical, caso a imagem de referfneia para o alinhamento nfo sgja escolhida adequadamente.
Enfretante, como j4 citado na seclo 2.4.2.1, o coeficiente de correlag8o cruzada normalizade
{CCNy ¢ considerado uma medids de similaridade robusta pars imagens ruidosas como de
ultra-som e vem sendo empregado com sucesso em trabathos como o de Noble (NOBLE 2f of,
2002) & de Xiao (XIAQ ef af, 2002).

Segundo os critériog definidos por Maintz e Viergever (MAINTZ & VIERGEVER,
1998) apresentados na secBo 241 {Classificacfic e Especificacic dos Métodos de
Alinhamento), o slgoritmao de alinhamento proposto neste frabalho, e gue serd apresentado

com malores detalhes nas prdsimas seces, pode ser classificado como:

- Dimensio do elinhamento: espacial + temporal {seqli®neia de ECM}

= Modalidades envolvidas: monomodal (ECM)

- Sujeito do alinhamento: intra-sujeito (Imagens de um mesmo paciente)
« (Obieto do slinhamento: thrax (coracko)
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- Natureza da transformagio: rigida {iransiaglio e rotacio)
~ Domdnio da ansformacio: global (aplicads a toda 2 imagem)
- interacho usudrio/algoritmo: serpd-automdtioo (devido & segmentacio)

- Natureza da base do alinhamento: intrinseca (CON como medida de similaridade)

£141

- Procedimento de otimizacio: pardmetros de transformeaclio “buscados”™

De forma resumida, & um algoritmo de alinhamento rigido global { transiacio ¢ rotacio)
por Template Maiching com o cogficiente de correlagfo cruzada normalizado (CCA) como
medide de similaridade, porém wtiliza técnicas de busea répida (a0 invés da busea exaustiva)
para acelerar os processos de estimativa dos offsers de translagio e motagio, sem perda de
robustez. Depois de determinada a magnitude dos gffSers presentes na imagem, a correcio
destes {alinhamento da imagem com a referéneia) ¢ realizada por meie de wansformacdes
geomeiricas bisicas de translacBo ¢ rotaclo. Na seqineiz de operacSes, primelramente os
offsers de translagho de todos os quadros de seqlidneia de BCM sfio comrigidos e 56 entio as
imagens resultantes sBo submetidas a0 algoritmo de correciio de rotagiio para finalizar o

processo de alinhamenio,

3.1.3.4 Correcio da Translacéo

U fuxograma do algoritmo de corregfio amomdtica de translacio implementade no

método de quantificaclio proposto ¢ apresentado na Figura 3.3

Pela Figora 3.3 observa-se que o algoritmo € dividido em duas fases comsecutivas:
estimativa dos desvios de translagfo do quadro da secli®ncia sob andlise e comvegiio

propricanente dita dos gffSets de translacio horizontal e vertical encontrados {alinhamento),

{0 algoritmo proposto para estimativa dos offsers de transiagfo consisie em ur processo
de Template Maiching (seclio 2.4.2) que wiliza o CCN come medida de similaridade © nma
téenica de busca répida para acelerar o processo de identificacin (casamento) da posicio do
template sobre 2 imagem a ser alinhada (imegem flatuante). Fsta téenica de busea répida
baseia-se no algoritmo Three-Step Search (TS8) descrito anteriormente na seclio 2422 ¢ fui

denominads de Three-Step Search lierativo (ITSS).
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Figure 3.3 — Fluxegrame do algoritmo de corvreglio da translecdo dos quadros da seqiidnen dg ECAM,
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No IT85, a resolugio de busca (espagamento enfre 08 pontos {_%.e busca) dos trés pazsos,
assim como a forma de execuglio do primeiro e do terceiro passos sfo idénticos a0 T88, mas ¢
segundo passo da buses ¢ executade de forme Herativa at€ que a condicfio de gue “o ponto de
casamento esteia. localizado no centro da j;meéa de busca” sein alcangada. O processo de
estimacio dos offkers de translacfio pelo algoritmo 1TSS £ flustrado na Figura 3.4 e descrito
com detallies nos pardgrafos seguintes,

Il

Depois de extraido o remplate (W) {(Fauacdo 3.8 da se¢lo 3.1.2) da imagem de referénein
{(for) {tuadro superior esguerdo da Figura 34), ¢ primeiro passo do ITS8 comeca pela
determinaciio de nove pontos de busca {(5P;1 pa imegem flutvente {f ) com reselucdo
{espagamento) de gualro pzxefs (pc:amm marcados como “17 no quadre “primeiro passo” da
Figura 3.4, confirme a ';Equas;ao 9 Fstes pontos sfio determinados a partiv da posicio
espacial do femplate na imagem de mfammza, ou seja, a coordenada (x.)) do ponto ¥17 central
na imagern flutuante colncide com a coordenada (xevies do pivel cenmral do femplate na
imagem de referéncia, considerade o pouto de referfncia do alinhamente (sinalizado pelas

IArCAs NG corome dos quadros),

{ =V =4} s “453@§ (=4, +41]
j m" 4 raf 4%')5 {xmf Ly rz‘rf}»‘ ( ny ?3" ref l IL _g‘:,,,gzm:gm}
§< Hrgr +4 Pt }‘ (xﬂ‘f ‘{‘4;,})@}5( Kref +4, s Yoy 4}5

Determinados 08 pontos de busca do primeiro passo (5P, o remplate w {orentado
velo pixel central de coordenada (xy) = { t.£1) ¢ posicionado Inicialmenie sobre o ponte de
busea (Kper 4. Ve ~4) {quadeo “primeiro passo” da Figura 3.4) e caleula-se o CCN entre o
template (w) e 2 regifio (lanela) equivalente na imager flutuante (7). Na seqiifneia, o femplade
é movido sucessivarmente sobre os demais pontos de busca SP; de forma a determiner em gual
dus nove posigdes o valor do CCUN entre ¢ femplafe © a janelz equivalente na imagem flutuants
é méximo, ou seja, em gual das nove posicdes o fémp&z{a g unagem flutuants sfo “mals
similares” (methor casamento). O primeire passo da busca 1TSS € descrito matematicamente

pela expressio:
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173 Equacio 3.1

para todos os pontos {55 € SF. Na Equacio 3,10, w ¢ o valor médio da intensidade dos
pivels do remplate w e f & o valor médio da intensidade dos pivels de fix.) na jancla de
sobreposiglio com o fempiate w. O ponto (x,v1) de melhor casamento do femplate no primeiro

passo do TS ¢ dado por
{:}:; » Jy } = InaR g{xr}’} € 3K 3? Eguaghio 3.11

Encontrado o ponto (xpy:) de melhor correlagiio local do prumeiro passo {(guadoy
“primeiro passe” da Figara 3.4). determina-se ao redor destec os ponios de busca (5Ps) do
segundo passo {pontes “27 no guadro “segundo passo AT da Figurs 3.4 de mesma forma
descrita para O primeird passo, 50 gue agors com resoluclo de dots pivels (Bouaclo 3,121 Na
seqliéneia, atraves da Eguaglio 3,10 calevla-se o CON entre o fenplate w e a imagem flutuante
f para todos os pontos com coordenadas (3.4) pertencentes & 57,4 ¢ determina-se dentre estes ¢

vostto (e v de maior correlacdo local entre w e f (Equaco 3.13),

J’{xj - m}’ 2}, {xl -ngy!}y {Y’ 2 ¥y 2};;
Shy = {l},}z‘l - 2}’ { STh 1}7 {x}.>jf"a * } ]}? Eguacfo 312
i{xi ”{m?-'.‘-;"”l mz}g {x,; “5“2,}35}, {xl %»2?};‘: o 2}5

Eguapdo 372

Como ne exemplo da Figura 3.4 o ponto (.04 de méxdma correlaclio do segundo
nasso {quadio “segundo passe A7 da Figura 3.4) nfo € o pivel central dos pontos de busca SPay,
{condigho necessdria para passar para o tercelre passe conforme fuxograme da Figura 3.3), ou
seie, (Xonvzq) # (X017}, O segundo passo de busca prossegoe tterativamente pela execucho de
mais uma busea {“segundoe passo B} com roesma resolucfio gue a buses do “segundo passo

AT {pontes ¥27 no guadre “segundo passo B da Figurs 3.4 MNovamenie o (O entre o
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femplate w e o imegenm fhutuante 74 caleulado afravéds da EquecBoe 3,10, 50 que agors par
todos 08 pontos com coordenadas (5,7} pertencentes & 8Py (Equacfo 3,143, alé que finalmente
o ponio {xzg v de méximea correlacio local entre o femplate ¢ a imagem Hutuante {dado pels
Eguaglo 3.15) se encontra no centro da jami& de busca (quadro “segundo passo B da Figwa
3.4 Ou sela, (zpyae) = {oayo4) como determing & condicdo parz interrupcio do processo

iterativo do segundo passe e iniclo do terceiro,

(%04 =230, — 2}7 (x'z,q ~2.¥5:) {xz,e. ~ 4 V14 “ 2),
(X'E'“" P~ 2} Conrnd ey +2) Equacio 3.54

s s Yy “’2) {xu +2,¥, ) {xm F 2 ¥ '*“2},

i,
w4

T

i

{Xm »Yan } = %%‘X {{x» }’} €8k, } Eguapdo 313

Encerrado o segundo passo iterative do ITSS, wm dltimo conjunto de pontos de busea
(5F3) com resolucfo de um pixel fpontos “3” no guadre “lerceiro passo” da Figura 3.4) &
determinado ao redor do ponto (opyos) de melhor casaments do “segundo passo B (Bquaglo
3.16). Da mesma forma gue nos demals passos do TTSS, o terceiro passo de buscn caleula o
CON (BquecBo 3.10) para todos o3 pontos {&0) periencentes & SF;, 2 0 ponto (X9 {guadr
“tercerc passo” da Filgura 3.4) de méxima correlacfio entre w e J {dado pela Equacio 3.17)
representa o ponto de mator correlacle global {methor casamento} entre 2 imagem de

referfneia (representada pelo femplate) e a imagem a ser alivhada (imagem flutuante).

j Xy —h Vyg E} (x?r'é i 3”*5}’ {xw Lyae *1}1
RN {*c i Vg “5} (3”5?_;3&}735}> {‘ngsw}’:;zr *ﬁ» ;
l -~23 + LV "i}-« (Xm "*‘i-‘:y:w.\ﬁ» {4’325 Rl ”f"i},

Eguacdo 316

{x;;‘:}’g }m ZE%%X {{x&}’) & SF E’ Eguapls 377

Conforme o fluxograme da Figura 3.3, depois da execuclo dos trds passos do algoritmo
IT8S 3 etapa seguinte consiste na determinacio dos offsess de transiacko vertical {diregio x) €
horlzontal (direcBo vy de imagem g ser alinheda (imagermn flufuante) em relacfio a imagem de

referéneia do alinhamento. Estes offsers (A7, e AT)) sfo determinados pele céleulo do
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deslovarnento relativo do pixe/ dado pela coordenada (xvs) {posieBo de melthor casamenio do
template va imagem flutvante) com referénels ao pivel de coordenads (Xupye) (pivel central

-

o templare na imagem de referfncia). Sendo assim, AT, ¢ A7, s8o dados pela expressiio:

AT, =, =

, A7 m iy - R Egusagde 318

rf

Pela bguacho 3.18 determina-se o médule ¢ o sentido da translacio da imagem a ser
alinhada em releco 24 imagem de referfneia. Como pode ser observade no guadro “TTSS
completo” da Figura 3.4 (representacio simuitdnea de todos os 1285 passos exscutados do
i8R, considerando o ponlG (Xr¥eg como sende a origem {0,0), para o exemplo dado, a
imagers flutnante teria offSety AT, = -7 & AT, = +5, ou seln, estaria transladada sete pixels para

cima e ¢inco pixels para g direita em relaclio 4 posiclio do remplare na imagem de referéncia,

De forma resumnida, pode-se dizer que o primeiro passo do glgoritmo ITSS determina a
direglic & o senfido do movimento de translagBo, o segundo passoe complete fornece uma
estimative grosseira do valor dos gffsers de translaco, ¢ o tercelro passo refing 2 estimative

com resoluclo de wm pivel.

Conforme Thuxograma da Figura 3.3, apds determinados ox offeets de translacio vertical
(AT, e horizontal {AT, ). & corregdo destes deslocamentos € feita transladando-se cada pivel da
imagem flutuante no valor absoluto dos offsels encontrados, pordm em sentido contrério,
através da fransformacio geométrica de 'imiagﬁé T dada pela BEquaglo 3.19. Ou seja,
qualguer pive/ com coordenadas orginals {xy} na imagem flutuante teria coordenadas
transladadas (rpgr) = 7 [ y)] apds a correvlio de translaco. Para o exemplo da Flguwrs 34, 2
imagerm futaante serig transladada em 47 pivels na divegBo vertical () ¢ -5 pixels na direclio

horizontal {v) para se alinhar ao femplate ¢, conseglieniemente, & Imagem de referfncia,

o

4
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3.4.3.2 Correcéo da Rotagio

Como menelonado no inicie deste capitulo, o algoritmo proposto para o alighamenio
automatico {fransleglic ¢ rofagfo) dos guadros da seqiiénels de ECM € todo baseado na téonica
ge Template Marching, Entretanto, o Template Mutching ¢ insensivel & rotagiio, & menos que
diferentes femplafes rotaciopados deniro de uma faixa pré-determinada de dngulos {obtidos a
partir do femplate original) sejam uwsados no processo de busca, para deferminar
simultancamente os offsesy de tanslacio e rotaclo (RITTER & WILBON, 2000%. Este
procedimento tem o inconvenients de ser computacionalments lento dependendo da faiva de
Angulos de offser esperada, pelo fato de se ter gue realizar a correlacfio cruzada de cada
templage rotacionado com cada um dos quadros da seqiiéncla. Além disso, se o valor do offser
real estiver fora da faixa de 8ngulos esperados, © algoritmo ficard impossibilitado de descobrir

o valor real do offser ¢ 0 resultado serd errdneo.

Para superar 2 limitaciio do Tespate Matching clissico em relaclio & rotaclio e wsar g
teeniea de forma eficiente para estimar os offsess de rotacfio das imagens de ECM, o Template
Matching Toi aplicade no algoritmo proposto com a conotagiio de “rotaclo”, de forma andloga
a0 seu conceito original aplicado a “translacBo”. Ou seis, como descrito em seqdes anteriores,
na implementacio cldssica do Template Matching, o remplate € “transladade”™ sobre 2 Imagem
flutuante {pivel a pixel) em busca do ponto de maior correlagiio com a imagem {melhor
casamento do femplate). No aigontmo proposto, partiu-se da idéie de que, s¢ o femplote for
mantido em ume posicBo espacial fixa sobre uma imagem com pré-alinhamento de tzanslacio
{imagem flutusnie}, esie pode ser “rotacionado™ {em tome do seu pivel central) sobre o
imagem flutuante {de gran em grau) em busca do ponto de mador correlacio com a Imagen
{ponto de casamento). Isto permitinia a identificacfo do offser de rotac8o da imagem futuante

g relaco 3 imagem de referéncia,

Portanto, para estitnar o offsed de rotagfio, o algoritmo gue serd denominado de Busca
Rotative Hterativa (BRI} emprega o conceito de Template Muatching para realizar uma “busca
rotafive exgustiva” de femplotes rotacionados sobre imagens préealinhadas (offeets de
transiaclo comigides), utilizando o coeficiente de correlaco cruzada normalizado (COK)

como medida de similaridede. Algumas estratégias especificas sfo empregadas para otimizar ©

o2
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processe de busca em releclo ao tempo de processamentn, sendo tais estratéoias baseadas nos

seguintes pressupostos:

42

Depols da correglio de translaglo prévia, a localizagfio espacial da regifio do

Bt

miccardio em cada quadro pré-alinhado da seglineia de BCM serd muito préxima

2 da imagem de referdncia, mesmo contendo desvios de rotagio.

2% O valor do CCN € méximo quande o femplare ¢ a imagem flumante estio

orientados em um mesmo fngule de rotagfo, ¢ diminul & medida gue o offver de

rotaglo enire as imagens aumenta, tanto no sentido hordrio quanto anti-hordrio.

O primeiro pressuposto permite que cada quadro {imagem) da seqiidneia de ECM cuja
translacio fora comigida ne primeira etape do alinhamenio {correciio de translacho) seja
amosirado, com pouca perda de informecfio de textura, wsande as coordenadas (X h

mVmasds Kmaedmin) © WomVeae) Wilizadas para a extraclo do semplote ne imagem de

£3

referéneia (seglio 3.1.23 A finalidade desta amostragem da bmagem flutuante pré-alinhada
reduzir o nimero de cdloulos na mediglio de similaridade (cdloulo do CUNY, ou seja, reduzsir &
complexidade computacional, tornande a execusdio do algoribmo mals rédpida. O segundo
pressupasto possibiita que gualguer valor de offser de rotaciio (0 a 340 graus) posss ser
envonirade por Template Marching, serm a necessidade de se estabelecer previamente wna

inixa estimada de Angulos de offser de rotagfio esperados, como descrito no pardgrafo anterior.

O algoritme BRI pode ser dividido em tls etapas principsizs 1) identificacsio do
sentide de rotacBo (hordrie ou anti-hordrio) dos guadros da seqlifncie; 2) estimativa do offser
de rotacdio de cada guadro; e 3} a correglio proprismente dita, onde as tmagens sfo levadas ao
mesnio alivhamento de roteglio em funclo do offser estimado. O fuxogama do glgoritmo ¢

apresentedo na Figura 3.5, e suas etapas sfo explicadas nos prdwimos parigrafos,

Conforme mostrado no fluxoegrama da Figura 3.5 e Hustrado na Figura 3.6, na primeira
etapa do algoritmo BRI o sentide de rotaciie (hordrio ou enti-hordrio) de cads quadro da
seqiiéneia & previemente identificade (com a utilizacio de remplater rotacicnados) para
possbiliter wna busca ofimizads pelos offsels de rotaclo, sem 2 necessidade de estimativa

2

{“advinhacBo”) prévia da faixa de fAngulos que possivelmente seriam encontrados na

seqiidncia.
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O primeire passo para esta identificago consiste em gerer, a partir do femplate original
w {Eguegdc 3.8 da segBo 3.1.2), mals dois remplates {wp € wg) rotacionados, respectivamente,
um grau me sentide bordrio (8= +1%) & um grau no sentido anti-horério (= -19), conforme
mostrado nz Figura 3.6.a. Os zempiafes wr (Equaclo 3.20) e wy (BouacBo?.21) sfio obtidos a
partir da aplicagio de uma transformagiio geométrica de rotagio (R) em tormo do pixel central
(e Yres} G w (dada pele BgquacBo 3.22) Ou seja, qualguer pixel com eoordenadas (xy) no
templote w passa a ter coordenadas rotacionadas (xey0) = R [(eg)] apds a rotacfio em torno do

pixel central,

WD = 32 i } & }{ - AT ;ne'* r})“m} ixmr"‘}‘a!:% +§)‘5{ mm ymax}f(xmia +z?};m§zz )P“'S(xmmﬁymm }}

g1
Eguopde 320
W{i = e [‘W” == R {{ i 2. min }‘(xmr ?-}me - E'}T‘“‘r‘ {"’gméa 33”:2';1&\; }’{xmii‘z + i*ym%n }‘5 i}:mx * Voo }E

Eguasdal 21

%, | 1_003?55 sené | | x|

Fa.

W_J

Eomgode 222

T

17
)E
Iy

k.....m“

[ sent cosd

Depois de crindos os femplates rotacionados wp e we, caloula-se o coeficiente de
correlaciio cruzada normalizade CONp entre o femplate w © 2 regifio (janels) espacialmente
equivalente no quadro g (guadro com transleciio previamente corrigida), para tedos os O
quadros da segiidneia de BCM (EquagBio 3.23), confbrme mostrade na Figurs 3.6.b. O mesmo
¢ feito com os femplates wp & wg, th@nda}ns& além do valor COUNp, wm valor de CUN5

{Bguacko 3.24) e um CUNy (Equagéa} 3.23) para cada gquadro g da seqiéneia.
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{fm}pamnda os vatores U0Ny, CONn e CONy Gb‘ii‘;ﬁ@fﬁ para cada quadso g, o sentido de

rotagho de cads imagem da seqit€neia € identificado pela regra 2 seguir:

- CONp > CCNg e CUNp > CCNp => imagem niio spresenta offset de rotacho £
- (0N = CONg => imagem apresenta rotagfio anti-hordria (B = “esquerda™);

- CCNp 5 CCONp = imagem apresentia rotacio hordrin (0 = “direita™):

Apds determinade o sentide de rotagio de cada quadre da seqlidncia (representado na
Figura 3.6 pelos simbolos B, D e O sobre o8 f;ﬁadr% g1 £2€ go. espectivamente), a segunds
etapa do algoritmo de correglo de rotagio consiste na determinagio do valor absoluto do offser
de rotaciio {AR) dos quadros que Hiveram rotaglo horéria (I ou anti-hordria (8) identificada. B
wm processe iterative executado até gue o ».:}i%éz‘ de cada gquadre D ou E tenhs sido
identificado. Neste processo, Hustrado na Figura 3.6.c, 0 dngulo 6 de rotagiio dos femplares wp
¢ wp ¢ mereinentado um grau a cada ierac@io do algoritmo (HouagSo 3.26) e, para cadse
meremento, a correlacio (CONp ou CONE) entre o nove femplate wp ou wy (Bquacio 327 e o
guadro com rolaglo comespondente (Dou KX 6 z’:éimiiaﬁa novamente [Equacfio 3.24 ¢ Hquacio
3.25) até o momento em que o valor atual da correlagBio {C0 N} 88 torna menor gue o valor
anterior [CCNue) Quando esta condiclo ¢ alcancada, a busca iterativa pelo offser de rotagio &
interrompida para este quadro, mas segue em-execugfio enguanto houver algum guadro da
seqiitacia com rotagdio D ou E & ser corrigida ¢ cuja condivio C0W ey < CONye ainda ndo
tenha sido alcangada, Para o quadro cuja condiglio CCNgew < CCNy; ol alcangeda, o valor do
offser de rotaglio AR ¢ dado pelo valor do fngulo G do memplare (wp ou wi) utilizado no

teulo do COUN da Beraclo anterior (Bauacho 3.28%

&7
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abs(B,,, )= abs(f,, }+1 Equagéio 3.26

M_&ﬁy.tuﬁﬁi,?* -
o T Wpls We = s [ | Equagin 3.27
AR=@,, Egunagdo 3.28

No exemplo da Figura 3.6, dos ir8s quadros representadoes, o guadro g; supostamente
teria rotagio anti-hordris (E) identficada, o quadro gy rotacBo hordria (D) e o guadro go néio
teria apresentaxdo offser de rotaglo (Q) e, portanto, nfo seria verificado no processo de
estimativa dos offsers (por esta razlio o quadro gp nfo aparece no prosesso iterative da Figura
3.6.¢), Sendo assim, conforme mostzado na Figura 3.6.0, na primeira iterac@o do algoritmo
BRI em busca dos offsess de g7 e g2 apds a identificaciio dos sentidos de rotaclo, o dngulo dde
rotacdo dos femplate wg (Bgy= -17) € wp {Bar= +1°) seria Incrementado no valor absoluto de |
grau, ou seia, wg passaria a ter wma inclinacio Gy, = 2% ¢ wp passaria pars uma inclinacio
Boee = +2°. Assim, o CONg seria novamente calenlade entre o templare wr ¢ 2 janela
equivalente do quadro gy ¢ o CUNp caleulado para o femplate wp e 2 janels equivalente do
guadra gy Como, 1o exemplo dado, o dngulo & de melhor correlaciio de wg com g (dngulo de
melhor casamento => malor CCNg) € -1° (guadre “correlacio com wg™ da Figura 3.6.b), nesta
mrimeira HeracBo a condicBio CUN ., < UUNyg seria aloangada para ¢ guadio g; ¢, portanio, o
valor identificado do seu offser de rotagio seria AR = -1° Entretanto, supondo que a rotaglo do
guadro g fosse malor ainda gue +2°, novas iteracfes seriam executadas (agora sé para ©
gquadre gy} através de incrementos sucessivos na rofacfio do femplate wp ¢ novos céloulos de
CONp até que a condigio C0Ne < OUNgq também fosse alcancada para © quadro gz ¢ a

execupdo do elgoritmo BRI fosse interrompida

Toda vez gue o Sngulo § de rotacio dos femplafes wy ou we € Incrementado a cada
nova iteragfo do algoritmo, o céleulo do CCN € realizado novamente para todos os quadros dg
seqliéncia gque tem rotacfio hordria () identificada no caso do wp, ou anti-horénia (B) no caso
do wg, ¢ 4 medida gue 2 cada eracBo a condigBo CUNu < CCONy € satisfetta para um

determinade guadro, tal guadro nfo ¢ mais testado nas proximas leragBes, acelerando s

63



Capitido 3~ Moterial ¢ Metodos

Ty

execucio do algoniuno. A cada fteragfo, o busca pelos offsery de rotag

s

o hordria e anti-hordria

¢ realizada simultaneamente, conforme representado na Figura 3.6 para o5 quadros g, g7 € go.

Conforme o flucograma da Figure 3.3, apds determinado o gffser de rotaclio AX, &

corzesdo da oriemiagio do quadro € realizada rotacionando-se & imagem g (previamenie

o de transiagBo) no valor absoluto do offver encontrado, pordm em sentido

submetids & comer
contririo, através da transformacfio geométrica de rotaclio apresentade na Equacio 3.22. Pars o
exemploe da Figura 3.6, o quadro gy deveria ser rotacionado em 1 {um) grau no sentide hordrio

(+1% para se alinhar & imagem de referéncin.

Com o movimento de rotaglic dos templates ¢ quadros, surge 2 necessidade de se usar
um métedo de mterpolagio para reproduzir as imagens rotacionadas. Ne implementagio do
método proposte optousse por utilizar a Interpolagfio de Vizinho mais Provimo (GONZALEZ
& WOODS, 2000; LEHMANN e of, 1999) com o iptuite de ganhar velocidade de

DIGCSssamento.

$.1.4 Colocacéo das Regides de Interesse

A colocaclio manual de regies de interesse (ROIs) sobre as imagens de BOM € um
processo fedioso gue, funtamente com os aigoritmos de alinbamento manual dos quadres, sio
08 maiores responsavels pela lentiddio do processo de guantificacdo e, conseglientemente, pela
pouca aceitaglo clinica dos sistemas de guantificacSo de imagens de ECM. A colocagto
autormética de ROs, além de tomar ¢ processoe de quantificaciio menos tediose ¢ mals rapido,
também pode reduzir significativaments a variabilidade intrs e inter-cbservadores no
p{;giaiﬁmzmm@ destas, condiglo mmportanie para a andlise quantitativa das imaegens de BCM,

srterias corondrias espectficas.

Segunde padronizaglio da dmerican Heart dssociation (CERQUEIRA er al, 200D,
pare estudos de scocardiografia com contraste, £ recomendével que a musculature do
ventricule esquerde {(miocdrdio} seja dividida em dezessete diferentes segmentos que

representam, através de cortes apicals e transversals, todos os territdrios irrigades pelas
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diferentes artérias corondrias, Destes dezessete segmentos, sefe estiio presentes nas imagens de

cortes apicais tpicos dos estudos clinicos de ECM, conforme mostrado na Figura 3.7.

N

veniriculo
. esguerdo

I

base

Figura 3.7 — Segmentapdo do mioedrdio em sete regibes pova cortes longitudinais apicais, conforme
padronizacdo da American Heart Association (CERQUEIRA et of, 2002} {a numeracds
wiitizada na figura nido segue o padronizagdio, sendo apenas de cardter iusirativo),

Um dos sete segmentos sempre representa a regifio apical (segmento 43, £ as paredes
laterais sfio divididas cada qual em mals 4@s segmentos de alfura 7 eouivalente a
aproximadamente 1/3 da distincia entre 5 base do miocérdic e o ponto extremo do ventricuio
esquerdo no dpice do coragiio. A rigor, os segmentos centrals das paredes Iaterals (segmentos 2
e 6} deveriam ser selecionados de forma a incluir todo o compriments dos masculos papilares,

o gue ¢ dificll mesmo pama colocaclio manual das ROIs.

G algoriime proposie para colocagio autemdtica de ROIs parte da codificacfio dos
segmentos de rela que representam o contorno do mioccdrdio, o qual fora desenhado pelo
usuario sobre a imagem de referfnels para a seleclio do template (secfio 3.1.2). A partir desta
informagfic £ gerada uma imagem bindria {mascara) com sete ROIs, seguindo a padronizagho
da American Heart Association {Figura 3.7} & qual, depois de rotulada, serd posteriormente
aphicada 2 cada uma das imagens da seqlidncia de ECM para a guantificaclio da perfusiio

mijocardics em cada uma das sete regides isoladas. De forma simplificads, ¢ processo de
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cotocagio automatica das ROIs pode ser ilustrado pelo diagrama da Figura 3.8, cujas etapas
serfip detalhadas nas proximas secbes,

—

| lnigis |

Corecdo da
nclinagéo do
miscardio

i
:

i
Dindelo dos
7 segmenios

?
i

Rrotulagem
gas ROis

Figura 3.8 - Fliwograma simplificado do afgoritms de colocapfo mgomdtieg day RO,

a

3.1.4.1 Correcéo da Inclinagdo do Miccardio

Para & perfeita colocacBo das regifes de interesse sobre a parede miocardica ¢
necessario que o eixo axial do miocdrdio esteja perpendicular a0 plano horizontal, conforme
mostrado na Figura 3.7, Pordm, conforme pdde ser observado ns Figura 3.2 apresentada na
seclo 3.1.2 (Beleclio do Templare), nas imagens de ECM, o miocdrdio apresenta tipicamente
uma inclinacio em relacfo ao plano herizontal. Portanto, o primeire passo para a divisfo do
miocdrdio nos sete segmentos ¢ identificar qual ¢ esta inclinaclo e corrigi-la, para 56 depois
desenhar as ROz A Tigure 3.9 € um séxampl& gue Husira o processe de identificacBo da

inchnagio do miocdrdio.
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Figura 3.9 - Hustrap@o do processo de determinggdo da inclingedio do mioodrdio na imagem de referéncia pare
colveaglo muomdiion das regides de interasse fver taxto povra maiores detathesh.

A Figura 393 representz os 7 ponios de coordenadas (1)) que foram inicialmente

inseridos pelo usudrio pars a determinaciio do contorno poligonal B que represents as bordas

do miocérdio {conforme Eguaco 3.5 da secdo 3.1.2). O ponte | representa o primeire ponto
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inserido, sendo que os demais foram inseridos consecutivamente no sentido determinade pelas
setas e numerados seqliencialmente (na Figura 3.9, apenas alguns pontos estio numerados
como exemplo). Os pares de pontes rarcados em prefe na Figura 3.9 (1.2, 34, 5-6 2 7-8)
constituerm pontos vizinhos no contorno que apresentam a mesma coordenads de linha

{coordenada x} na matriz da imagem, ou seja:

R TIIRE T Nae K5 Tl Xy T Frpeacdo 329

i

Primerraments, considerando o sentido de tragado do contorno B, o primeiro de cada
ponto dos pares de pontos vizinhos com mesma coordenada x & eliminado de B, de forms que
permanecmn apenas na seqlincia do contomo pontes vizinhos com coordenadas de linha (0
distintas (Hquagfo 3.30, para o exemplo da Figura 3.9} Esta situacio ¢ representads pela
Figura 3.9.b, onde apenas uwm de cada ponto vizinho com mesma coordenada de linha fol

mantido (pontos 2, 4, 6 e §).
B = B {0 b s L v M o Eguacde 3,30

A Frgwa 3.9.¢ representa 03 pomtos de B lgados por segmentos de rets § que
determinam wn contorno poligonal fechado. Esta figura Qustra o provesse de codificagio dos
segmentos do comomo para dentificagdio do fngule o de inclinagdo do miocdrdio em relagio
a0 plano horizontal {sentide do eixo y) Como todos os ponios vizinhos que apresentavam
mesma coordenade x foram previamente eliminados, s imegem resullante nBo apresenta
sepmenios de reta horizontais, como pode ger observado na Figura 3.9.¢. Sendo assim,
sciente segmentos verticais com sentido ascendente {55} ou descendente {3 em relacio a0

tragado do contorno (Indicado peias setes) sfo encontrados na Figura 3.9.¢.

Conhecendo-se as coordenadas {(xy) (linha e coluna) de cada ponto do contormne Bau
(Equacho 3.30}, pela andlise das coordensdas de linha de um ponto qualquer (x5, de Bpuw e
de seu vizinhe seguinte 5o contome (Xmyn, © possivel determinar se o segmento que liga
estes (ois poutes tem sentido S. {(ascendente) ou 8. (descendente) em relaclo so tragado do
contorne, simplesmente comparande as coordenadas de linha £ dos dois pontos vizinhos

tendo comoe referéneia a origem (0,00 Ou seja, como no contorng B ndo existem pontos
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vizinhos com mesma coordenada x, pois estes foram eliminados anteriormente, o sentido do

segrmento de reta § que une o ponto 6., © seu vizinho (X, v € determinado pels relagio:

x, =x. =8 x <x. =8
L Ie2 - v e o
i aad + Hesisd

Egnagdo 321

beguindo este concelto (Eguacdie 3.31), afravés de uma varredurs ponto a ponto do
contorne B, iniciando-se pelo primelro ponto inserido pelo usudrio (ponto 2 da Figura 3.9.¢,
pois o ponto 1 foi eliminado), o sentido de cada segmento de reta € determinado e codificado

como 5. on 8, como exemplificado na Figura 3.9.0.

Finalmente, para determinar o dngulo « de inclingefo do miocdrdic, ¢ necessério
identificar o5 pontos (s, ¥ € (eayaz) do contorne Ba que identificam a base do miocérdio
nas paredes direita e esquerda, respectivamente (ponios 4 ¢ § no exemple da Figra 3.9.0L
Assurmindo que, no momento do tragado do comtome pelo usuirio, somente dois pontos com
mudanga de sentide de descendente para ascendente (S0 -3 &.) s¥o inseridos (devido ao
formato caracteristico do micedrdio), independentemente do sentido de desenho do contorno,
estes dois pordos sempre representarfio os pontos (g Ver) € (xgave:t da bass do miocirdio,
Através de wma varredura ponio 2 ponto do contornd B analisando a condicio de mudanga
de sentide &, —» S, estes dois pontos da base do miocardio sfio determinados {pela Equacio
3.32 e pela Equac@io 3.33) ¢, atravds de suas coordenadas, o éngulo « de inclinaclio do

priocdrdio em relaclio so plano horizontal () € idemtificado (Bqguagiio 3.34),

; _ { . {
{xﬁ% ¥ 31} = max {{Ly Fs s, € B | Eguagdo 31.32
{Xﬁz +Vez } = mfn {\{X‘ Fg s, €8 } Equapdo 3.33
4
af Xp X
=iy }'L“ﬁm’@m Equapdo 334
Y™ Vo

Apds identificar o Angulo de inclinacBo & o proximo passo consiste em determinar
guais o3 pontes do contormno Ba,r que representam o contomo Bwp do ventrioulo esguerdo
{pontos do conforng By localizados entre o8 pontos B ¢ 4 no exemplo da Figura 3.9.¢,

passande pelo ponto 2}, Assuminde gue, no momento do tracado do contorno pelo usudric
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somente dols ponfos com mudanga de sentido de ascendente para descendente {8, ~» 8 sfo
inserides {devido av formato caracteristico do miccérdic), independentemente do seniido de
desenho do contorno, estes dois pontos sempre representarfe o pomio {xe34) do épice do
miccdrdio {ponto & na Figura 3.9.0) ¢ o ponle (vgme Ve G0 exiremo do ventriculo

esguerde na regifio apical {ponto 2 na Figura 3.9.¢), Através de uma varredura pomio & ponto

do contorne By, analisando 2 condiglio de mudanga de sentido 81 —» 8, dois pontos (x3)
serfio encontrados, e a definipfio de qual deles € o pOTIO (X1 Y itmes) © Qual € 0 ponto (Xavg)

e}

¢ dada pela condicfo especificada na Equaglo 3.35 e na Equagdio 3.36, respectivamente,

. H
{“‘”/f s 2 Y 8 max };:: m?)& {{X?_}?}S+-‘+H_ € 'f?ﬁzm! ,;f igﬂ?ﬁ:{f}{fﬁ{? BN
{XA wYa } - mﬁ? g;(“"a}ff‘s g B Yo i Eguacén 330

Reordenando o vetor seqliencial de agarﬁ@n@éa& {conjunto de pontos) do conbormno By
{reprosentado pele Eguachio 3.30) ﬁimf:és';de deslocamentos sdcessivos do ponto final do vetor
para a posicio -i-'zzzi'ﬁ.:iai- deste -{.'@'eSEQCMLEni:}s_ éimui&?ms} até que o ponio (X4,v4) de By esteia
1@@&212@&@ na: g}@«z;ma inicial, um novo cmgar%@ {iﬁ PONLOS {Ew? mmzemﬁﬁ as coordenadas
reordenadas € oriado (Equacfo 3. 3?} (‘{}m base no mn;nnw de pontos B gue ©m como
ponito nicial © ponto Lrgyad 0 conjuto de pontos }:3;,5 que determina o contormne do miccdrdio

se1d dado p&ia Egu&i;ae 3.38.
By = {{X,s; s ¥ }&-": LRI }’s (‘}*é’fﬁm > Yyrmax } WK }‘s e ¥z }?f
' Eguando 337

By = | B “'{(.xé-za}'m l"‘é-'{xlfﬁvmaz?j;?;%"“? — }sw»{xmsﬁ”m }i

.{I',‘*;.a s 3 {x,ig {.xm PXagd

Eeprigpdin 338

Conhecendo-se todos 0s pontos que determinam o contome 8 do miocdrdio desenhado
pelo usudric (BEquaco 3.5 da seclio 3.1.2) ¢ também os pontos  gue delineiam soments o
contorne Byr do ventriculo esquerde (Eguacdo 3.38), duss mmagens que serfo usadas no

processo de divislo das ROIs s8o eriadas: ume imagem bindria representando a cavidade do
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ventriculo esquerdo (Figura 3.10.2) e ums outrs imagem bindria da parede miochrdics (Figura

3.10.5).

Ne seq@iéneia, as duas imagens bindrias sfio rotacionadas (Equacfio 3.22 da secio
3.1.3.2) em -z graus (fngulo de inclinaciio do miocérdio em relagiio ao plano horizontal )
para que & inchnegdo origival seje corrigida, resultando nas imagens da Figura 3.10¢ ¢ da
Figura 3.10.d, respectivamente. Assim como no algoritmo para corregdo da rotaglio, opfou-se
por utilizar a Interpolagic de Vizinho mails Préximo (GONZALEZ & WOODS, 2000

LERMANN ef of, 1999) na reproduciic das imagens que foram rotacionadas.

{2}

(c) | (d)

Figura 320 - aj imagem bindria do ventriculo esquerde: b) imagem bindric da parede
mioodrdiew; of imagem bindria do vestrionls gsquerdo com inclinaglo corrigida;
di Imagem bindrin dua parede mivedrdica com Inclinggdo corvigida
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3.1.4.2 Diviséo dos Bele Begmentos (Crizcdo das ROIs)

A divise do mivedrdio nas sete regides de interesse estabelecidas pela padronizacio da
Americor Hear! Association (CERQUEIRA ef of, 2002) (Figurs 3.7 da secBo 3.1.4) & feity
sobre a imagem bindria da parede miocdrdica com inclinaclo corrigida (Figura 3.30.4 da seco
anterior), Para que a divisfio seie efetuads, € necessdrio conhecer & coordenads (rymme Vrtmas )
do ponto extremo do ventriculo esquerdo ne regifio apical ¢ wme das coordenadas (xa,ver) ¢
{52782} da base do miocdrdio pois, devido 3 correcio da inclinacfio, estes pontos passam a ter

2 mesma coordenada (xpve) {ver Flgurs 3.10.d%

Devide 2 inclinacfio do miocdrdio na imagem de referdneie origingd onde foram
exiraidos o3 ponios do contornoe &, g coordenads (0vpmes Vyima) detenminada na seclo anterior
{secdo 3.1.4.1) niic representa necessariaments o ponio extremo do veniriculo esquerdo. Na
verdade, esta coordenada representa o ponto de menor coordenada x dentre todos o3 pontos do
contorne By (como pode ser observado na Figura 3.%.¢ da seclio anterior), Eventualmente, esta
coordenada poderia colncidir com 3 coordenzda real (FepmanVvime) 00 pontc exiremo do
venltriculo esguerde na regifio apical. Entretanto, @ nomenslaturad (Xvime Yizwe) 101 usada na
seciio anterior com o infulto de facilitar & explicacio do processs de correslio da inclinacdo do
miocdrdio. Sendo assim, isto significa que 2 coordenada (Xrmmee Vimmee) G0 pORto extremo do
ventriculo esquerdo na imagem bindria 6o miocdrdio com ainclinacdo corngida (Figwra 3,104
da seglo anterior) nf@o pode shmplesmente ser calenlada rotacivmande s coordenada

{3 vtmae VVEmax ) Geterminada na segfio 5.1.4.1 (Hguaglo 3.33).

Para a determinaco da nova courdsnada (MypmeeViEme) G0 pomto extremo do
ventriculo esquerdo na regifio apieal, 4 usada e imagem bindna do ventricunlo com inclinaclio
corvigida (Figura 3.10.c da seclio anterior), gue serd denomunads de MU, Como pode ser
verificado na Figura 3.10.¢, o ponto extremo do ventriculo sempre serd o pixve/ desta magem
com ntensidade de video méxima Lee. {cor brancay o gue apresenta a menor coordenada de
Hnha () A localizecBo deste ponto na imegerm IMGrr (Figura 3.10.0) ¢ feila através de uma
varredura pixel & pixel da imagem bindria em busca das coordenadas de 10008 08 pivels com
intengidade de video L., {cor branca}, e posterior identificacfio, dentre estes, do phrel com

menor coordenada de linba, conforme deserito nela Eqguag8o 339
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: s o Y 3 oo
{ s > Y E man .}'“ m}ﬂ{{ﬁ?}’ b, & '}}“j{;l'??; Egprredin 3,39

O passo seguinte ¢ 2 determinacio de coordenada (x5} da base do miocdrdio, 2pds &
corregdo da inclinagdo. Isto poderia ser feito aplicando-se 2 transformacio de rotagio {(Eguaciio
3.22 da se¢lio 3.1.3.2) nas coordenadas (xp,ys:} ou (Ypayar) deferminadas na secdio anterior,
Entretanto, no algoritmo utilizado, a nova coordenada da base do miocardio depois da correclio
da inclinacio € determinada no mesmo processo de varredura pivel g pixel da imagem IMGys
para determinagdo das coordenadas (Xypmme Vveme). O pivel de coordenada {xp.ye) sevd aquels,
dentre todos com intensidade de video I, (cor branca) pertencentss & MGy, que apresents a

maior coordenada de linha () (Equagio 233,48}'-
{xm}" »;) = %?Xi(xa e }JW = g‘:%r{{;ﬁ:'} Egsacio 3.4

Com & coordenada de Hnha Yppp. 00 pixel extremo do ventriculo esquerdo e a
coordenada xp do pivel da base do miocdrdic conhecidas, a divisio do mioedrdio nas sete
regies de interesse € realizada de forma simples utilizando a imegem bindria do miocérdio
com inclinaclo corrigida (Figura 3.10.d da segfio anterior), que serd denominada de 3G . O

esquema da Figura 3.11 ilusira, passo a passo, o processo de divisio das ROTs,

Considerando imagens (quadros) com dimensio M lichas (x) por ¥ colunas (v, A ROI
apical ¢ criada fracendo-se nma reta horizontal com intensidade de viden minima Frin (COT
preta) sobre a coordenada de Hnha Xpgea do pixel extremo do ventriculo esquerdo {Equaciio
3.41), conforme ilustrado na Figura 3.11.a Como mencionado anterivrmente, cada ROI das
paredes laterals do miocdrdio representa aproximadamente 1/3 da distineia vertical entre o
ponto extremo do ventrfeulo (Xygme Vs & & base do miocdrdic (xp, va) {ver Figura 3.7 da
secio 3.1.4) Desta forma, determinando-se a distineia (ndmero de linhas) enfre Xpgms € Xp €
dividindo este valor por trés, tem-se a dimensfo vertical » de cada uma das seis ROIs restantes
{EquagBo 3.42). Sendo assim, tragando-se um segmento de reta horizontal com intensidade de
Video Jmys sobre a coordenada de Hoha Xy, + 4 (Equaglio 3.43), mais duss ROIs s#o obtidas

(Figura 3.11.b). Por titimo, tragando-se um segmento de reta horizontal com intensidade de
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VIGeo Ly sobre a coordenada de linha Yypu,. + 2.4 (Equagio 344, obtém-se as quatro Gltimas

RiOks {Figara 3.1 1.¢).

Figura 3.11 — Esquera da seqtiéncie de vriagiio das 7 ROz sobre o imagem bindria da payede miocdrdica.

b E - =1, parasysN -1 Equagio 3.41
Ky oo Ko .
b o Méwm:»:i—mszhm\m Lepwagdio 5.42
5
TR . . . ¥ . i
I 5{%’1‘5 war T Y }J_Mﬁm, § =l para 05y 5 N —1 Equagio 3.43
1 {{x VH s + 3;? ? }}}E«!ﬁmﬁ J = fir:m x & ara Q £ by i :\; =1 Egaag&b 3.44

Para finalizar o processo de criacfo awtomética des ROIs, 2 inclinacie origingl do

& -

miccirdin ¢ recuperade rotacionande-se {(Bquacsio 3.22 da segfo 3.1.3.2) a imagem bindria

E

PG e comn as ROIs divididas (Figura 3.11.0) em & graus (Eguapfio 3.34 da secio 3.1.4.1)
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para obter a méscara bindria IMGrop (Figura 3.11.4) segmentada nas sete re safies do inderasse

estabelecidas pela dmerican Heart Association (CERGUEIRA er af, 2002).

3.1.4.3 Rotulagem das RQls

Fara a quantificaglio da perfuséic em cada uma das ROIs é necessério que se conheca
previamente quais pivels da imagem {coordenadas) pertencem a cada uma das sete diferentes
regies de interesse. Soments com esta informecdo as ROTs podern ser guantificadas

separaduments,

Para se identificar as coordenadas {x)) dos pontos pertencentes a cads ROL
mrimeiramente a mascare bindria IMGror (Figurs 3.11.d da seqio anterior) € submetida 3 um
;}m@m wsualmente denominade ma literaturs de “rotulagem”. Este processe consiste em
wentificar, em uma imagem bmxm& mpﬁs de pixels de mesma intensidade de video 7 que
atendam a um determinado critério de consctividade estabelecido (vi zinhos de 4 ou vizinhos
de 83 (GONZALEYZ & WOODS, 2000}, ¢ entfio criar uma nova imagem (matriz) simbdlica
(MG ppesy na qual o réiulo (nimeroy aiesigm&@ pare cada pixel ¢ um valor inteiro especifico
que identifica o grupo de pivels a0 'égmi aquele pivel pertence (HARALICK & SHAPIRO,
1992). A Figura 3.12 tlustra © que seria a imagem simbélica JMG sy resultante da rotulagem

da mascara bindria IMGroy, (Figure 3.11.d da sechio anterior).

00go00onnRoo0o0NiGo0Gn0000D00000aT
auaaﬁﬂﬁ§ﬂﬁasasgﬁuaacaﬁsﬁﬁﬁaaﬁﬁaaa§a

0000000000000007757AA00000000000000
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Flgura 3.12 - Hustragdo da imagem simbdlica resultante do processe de rotudagem da mdscara bindria,
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s aigoritmos para rofulagem se baselam em processos iterativos de “vodificaciio da
corrida”, constitidos simplesmente de varreduras. pixel & pivel consecutivas realizadas na
imagem bindria (obedecende 2 um determinado sentido, usuabmente da esguerda pare a direita
& de cime para baixo), onde & codificagls dos pivels (determinacio do réwulo? ¢ anmlizada a
cada tteragdo {a cada nova varredura), segunde o critério de conectividade adotado, até que
nfo haja mals nenhuma equivaléneia de classe (pendéncias de rotulagem) a ser resolvida. O
termo “corride” tem 2 conotagBo de “varredura de t&.gi@s o8 pively de wma Gnica linhe”, € ums
desericio defathada sobre os legofi‘tm{}séc éﬁ&%ﬁcagé‘%{} da corrida & apresentada no Apéndice
B. No protdiipd ﬁmpéemaﬁmd@ foi utilizado um algoritmo de codificacio de corrida
apresentads por Haralick ¢ Shapito (?%’AK&LKSK & "‘%}i APIRG, 1992).

Depois da rotulagem da méscars bindria EMGQ% {Fignra 3.11.d da seco anterior) ¢
obtengio da imagem simbdlica [MGy (Figura 3.12), a identificagfio das coordenades (x,y)
dos pixels que pertencem a cada RO ¢ conseguida buscando-se, na imagem IMGup 85
coordenadas dos pixels com rétulo equivalente ac nimero da ROI que s desgla identificar, ou

selar
{x,yh e ROL = {{x:, })}f . g} e MG, Eguucdio 3.43

para k=1, 2, 3,..., 7 (xepresentando as sete ROIs),

Depols de todos og qa&aﬁzﬁs da wqﬁémig de ECM terem sido alinhados {translaciio ¢
rotaciio s:mﬁgﬁd{;s} em relacko & imagem de .zéz‘“ﬁrémi&a ¢ da parede micgdrdica ter sido
dividida em sete regiGes de interesse {com as coordenadas de seus mspﬁéiivm pixels
identificadasy, a fltime etaps do método para quantificacdio da perfusfio miccdrdica proposio

neste trabalho consiste na quantificaglio propriamente dita.

Conforme deserito anteriormente na seclio 2.3 {{,}L“nmm spdc da Perfusio Miocdrdica
por BECM) e relatado detalhadamente no ffapere{izw A,z cguamz ficagdo da perfusfo em uma RO
qualquer colocada sobre a pwuﬁe mzef:fm:im 5%:&%1?},&0 a cie'fi_l:m,aa de ‘ww 2 colaboradores

{(WEL e al, 1998}, consisie na apmxzmaca@ matemdtica da curve “intensidade de video média
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na ROL (frof) % tempo de reenchimento das ricrobolhas (77 pela fungdo exponencial
[ AN sy . ~ . s s <

ye=AAl-e™" ] (Equagiio 2.1 da seclio 2.3, onde v = Jrof), de onde siio obtidos os valores

quantitativos dos parfimetros 4 ¢ B relacionados, respectivamente, a0 volume e 2o fluxo de

sangue na regifio do miccdrdio delimitada pela ROI em estudo.

Portanto, ¢ primeiro passo pars & quantificacko dos parfmetros A e B é o determinacio
da intensidade de video média (Jrof) dos pixels pertencentes a cada uma das sete ROIs em cada
um dos (J quadros da seqifncia de BECM. Conhecendo~se as coordenadas espacials () do
total (P} de pixels de uma ROL & qualquer {dadas pela Equagio 345 da seclio anterior), a média
aritmética. (Jroi) das intensidades de video (/) de cada pivel {(p) da ROI em um quadro [

qualquer da seqiidncia € dads pela Equaglio 3.46.

froi, = —;j-w z i {p} Equucdo 346

b p=t

Fazendo k= 1, 2, 3,...7 na Equacfc 3.46, a intensidade de video média Jrof de cada
umsa das sete ROIs (froiy, Frod;, Fois..., Ireir ) pode ser calenlada simulianeamente para
qualguer gquadro f da segiiéncia de ECM. Sendo assinm, selecionando inicialmente o primgire
quadro da seqiidncia de ECM {f)) ¢ aplicando a Equachio 3.46 para cada RO & (para k=1, 2,
3 7}, 2 intensidade de video média de cada uma das sete ROIs ¢ determinads para o guadre
Fi- Realizando este mesmo procedimento para ¢ segundo quadro (7)) da seqibrcia ¢ assim
sucessivamente até o Gltimo quadre (), um conjunto (virod) de valores de infensidade de
video média pode ser estabelecido para cada ROI £ em funco dos valores Frof, obtidos em
cada um dos quadros f da seqiiéncia {para f= 1, 2, 3,.... (). O conjunto de valores viros é

determinado pela Equaciio 3.47.
viroi, = Uroi, (£}, ol (f,), 03 (£})se B08,( fohi Eguagdio 3.47
para k=1, 2, 3,..,7 (representando as sete regites de interesse sobre a narvede miocdrdica).

Come cada quadro / de uma segliéneia de BECM representa batimentos cardiacos
SUCEssivos pars um mesmo ponto {onds) do sinal de Eletrocardiograma (ECG), considerando o

primeiro quadro da seqgiiéncia {77} como sendo o stante de tempo 4 = 0, um conjunto v7 pode
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representar todos os instantes de tempo da captura dos @ cuadros da seqiiéncia, conforme

Fouaglo 5.48,
Tk g !
Vi =y B ggf Epuenpdo 348

Conhecendo-se virol pars cade wme dus sete RO (Bquacko 3.47) e conhecendo-se o
coniumo v7, & curva “iptensidade de video méddis na ROI (Jrod) x tempo de reenchimento das

microbothas ()7 ¢ tragada para cada RO, totalizando sete graficos no formato da Figura 3,13
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Figura 3,13 - Grdfice real da intensidade de video média em wma das RO em finelio do tempo de
regnchimenty das microbolhas ve mivedrdic (roporeional oo butimento cordisen).

Denois de determinadas as curvas de “intensidade de video média na ROI {Frof} x
temnpo de reenchimento das microbolhas (7)” pare cada oma das sete regifies de interesse, o

passo  fingl da cuantificasfo ¢ @ aprowimacic mammdticas da funcBo  exponencial
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¥ A-{Ewe“ﬁ"} (Bquaglio 2.1 da seglio 2.3, onde y = Jroi) avs dados de cada curve, para

determinacio dos valores de 4 e 8 em cada ROL

Encontrar o valor dos coeficientes 4 ¢ B consiste em um problema de otimizagfio nio
Imear que pode ser resolvido per minimos guadrados utilizande diferentes algoritmos
(COLEMAN & LI 1996; COLEMAN & LI, 1994). Considerando os parfmetros 4 ¢ B como
senddo o8 coeficientes ¢; e oo, respectivamente, e 3, ¢ §; como vetores de tamanho O {onge i= 1,
2, ) contendo, respectivamente, 2 intensidade de video média na ROI (Fof) para cada
quadro /da seqiiéncia e o instante de tempo (4} de cada batimenio cardiaco corraspondente aos
quadros, o problema € encontrar os cosficientes ¢ que melhor satisfazem a Equagio 3.49 para

os valores de v (viroi) e 4, {v7) conhecidos para a RO em estudo,
¥ = (} g } Equacio 3.4%

Er outras palavras, isto consiste na minimizagio da Equacsio 3.50 a partir de valores

inictals atribuidos a ¢ € ¢ e considerando os valores conhecidos de vie 7.
1-& Y
min Y (Flet )~ ) Equagdio 3.50
# ot

onde Fle,t)=c, - (E e,

F

Na implementagdc do método proposto, para resolver os minimos quadeados fod
utilizado wn algoritmo de otimizagle de larga escala pelo Método de Newton proposto por
Coleman e 1i {COLEMAN & LI, 19%; COLEMAN & LI, 1994y, ¢ foram usados como
valores imiciats ¢ = 1 e g = 0,01 determinados empiricamente através de comparacdes
repetidas entre resultados obtidos com o algoritmo de otimizagio usado e resultados obtidos
com o pacete estatistico GraphPad Prism versfio 4 (GraphPad Software, San Diego, CA,

USA).

Por fim, apds a otlmizago da Equacfio 3.50 os valores determinedos para os
coeficientes ¢ ¢ ¢ 580 os valores procurados dos parfmetros £ e B, A Figura 3.14 {lustra 2

curva exponencial aproximada por minimos guadrados em fungfo dos dados apresentados na
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Figura 3.13, sendo geradas no final do processo de quantificacfio uma curva deste formato nare

cada RO, wializando sete gréficos.
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Figura 3. 14 ~ Curva iz reenchimento do miocdrdio pelo comtrasts de microvlhas aproximada por winimos
guadrados e fingdo dos dados da Figrre 375

Para verificar o desempenho do métode proposto, fot implementado um programa
wiilizando © ambiente de programaciio do spfiware Matiab® versfio 6,1.0. O protétipo
implementado ¢ representado de forma simplificada pelo fluxograma da Figurs 3.15, sendo

que cada etaps serd detalbada nas sepdes seguintes do capitule.

Aldm das etspas de processamento inerenies ao méfodo proposto ¢ 34 descritas nas
seciies anteriores deste capitulo, o programs implementado incorpors outras funcionalidades
de cardter experimental gue permitern ao usudrio paramelrizar alguns topicos do programa,
sem interferir na integridade do método, assim come interfaces grificas que factlitam 2

visihilizacHo dos resultados, Dentre as funcionalidades extras oierecidas destacam-se:
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Opgdo de quantificagio de segiineias de BCM isoladas (repousc ou estresse) ou de
determinaciio da Reserva de Fluxe Coronariano (RFC) com base em um par de seqlifnciag

de repouso {rest) e estresse (siress) de um mesmo estudo:

Zscolha da imagem de referdacia dentre quatro opetes: imagem methor correlacionada
com 2 imagem média da seqiiéneia, imagem média da seqiiéncia, uma nagem determinada
a partir da média entre a imagem melhor correlacionada & 2 imagem média, ou ainda um

dos quadros originals da seqiineiar

Possibilidade de escolha de um limiar méxime de offter aceitével para a translacio e para &
rotaglo que, quando alcancado, resulta na eliminago eutomatica do quadro em andlise ao

invés da correcdio do offvet detectado;

Ferramenta para comeglic manual de possivels offsers de translacio © rotaglo

remanescentes do processe de alinhamento automdtico dos quadros da seqidncia.
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Figura 3,13 — Fluxograma do prof6tipo implementide,
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3.2.1 Escolha do Modo de Quantificacio

Como pode ser verificado no fluxograma da Figura 3.15, o primeiro passe do programa
consiste na seleciio pelo usudrio do modo de quantificagio dentre as opeles “Single” ou
“CFR™. A opgio “Single” se destina 4 quantificagiio de seqiiéncias de ECM isoladas {repouso
ou extresse), enquanto a opgdo “CFR™ ¢ aplicvel para a determinacio da Reserva de Fluxo
Coronariano (RFC). A Figura 3.16 mostra a tela de apresentacio do protétipe {denominado de
MCEtoolrs) com a interface grafica (Graphical User Interface - GUT) de selecio do maodo de
quantificaciio. Foi escolhido o idioma inglés para implementacio das caixas de texio do

DROErama.

Figura 3.16 ~ Tely de apresentogdo do protétipo implementado (MCEtootrs) com o
interface de seleqlo do modo de quantificapdo.
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3.2.2 Selecdo da(s) Seqgliéncia(s) de EC]

2 ¥

Apds a escolha do modo de quantificaciio, o passo seguinte ¢ a escolha da seqii€neia de
ECM que o usudrio desgja guantificar, isto para o caso de goantificagio “Single”. Para a
guaniificagio “CFR” o usugrio deve selecionar o par de seqli€ncias repouso € estresse pam o
gual se deseja determinar a RFC. A selegBo de uma seqiiéncia ¢ feita através de uma GUI que
permite ao usuirio acessar o diretdrio onde se encontram as imagens (Figura 3.17), sendo gue
para 0 medo de guantificagiio “CFR” sfio apresentadas duas (Uis consecutivas para a escolha

das seqiiéncias repousoe © estresse, respectivamente.

e A &
SIS U s

A A
s et

gl omnnsmasainitonss of
; TR
BH T E e
E

Figera 3.17 m.é’m%’rfgée pare g 3@?&%?&5 cfé{%} sésgz?é&cfa(&} oo ECM
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3.2.3 Determinacdo dos Offsets Maximos para Correcio

Selecionada(s} a(s) seqiiéncia(s), o passo seguinte consiste na determinacio pelo
usuatio dos valores médximos dos offsers de transiagio e rotagfio (limiares de correcdio) que
serdo corrigidos pelo programa, caso identificados no processo de alinhamento automético dos
quadros, sendo que valores de offser acima destes valores méximos nfio serfio corrigides ¢
implicardo a exclusio automética do quadro em questio da seqiidneia de ECM em andlise. Os
valores-padriio para os limiares de translagfio e rotagfio sdo, respectivamente, vinte pivels e 20
graus, sendo que no modo de quantificagio “CFR” os valores escolhides se aplicam a ambas
as seqliéncias {repouso ¢ estresse), A interface de escotha dos limiares de corregiio 6 mostrada

na Figura 3.18,

s 318 -~ Interface pava determinacdo dos offiets mdimos para corregéo flimiares de corvegdo).
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3.24  Escolha

Tipo d

Efetuadas as parametrizaches, pzzrzi o alinhamento autorndtico dos. zgua;ims da seqiiéncia
& negessario escolther o tipo de imageny de referocia gue serd wtilizads. Apesar do método
proposto considerar 3 imagem de referdncia como sendo o gquadro da seqBiéncia de ECM
original que apresenta a melhor correlacio com a vmagem média de todos os aquadros, e dos
testes que serfio apresentados no eapitulo Seguinte utiltzarem este fipo de magem de
referincia, em cardfer &xpaﬁmémal o protétipe implementado oférace mais ds opebes de

imagens de referncia.

Come mestra 2 Figara 3,19, o usudrio pﬁé_ij;e escolher como imagem de referéncia para o
slinhsmento automdtico um dos quadros da s&éﬁi&éﬁgia original {opcdo “Frame#”) ou ainda a
opglio “other”, dentro da qual sfo apresentadas tés opgles diferentes de imagens de
referdneiar “Mean”, imagem mddia dos gquadrs da seqii®éncia original; “Best”, quadvo da
seqiiéneia original melhor comrelacionado com 2 imagem média (referfncia utilizada no
método pmpﬁ%}i@} ou “Eoﬁa 1 imagern eictemsmda a partiy da meﬁza e 2 mag@m melhor
mmiaemnada ea :s.zragzgﬁm m&é&a Neo m@sﬁa de qmﬁﬁca&,&@ “CFR” o tipo de imagem de

:eferemm eseothido € wilizado para ambas as segiiénoias.
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Figura 3,18 - Interface de escolha do fipo de imagem de referéncia para o dinhamento antomitico,

3.2.5 Selecdo do(s) Template(s)

Apos escolhido o tipe de imagem de refer@acia para o alinhamento automético, o
programa apresenta na fela & imagem equivalente para que o usudrio desenhe o contorno da
parede miccardica, o qual serd utilizado para identificar o femplate de alinhamento, conforme

4 descrito na seqfio 3.1.2 (Seleclio do Templare).

A Figura 3.20 mostra, sobre a imagem central, parte do contormo da parede miochrdica
{pontilbade) desenhado pelo usvdrio no processo de segmentacio do miccdrdio para extraciio
do template (o usndrio insere pontos no contorno usando o mouse © estes pontos slo ligados
por segmentos de reta para cornpor um contorno poligonal fechado). Na lateral direita da tela
de apresentacgio, o programa apresenta o nome do arquive digital da seqiiéneia de ECM que
esta sendo quantificada e também qual etapa do processo de quantificacio da perfusfio que estd

sendo exeoutada (no exemplo, a capfura da parede miocdrdica para seleclio do femplare,
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denominada de “Myocardium Wall Caprure™y. O nome da efapa em execucdo € sempre

apresentado seqiiencialments na iela,

Figura 3.28 - Dterface parg desendio dos vontornos do pareds mioedrdica (selegdo do remplate).

No modo de quantificagBo “CFR”, primeiramente aparece na tela a imagem de

su »

referéneia da seqiincia de repouso pars gue o contorno do miocdrdio seja desenbado, & na

ot

segiifneia o procedimento se repete para a seqiiéneia de estresse.

3.2.5 Alinhamento dos Quadros dais} Seqiiéncials)

Dezenhado o contorno da parede miocdrdica, o programa identifica o femplafe e inicia

o provesso de slinhamento automatico, corrigindo primeiramente 08 offsels de translago e na
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seqiiéncia os offsets de rotagho das imagens pré-alinhadas. A Figura 3.21 apresenta a tela da

etapa de alinhamento automatico.

Figwra 3.21 - Telade execugio do alinhamento automdiico dos quadros.

Apds o alinhamento automdtico, o usudrio pode optar por realizar correefes manuais
no alinhamento destas imagens. A ferraments de corregBio manual permite que o usudric
simplesmente verifique o resultado do alinhamento automitico quadro a guadre ou, caso
Julgue necessdrio, corrija offSets de translaciio e/ou rotacfio remanescentes ou ainda descarte
algum quadro da segii®ncia. As diretrizes de como utilizar a ferramenta de correglio manual
sdo apresentadas na tela assim que a opelio ¢ selecionada, e fodo o processo de corregiio tanto
da translacdo guanto da rotacfio € feito com o uso do mouse, movendo-se o contorno do
miocérdio até gue o posicionamento adeguado do mesmo sobre a parede miocardica seja
conseguido. A Figura 3.22 mosira a tela que representa a corregdio manual de um dos guadros

da seqiiéneia que foi previamente alinhado de forma automética pelo programa.
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Para o medo de quantificacio *CFR” o programa realiza primeiramente o alinhamento
automdtico da seqli®neia de imagens de repouso, apresenta 2 ferramenta de correclio manual

para esta seqiiénela, e em seguida repete o mesmo processo para a seqiidneia estresse,

Y

Figura 3,20 ~Tela do interfave de correpdo manwal p&m’ wm dos fggé;zc?rés d seqzzenﬁf& alinhada.

3.27  Colocagéo das ROIls e Quantificagao -

Depois de alinhados todos os quadros da segiifneia, o passo seguinte € a colocagho
automdtica das ROIs. Conforme j4 descrito na segfio 3.1.4 {(Colocaglio das Regifes de
Interesse), a parede miocdrdica da imagem de referéneia para o alinhamento ¢ dividida em sete
diferentes regides, conforme padwniz;agéi{a da Americon Heart Assoviation {'CERQUEIM et

e, 2002},

Apds a colocaclio das ROIs € realizado o processo de quantificaclo propriamente dito

onde os pardmetros 4 ¢ B weferentes, respectivamente, ao volume € ao fluxo sanguineo naguela
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regifio sio determinados para cada uma das sefe regides de interesse. A F igura 3.23 apresenta a
tela de execugdo do processo de quantificacfio apds a colocagiio automatica das RO, No
modo de quantificagiio “CFR”, a colocagio das ROIs ¢ a quantificacio da perfusfio sfo
realizadas separadamente para as seqiiéncias de repouso € estresse, wtilizando as respectivas

imagens de referéneia ¢ o5 respectivos quadros alinhados.

Figura 3.23 - Tela dy gquantificacdo dos pardmeiros A e B referentes & pertusiio miocdrdica apds @ colocsgdo
aqutomdtica das regibes de interesse,

3.2.8 Apresentacdo dos Resultados

O dltimo passe do programa implementado ¢ a apresentagiio dos resultados do processo

dz quantificagiio. Os resultados apresentados para o mode de quantificacic “Single” sfo

diferentes dos resultados apresentados para o modo de gquantificagio “CFR”,
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Os dados apresentados como resultados do modo de quantifica¢do “Single” sdo:

Imagens originais e imagens alinhadas (Figura 3.24);

Tempos de processamento das principais etapas do processo e tempo de processamento
total (Figura 3.25);

Valores dos offsets de translagdo e rotagdo corrigidos automaticamente e manualmente para
cada quadro da seqiiéncia (Figura 3.25);

Representagdo grafica das curvas aproximadas para cada ROI no processo de quantificagéo

com os respectivos valores dos pardmetros 4 e B determinados, assim como indicadores do

Error in Fit de cada ROI na forma de “norma da soma dos quadrados” (Figura 3.26);

Cine das seqiiéncias de imagens originais e das imagens ap6s alinhamento.
Os dados apresentados como resultados do modo de quantificagao “CFR” sdo:

Imagens originais e imagens alinhadas para as seqiiéncias de repouso (REST) e de estresse
(STRESS);

Representacdo grafica das curvas aproximadas para cada ROI no processo de quantificagdo
com os respectivos valores dos pardmetros 4 e B determinados, assim como indicadores do
Error in Fit de cada ROI na forma de “norma da soma dos quadrados”, tanto para a
seqiiéncia de repouso quanto de estresse;

Valores obtidos para a Reserva de Fluxo Coronariano na forma das razoes Bsiress / Bpasal ©
(AXB)stress / (Axf?)basa;, juntamente com a representagdo grafica simultdnea das curvas

aproximadas para a seqiiéncia de repouso e para a seqiiéncia de estresse (Figura 3.27);

Cine das seqiiéncias de imagens alinhadas para o repouso e para o estresse.
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Translation + Rotation + Manual Corrected Images

Figura 3.24 — Tela de apresentagdo dos quadros resultantes do alinhamento automatico + manual.

Time of Processing | Corrected R Offsets.

4 ¥

Corrected X Offsets
T T pr— — —

&

Frams

Figura 3.25 - Tela de apresentagdo dos tempos de processamento e offsets corrigidos.
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Color Labeled ROIs - STRESS
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Figura 3.26 - Tela de apresentagdo das curvas aproximadas, pardmetros A e B obtidos e
indicadores do Error in Fit para cada ROL

Color Labeied ROIS-REST

Color LabeledROls - STRESS  ABSABI074) BaB=0T9)

Figura 3.27 - Tela de apresentacdo dos valores e curvas obtidos para as razdes Byese/ Bpasar €
(AXB);ress/ (AXB)pasar que determinam a RFC e de suas respectivas curvas aproximadas.
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Como descrito no capitulo apterior ¢ representado ne Figura 2.9 {(se¢fo 2.3.2) um
métado de quantificacfio de imagens de ECM obtidas por Flash Contrast Imoging pode ser
dividido em tés blocos principais executados de forma segliencial: 1) alinhamento dos
quadros da segiiéncia de ECM; 2} colocacfio de regiles de mnferesse; ¢ 3) quantificagdo da

perfuséio em cada regifio de interesse (RO

Dests forma, pars a validaglo do método proposte foram realizados testes de
performance referentes a cada uma das trés etapas ciindas acima, além de outros festes

complementares, conforme listado abaixo:

1} Alinhamento automético dos guadros: testes guantitativos de precisfio e exatidio dos

algoritmos de corregdo da teanslacdo e de corregiio da rotaclo.
2% Colocaglio antomdtica das RUs: teste qualitativoe da exatidiio do processo.

3y Ouantificacio da perfusfior testes quantitativos da exatidfio do processo, considerando o

Error in Fit ¢ os parfmetros d ¢ B

4y Avaliagiio quantitativa do desempenho computacional do protélipo com base no fempo de

processamento.
3} Andlise quantitativa da variabilidade intra-observador na utilizaglo do protétipo.

Todos os testes foram realizados wtilizando-se ¢ protdtipo implementado {descrito no
capitulo anterior), com base em protocelos utilizades em um dos trabalhos de Noble ¢
colaboradores (NOBLE er of, 2002 ¢ em critéros apresentados no uabalhe de Maintz ¢
Viergever (MAINTZ & VIERGEVER, 1998). Os testes foram realizados em wm computador
pessoal Pentium [° de 847 MHz e 256 MB de meméria RAM, e dentro do ambiente Matlab®,

Foram utilizadas 30 seqlifncias de ECM {370 imagens) capturadas pelo protocole de

Flash Comrgst Inoging em equipamentos com tecnologia Power Doppler, sendo 13 (274
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imagens) provenientes de estudos de ECM com animais (cfes) realizados no Instituto do
Coragilo (InCor) de SHo Pavlo, ¢ 17 (296 imagens) de estudos clinicos com humanos
{fornecidas pela Philips Ultrasound — Bothell/WA/USA). O teste de Avaliagiio da Precisdo no
Alinhamento Automdtico foi conduzido pelo autor deste trabatho {denominade ao longo do
iexio “Engenheiro Blomédice™) e o teste de Avaliagio da Fxatidio do Alinhamento
Automédtico pela Ir* Jeane Mike Tsutsui do InCor S50 Paulo, especialista em Ecocardiografia
com Contraste de Microbolhas (denominada ao longo do texto “Especialista™). O teste de
Validag#o da Colocagio Auntomdtica de ROIs foi conduzido pelo Engenheire Biomédico ¢

pela Especialista.

4.1 Validacéo do Alinhamento Automatico

A validagdo de um metodo de alinhamento de imagens médicas ¢ uma tarefa dificil por
ndo existirem padrdes de referénela (gold stomdard). Como exemplo, 2 avaliacio da exatidio
de um método de alinhamento qualquer s6 & possivel através de comparaches com estudos
controlados usando phartoms, com resultados de simulacBes ou ainda com os resultados de
umn outro métedo de alinkamenio (MAINTZ & VIERGEVER, 1998).

Alguns trabalhos de alinhamento de jmagens médicas presentes na literatura (NOBLE
et af, 2002; LESTER & ARRIDGE, 1999; EBERL er af, 1996; ANDERSSON, 1995, HOH of
al, 1993; VAN DEN ELSEN er af, 1993; BROWN, 1992} propdem metodologias variadas
para validaglio dos algoritmos, predominandc a forma clissica de se comparar 0 método

proposio com o alinhamento manual das imagens.

O wabalho de Mainiz ¢ Viergever (MAINTZ & VIERGEVER, 1998} apresenta uma
revisio sobre trabalhos de alinhamento de imagens médicas e uma lsta de itens a serem
avaliados na validacio de métodos. Como os proprios autores mencionam, nem todos estes
iens se aplicam a todos os métodos e, de acordo com o método e com a aplicagio desejada,
alguns itens necessitam ou nfo ser avaliados. Desta forma, para validaciio do processo de
alinhamento automatico do método proposto (selecfic do femplate + correglio da wanslacio +

corregdo da rotagio) os itens avaliados foram: precisio e exatidfio.
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4.1.1 Avaliacéo da Precisao

A precisio € uma caracteristice inereate ac método, ou seja, ndo depende de
comparacies com outras referéneias e sim do paradigma ¢ da implementacio do método.
Precisio pode ser definida come o erro sistemdtivo tipico que pode ser obtido guando o
algoritme ¢ alimentado com entradas conhecidas (MAINTZ & VIERGEVER, 1998). Como
exemplo, se um algoritmo de correcfio de translagdo gque se propde a corrigir offvers de
transtaglio com precisdo de 1 (um) pive! {devido & resohulio do algoritmo de busca
maplementade) € alimentado com duas seqiineias de ECM idénticas, a diferenca entre 0s

respectivos offsers corrigidos nas duas seqiifneias deve ser de no méximo 1 (um) pixel,

A precisfio tedrica do algoritmo de alinhamento wtilizado no método proposto & de |
{um) pixel para corregdo da transtagio, devido a resolucio de um pixel do tltimo passo de
busca do algoritmo Three-Step Search lerattvo (FT55) (segfio 3.1.3.1), e de 1 {um) gran para
correqfio da rotagfio (seclio 3.1.3.2), pois no slgoritmo Busca Rotativa ferativa (BRI a buses é
realizada de um em um grau. Eotretarnto, como o alinhamento € bascado wno template
selecionado a partir do contorne da parede miocdrdica desenhado pelo usuddo, a precisio do

proesso de alinhamento precisa ser avaliada levando em consideraciio este fator.

Com base pas consideraglies anteriores, pam a avaliaglo da precis@io do processe de
alinhamento automdatice wtilizado no método proposto, fol empregado o protocolo de testes

deserito a seguir, conduzido pelo Engenheire Blomédico,

1%} Alinhamento_1: Submeter wma segliéneia de imagens de ECM originais {previamente
editada de forma a conter apenas os quadros de final de sisiole) ao processo de alinbamento
anfomatico do protétipe {segmentaciio manual pava seleclo do semplofe + alinhamento
automatico), utilizando referéncia do tipo “Best” {quadro da seqiiéneia melhor comrelacionado

com a inagem média dos guadros);

2%y Verificar o valor dos gffsets de transiaclo {nas diregles X ¢ Y sepasradaments) € rotacio

corrigidos no alinhemento de cada quadro da seqiidncis;

3% Alinhamento_2: Dxecutar 08 passos | ¢ 2 novamente para a mesma seqgiiéneia;
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47} Caleular, quadro a quadro, a diferenca absoluta entre os offfers corrigidos {translagiio ¢

rotacke) nos alinhamentos 1 ¢ 2 ¢ determinar a diferenca absoluta média na seqiiéneia;
3% Repetir os passos anteriores para cada seqiiéneia e analisar os resultados estatisticamente.

Os resultades do teste para Avaliacfio da Precisio do Processe de Alinhamento
Automdtice do método proposto (para wm total de 30 segiifncias estudadas) sio apresentados
na Tabela C.1 (translacBo horizontal - X, na Tabela C.2 {translacio vertical - Y) ¢ na Tabela
C.3 {rotaglic - R} localizadas no Apéndice €. As tabelas contém, para cada segiidneia
analisada, a média, o desvio padsdio, o5 limites minimo e médximo do intervale de confianca de
93% e o valor de “p” (Wilcoxon Signed Rank Test para mediana tedrica igual a zero),
provenienfes das diferencas absolutas entre os gffeers comigidos para cada quadmo nos
alivhamentos 1 e 2. A representogfo grafica destes resultados pode ser wverificada,
respectivamente, na Figura 4.1, na Figura 4.2 ¢ na Figura 4.3, Os gréficos contém, para cada
seqiténcia testada, 3 média 2 o limite méaximo do intervalo de confianca de 95%, A linha
pontithada representa a diferenga absoluta méxima esperada em fungiio da precisfio tedrica do
algoritmo de abinhamento sutométice {1 pixel para comeglio de translacfio ¢ 1 grau para

correcdo de rotagio),

Precisdo na Corregdo Automatica - Translacio Horizontal (0
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Figura 4.1 ~ Representagiio grifice dos resuftados (média e Harite miximo dp intervalo de confianpn de $585) du
Avadiogdio due Precisdo na Corregdo Automdtiva do Tramslacdo Hovizomal (X0
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Preciséo na Correcio Automaltica - Translagéo Vertical (Y}
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Figara 4.2 — Represerdagdo grdfica dos vesultades fmédin ¢ limite pulxime do Intervalo de confianga de 95%) da
Avalivgdio da Precisdo v Correpdo Awlomdtiva da Translopiio Vertical (Y1,

Precisdo na Correcdo Automatica - Hotagdo (R)
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Figura 4.3~ Reprasentagdo grdfica dos resultados fmédi e limite maximo do infervalo de confianca de V308) da
Avadinpds da Precisdo no Corredio Awtomativn Ju Rotagdo (BL
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4.1.2 Avaliacdo da Exatidado

Diferentemente da precisio, que ¢ uma propriedade do sistema, a exatiddo ¢ uma
medida mais direta referente ao erro verdadeiro do método, processo ou sistema em relacio a
uma referénela confidvel (Ground Truth). Entretanto, esta referfncia para avaliacio de wm
metodo de alinhamento de imagens médicas nfio existe na pratica clinica e, portanio, é comum
inferir 2 exatiddo a partir de wna outra medida, usualmente o resuliado de um processo de

abinhamento manual,

Para avaliar a exatidio de um algoritmo de alinhamento automatico nfo-rigido para
imagens de ECM, Noble ¢ colaboradores (NOBLE et 2002) compararam tais resultados
com os resuliados da correcio manual {ajustes de alinhamento feitos por um especialista) de
imagens pré-alinhadas pelo seu algoritmo, como também com os resultades do alinhamento
manual (por um especialista) das mesmas seqiiéneias utilizadas nos testes de alinhamento

auiomatico.

Para a avaliagiio da exatidiic do processo de alinhamento automético utilizade ne
trabalbo proposto (ITSS + BRI} foram realizades dois tipos de testes, a exemplo dog
procedimentos adetados por Noble: 13 verificagiio do erro do alinhamento automatico através
da correcdo manual das imagens pré-alinhadas: e 2y venficaclo do erro do alinhamenio

automatico por comparagio com os resultados de um alinhamento totalmente manual.

4.1.2.1 Avaliagdo_1 da Exatiddo: Corregdo Manual das Imagens

Pré-Alinhadas Aufomalicamente

O primeiro teste para verificagio da exatiddo do alinhamento automético foi o de
Corregic Manual das Imagens Pré-Alinhadas Automaticaments, tendo sido utiizado o

seguinte protocolo:

19} Submeter uma seqiiéneia de imagens de ECM originais (previamente editada de forma a
conder apenas 0% guadros de final de sistole) ao processo de alinhamento automditice do

protétipo (segmentagdo manual pelo Especialista + alinhamento automético), otilizando
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referneia do tipo “Best” {quadro da seqiidncia methor correlacionado com a imagem média

des quadros)

2% bubmeter cada quadro da seqincia de imagens de FCM pré-alichados no passo | (pelo
processo de alinhamento avtomatice) a uma cerregfio manual (realizada pelo Especialista) de
possiveis offsels remangscentes do alinhamento avtomdtico, utiizando a ferramenta de
correcho manual implementada no prototipo;

{Chs: Quadros com imperfeicBes na forma ou no realee do miocdrdio devem ser excluidos do

teste e desconsiderados na apalise dos resultados)

A%y Verificar, quadro a gquadre, o valor dos offvets de translagiio (X e Y) ¢ rotacio corrigidos

manualmente e considerd-los coroo sendo o erro do alinhamenio automatico;
4%} Repetir 05 passos anferiores para cada seqiineia ¢ analisar os resultados estatisticamente.

Como mencionado no passo 2 do protocolo de teste desorito acima, nem todos os
guadros de wma deferminada segiineia foram submetidos 3 correglio manual, Ou seia, no
momento da correcdo manual das imagens pré-alinhadas avtomaticamente, 08 guadros que, a
critério do Especialista, apresentavam imperfeigdes como alieracSes na forma do miccérdio
em relagdo so quadro de referéncin (Figura 4.4) ou deficiéncias no realce do miocérdio (Figura
4.5}, foram excluidos da seqii®neia ¢, conseqlientements, ndo foram considerados no céleulo

dos resultados.

O procedimento de excluir quadros da éeqﬁénci& contendo imperfeigies € comum na
quantificagiio de hmagens de BCM para ovitar resultados errbneos na quantificagdo. Este
eritério foi adotado porque as %ﬁnagms usadas neste teste foram posteriormente (depois de
alinhadasy submetidas ao processo de guantificaclio do método proposto para a realizagho de

um feste da exatidfo na quantificaclio, o qual sera descrito mais adianie nests capiwlo.




Capitulo 4 — Testes ¢ Resudtados

Figura 4.4 - Fxemplo de imagem nitp utilizada no teste de avaliagdo da exatiddo por deformagiio na forma do
migedrdio (em relagfo ao contorno de referéncin). A seta no centro de imagem indica o ponto de deformacio da
parede micedrdice.

Flgura 4.5 — Exemplo de imagem ndo wtilizada no teste de avelingfo da exaiiddo por problema ne realce do
mioodrdio. A seta na extremidads superior diveita da imagem indice wma regido do contorng (pice} gue estd
Jora do foco do switrasom devido @ wm man posicionamento do transdutor duranie o coptura,

Us resultados do teste para AveliacBo_ 1 da Exatidio do Processo de Alinhamento
Awtomdiico (para um total de 30 seqlidncias estudadas) sfo apresentados na Tabels C4
{translacfo horizontal - X)), ua Tabela C.3 {tranglagho vertical - Y) e na Tabela C.6 (rotag8o -

) localizadas no Apéndice C.
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As tabelas contém, para cada seqiiéneia analisada, a média, o desvio padrio, o3 limites
minimo ¢ maxime do intervalo de conflanga de 95% e o valor de “p” {Wilcoxon Signed Ronk
Test para mediana tedrics igual 2 zero)l, provenientes dos velores absolutos de offsers
corrigidos manualmente para cads quadro pré-alinhade de forma automatica. A segunda
coluna das tabelas representa a porcentagem dos quadros originais que ndo foram exchuldos

{por apresentar imperfeigdes) € que foram submetidos ao feste.

A representagio grafica dos resultados pode ser vertficada, respectivarente, na Figura
4.6, na Figura 4.7 e na Figura 4.8, Os graficos contém, para cada seqiiénoia testada, a meédia e
o Hmite maximo do fngervalo de conbianca de 35%. A linha pontilhada {srro absolute médio =

1 pixel) € uma referéneis para andlise visual dos dados.

Exatiddo_1 na Correcdo Automaética - Translacéo Horizontal (X)
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Figura 4.6 — Representagio grdfion dos resultados (média ¢ lmite mdxima do intervalo de conflangs de $5%) da
Avaliacio_I da Exatidfo na Corveglo Awtomdtive dua Translagdo Horizomal (X)) corregdoe manuad dos quadros
pré-afinfurdos de forma qutomdticn,
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Exatiddo_1 na Corregéio Automatica - Translacio Vertical {Y)
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Fligura 4.7 ~ Representacdo gréficn dos resuitados fmédia ¢ limite méximo do intervede de conflangs de 5% da
Avattapdo I da Exasidiie ne Corregdo Automdtica da Translacdo Vertical (Y): correcio manual dos guadros
pri-alinkados de forma awtomdtica.

Exatiddo_1 na Correcéo Automatica - Rotagéo (R)
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Figuwra 4.8 ~ Representagdo grdfica dos resultados {média ¢ limite mdximo do intervale de confianca de 95%) da
Avaliagds da Exatidio na Corveglio Awtomdtica da Rotagdo (R): corvepdo mavmal dos guadrog pré-aiinhados de
Jorma qutomdtico.
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4.1.2.2 Avaliacdo 2 da Exatiddo: Comparacio entre Alinhamento

Automatico e Alinhamento Totalmente Manual

(3 segundo teste realizado para verificacBo da exatidiio do alinhamento automético foi o
de Comparagio do Alinhamento Automsédtico com um Alinhamento Totalmente Manual, sendo

utilizado o seguinte protocolo:

1%) Submeter vma seqiiéneia de imagens de BCM originais (previamente editada de forma a
conter apenas os guadros de fingl de sistole} ao processo de alinhamentfe automdtico do
profoiipo (segmentacio manuval pelo Especialista + alinhamento awtomitico), utilizando
referéncia do tipe “Best” (quadre da segiidncia melhor correlacionado com a imagem média

dos quadros);

2% Submeter a mesma seqlifneia de imagens de ECM originais wtilizada no passe 1 a um
processo de alinhamento totalmenfe manual (reslizado pelo Especialista), utilizando a
ferramenta de correclio manual do protétipo {com a mesma imagem de referdnela do passo 1%

{Obs: Quadros com tmperfeicdes no formato ou no rsalce do miccdrdio devem ser excluidos

do teste ¢ desconsiderados na andlise dos resultados)

3%y Caleular, quadro a quadro, o valor absoluto da diferenca entre os offsers {(ranslaglio ¢
rofagio) corrigidos nos alinhamentos agtamdtico e totalmente manual e determinar a diferenca

absoluta media na seqiléacia.
475 Repetir 05 passos anteriores para cada seqliéneia ¢ analisar os resultados estatisticamente.

Assim comg ne fesie de Avaliacio 1 da Exatiddio {corregiio manual das magens pré-
alichadas - secfioc 4.1.2.1), nem todos os guadros de uma determinada seqiifncia foram
submetidos ao aliphamento manual. No momento do alinkamento manual os guadros da
seqiiéncia onginal gue, a enitérto do Especialista, apresentavam imperfeicBes como alteraches
na forma do miocdrdio ou deficiéncias no realee do miocérdio, foram exchiidos da seqgiineia
¢, conseglientemente, nio foram considerados no cadlondo dos resultados. Este critério fof
adotado pelo fato destas imagens terem sido posteriormente {depots de alinhadas) submetidas
a0 processo de quantificagfo do método proposte pars a avaliacio da exatidfio na

guantificagio.
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Um putro critério adotado neste teste foi o de excluir dos resultados todas as seqliénelas
de ECM que, no momento do alinhamento manual, tiveram o quadro de referéneia para o
alinhamento (quadro “Best™) alinhade pelo Especialista. O quadro de referéneia ¢ o que o
usado pelo Especialista para desenhar o contorno da parede miccdrdica, a partir da qual fol
extraido o femplare que serve de referéneia para todo o processo de alinhamento. Portanto, plio
hi sentide algum em se corrigir este guadro, pols a correcio do quadro de referfncia resulta em
um valor de erro falso que seria acrescentado aos resultados calevlados. Na avaliagfio 1 da
exatidde do processo de alinhamento {secfo 4.1.2.1) também foi adoiado este critério, porédm
este problema nfio ccorren em nenhuma das seqiineias pré-alinhadas que foram corrigidas

manualmente,

Os resultados do teste para Avaliaglo 2 da Exatidfo do Processo de Alinhamento
Auwtomatico (para um total de 30 seqgiifncias estudadas) sfo apresentados na Tabele €7
{transiacdo horizontal - X, na Tabela C.8 {anslagfio vertical - Y} ¢ na Tabela €5 {rotagio -
R} localizadas no Apéndice C. As tabelas contdm, para cada seqii€nois anslisada, s média, o
desvio padrio, os Hmites minimoe e mdximo do intervalo de confianga de 93% ¢ o valor de “p”
{WiHcoxon Signed Rank Test para mediana tedrica igual a zero}, provenienies das diferencas
absolutas enire os offsels corrigidos pars cada guadro nos alinhamentos aumtomdtico e
totalmente manual. A segunda coluna das tabelas representa & porcentagem dos quadros
originais gue nio foram excluidos {por nfic apresentar imperfeicles) ¢ que foram submetidos
ao teste. Mestas tabelas nfio sfo apresentados resuitados para as seqlidneias 1, 2, 8, 14, 21;, i3,
16, 27, 28 ¢ 30 pelas razdes citadas no pardgrafo anterior (alinhamento manuai do quadro de

referéneia pelo Especialista).

A representagio grafica destes resultados pode ser verificada na Figura 4.9, na Figura
4,10 e na Figura 4.11, respectivamente, Os graficos contém, para cada seqiifneia testada, a
média e o limite méximo do intervalo de conflanga de 95%. A linha pontilhada (diferenga

absoluta médiz = | pivel) € uma referéneia pars andlise visual dos dados.
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Exatiddo_2 na Corregdo Automatica - Translac8o Horizontal (X)
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Figura 4.9 Representuplo grdfice dos resuliados fmédin ¢ mite mdeime de istervalo de conflonga de 93%) da
Avediaedo 2 da Exatidio na Coreeptio Awtomdtica da Tronslagdo Horizomal (Xh comparacio entre
alinhiamento ouwtnmdiico e alinkamento wialmerie manoal,

Exatiddo_2 na Corregido Automética - Translagéo Vertical (Y}
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Figuro 419 Represemsacto grdfica dos resultados tnddia e limite nubimo do intervalo de confionga de 935
da Avaliagdo 2 da Exatiddo na Corvepdic Awomdtica da Transtugdo Vertical (1) comparagdo entre
alivhamento cutomdtioo ¢ glivhamenio fotalmente monmal.
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Exatidio_2 na Correcéo Automética - Rotagdo (R)
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Figura 4.11 ~ Represemtacdo grifice dos resultados (média e imite mdximo do intervalo de confionca de 95%)
da Avaliapdo du Exatidio na Correpiio Awtomdtica da Rotagfio (R): comparapdio entre
aiinhamento sutomation ¢ alinhamento totalmente moal,

4.2 Validacéo da Colocacdo Automatica de ROIs

Apds a avaliagBo da precisiio e da exatiddo do processo de alinhamento autormdtics, o
proxime passo para a validacfio do método proposto € a Avaliagio da Exatidiio do Processo de

Colocaghio Automdtica de ROIs {regifes de interesse).

Conforme detalhade na seglio 3.1.4 (Colocacio das Regites de Interesse), a colocacio
das regifes de inferesse sobre a parede miocdrdica segue a padronizagio da dmerican Heart
Association (CERQUEIRA ef ¢f, 2002) onde, para estudos de ecocardiografia com imagens de
corte apical (tipicas dos estudos clinicos de ECM), sete ROIs devem estar presentes (Figura

3.7 do Capitulo 3}

Para a avalisgho da exatidic no processo de eolocaclo antomdtica das ROIs fol
realizado um teste qualitative conduzido pele Especialista e por um Engenheire Biomédice
com experiéncia em sistemas para quantificagio de ECM. de acordo com o protocolo

apresentado abaixo:
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1%} Engenheire Blomédico: Deserthar o contomo da parede miochrdica (utilizando a interface
do protdtipe) sobre 4 imagem de referéncia do tipo “Best” {(guadro da seqiiéncia methor
correlacionado com a imagem média dos quadrosy de uma seqiiéneia de imagens de BCM

origineis {(prevismente editada de forma a conter apenas os quadros de final de sistole);

3 5 5. 34 ; a4 % - : 3 § 3 Sy
2%y Apds a segmentagdo, submeter a imagem segmentada 4 rotina de eriagiio automatica das

sete ROIs (z partlr do contorno desenhado da parede miocérdica);

3y Especialista: Avaliar & imagem resultante composta de parede miccdrdica + ROIs ¢
classificar (baseado na experiéncia do Especialista e segundo os critérios usados pelo
algoritmo e apresentados na seclo 3.1.4) o processo de colocacio sutomatica das ROls como:

1- (imo; 2- Bom (se necessits de pequenos ajustes); ou 3« Rudmg;
4°) Repetir os passos 1, 2 ¢ 3 para todas as seqiiéncias e analisar os resultados.

E jmportante ressaltar que a avaliagéo do Especialista 56 levou em consideragio 2
exatidfio do algoritmo de colocagiio automdtica de ROIs em dividir a parede miocdrdica nas
sete regifies (a partir do contomno desenhado pelo Engenheiro Biomédice) de acordo com o3
eritérios apresentados na secdo 3.1.4 (Colocagdo das Regibes de Tnteresse) do Capitulo 3, onde
¢ relatado que um dos sete segmentos SUMpre representa a regifio apical ¢ as paredes laterais
sBo divididas cada qual em mais trés segmentos de altura equivalente a aproximadamente 1/3
da distincia entre 8 base do miocérdio e ¢ ponto estremo do ventriculo esquerde no dpice do
coraclio. Ou seja, evenfuais eIros no desenho do contorno da parede miocdrdica pelo
Engenheire Biomédico ndo foram levados em consideracfio na andlise dos resultados pelo
Especialista, mas somente a divisio das ROis a partir do contorno inicial e com base no
crifgrio acima.

Os resultados do feste para Avaliagiio da Exatidio do Processo de Colocagdo
Automdtice de ROIs, segundo avaliagfo do Especialista (para um total de 30 imagens
estudadas referentes s 30 seqiiéneias), sio apresentados na Tabela 4.1, sendo que as inagens

analisadas sio apresentadas na Figura 4,12 com continuacio na Figura 4.13.
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28 29 30

Figura 4.13 — Continnggdo da Figwra 4.12,
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dacéo da Quantificacéo da Perfusio

Depois de vahdar separadamente as duas principais etapas do método proposto, o
processo de alinhamento auntomético (segmentagiio + alinhamento} e o processo de colocagio
automatica das ROls, o passo seguinte ¢ avaliar a influéncia destes algoritmes, quando
trabalhando em conjunto, nos resultados finals obtidos com o métedo. D certa forma, isto
consiste em avaliar a exatidio global do método proposte (alinhamento auvtomdtico +
colocag8o automatica das ROIs + quantificaglio), o que fol alcangado pela analise da exatidio
dos resultados do Processo de Quantificagfio da Perfusfio, pois estos sfo totalmente
dependentes do alinhamento ¢ da colocaglio das ROIs dos quadros que compdem a seqliéneia

ern astuda.

Como j4 mencionado no indcio deste capitulo, foram realizados testes guantitatives
considerando o Error in Fif ¢ os parfimetros 4 e B resultantes da quantificacio. Estes testes
foram feitos com as imagens alinhadas resultantes dos testes para avaliagho 1 e 2 da exwidio
do processo de alinhamento automidtico (segdes 4.1.2.1 € 4.1.2.2, respectivamente). Ou seja, a
exeroplo dos testes de exatiddo do alinhamento aviomadtico, foram realizados dois testes de
quantificagiio: 1} comparagho dos resuliados da guantificagiio da perfusio nas hmagens
slinhadas automaticamente com os resultados des imagens pré-alinhadas {(pelo alinhamento
autornatico) corngkdas manualmente pelo Especialista {segfio 4.1.2.1); ¢ 2) comparacfo dos
resultados da guantificag@o da perfusfio nas imagens alivhadas antomaticamente com os

resultados das imagens alinhadas manualmente pelo Especialista (segfo 4.1.2.2).

Tendo como referéncia o trabalho de Noble e colaboradores (NOBLE e f, 2002), para
a andlise dog resultados, foi usado o método estatistico Bland-Altman (MOTULSKY, 2003)
que permite a comparaclo graficy entre dois diferentes métodos empregados na determinacio
de uma mesma medida. O método congiste em representar graficamente a diferenca entre as
duas medigBes comeo uma funcio da média das duas medigdes de cada amostra (considerada a

mether estimativa do valor reall. O geafico resultante € chameado de Blanmd-Altman Flos,
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4.3.14 Avaliacdo_1 da Exatiddo na Quantificacio

O primeiro teste realizado pama verificacdo da exatidfio do processo de quantificacio da
perfusio foi o de Comparaciio da Quantificacdo das Imagens Alinhadas Automaticamente com
a Quantificacio das Imagens Pré-Alinhadas Corrigidas Manualmente, onde foi empregado o

seguinte protocolo:

1%y Quantificag@o_I: Submeter uma seqiidncia de fmagens de ECM  alinhadas
automaticamente {(utilizando referncia do tipo “Best™) no teste para avaliacio ! da exatidiio
do alinhamento automatico (seciio 4.1.2.1) ao processo de quantificaglio da perfusio

implernentado no protétipo;

27 Quantificagio_2: Submieter a seqliéneia equivalente de imagens de ECM pré-alinkadas
{pelo processo de alinhamentc automético) e corrigidas manualmenie no teste para
avaliagio 1 da exatidic do alinhamente automdtico (segiic 4.1.2.1) ao processo de

quantificagdo da perfusio implementado no protétipo;
3%} Repetir os passos 1 e 2 para cada seqiiéneia em estudo.

4% Para cada ROIL, comparar dentre todas as seqiiéneias estudadas (usando o Bland-Altman
Plot ¢ andlise estatistica) os valores do Error in Fit e dos parfmetros 4 e B resultantes dos

processos de quantificaciio § e 2.

Os resultados do teste para Avaliagio 1 da Exatidio no Processo de Quantificaciio da
Perfusiio {(para um total de 30 seqiiéncias: estudadas) sio -épres&azados ga Tabela C.10 3 Tabela
C.16 (ver Apéndive C}. As representaces graficas para comparacio dos resultados podem ser
verificadas da Figura 4.14 a Figura 4.34 na forma do Bland-Altman Plot dos pardmetros Error
in Fit, 4 e B, onde também é mostrado o valor do parfmetro estatistico “p” dos dados
analisados, tendo sido utilizado o Teste ¢ Pareado nos casos em que os dados apresentavam

distribuicio normal, e o Teste de Wilcovon Pareado nos demais casos.

Como jA mencionado anteriormente, o Bland-Altman Plor consiste na representacio
gratics da diferenca entre as duas medicBes (guantificacio_1 - guantificacio_Z) como uma

fungdo da média das duas medicBes (Jguantificacfio_1 + quantificaciio 21/2) de cada amostra
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(30 seqligncias). Nos grificos, os rotulos B, Al e Bl representam os parfmetros de
quantificagho referentes  seqiifncia alinhada de forma automdtics, enguanto os rétulos E2, A2
e BZ representam os parfmetros de guantificagfio referentes 4 seqiidncia respectiva cujas
nnagens sofreram corregBio manual do alinhemento avtomdtico. A linha pontithada central
representa a meédia das diferencas obtidas entre as duas guantificagfes dentrs todas as
seqiifneias estudadas, para o parfmetro em estudoe (Errov in Fit, 4 ou B). 14 as linhas
pontithadas soperior ¢ inferior representam os limites minimo ¢ méximo do imervaln de

confianga de 95%, os quais slo dados pela (média) £ (1,96 x desvio padriio) das diferencas,
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Fronrg 4.14 ~ Blond-Altman Flot do Error in Fit do RO § ng dvaliapdo  da Exatidio do Cuantificapdo
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Avaliagdo_1 da Exatiddo - Quantificagio RO! 2 (Error in Fit)
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Figura 4 15 - Bland-Altman Plot do Ervor in Fit doa RO 2 na Avadiagio ! da Exatidéo do Ouanitificncdo
(Teste £ Pareado: p=03.8672).

Avaliacdo_1 da Exatiddo - Quantificagdo ROI 3 (Error in Fit)

0.021+ o
&N 0014
-
¥ 90074 .
-
g L4 AP
g ) &
[
il
& 3,87 =
»ﬁ.ﬂ'?-% i 3 # 3
ERE 0.0%1 G402 4.03 (.04

Média: (E1+E2)/2

Figura 4.18 - Bland-Altman Plot do Error in Fit da ROE 3 na Avaliagio ! da Exatidio da Quantificagdo
{Teste de Wilcaxon Pareado: p=1}.
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Avaliacio_1 da Exatidio - Quantificacio ROl 4 (Error in Fi)
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Figura 4.17 - Blund-Altagm Flot do Error in Fit do RO A ne dvaliaedn T do Exatiddo da Onantificagto
{Texie ¢ Pareado: p=0 0983}

Avaliacdo_1 da Exatiddo - Quaniificacio ROI 8 (Error in Fit)
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Figura 418 - Blond-Alman Plot do Error in Fit da RO S na dvolicpdo 1 de Exasidio da Quartifiouefo (Testy
de Wilcovon Paveads: p=0 1284]. A coordenada tmédia =0.22, diferenca = 0 foi exclulda do grifico pare
methorar o difinipdo da esecly horfzontal.
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Avaliacdo 1 da Exatiddo - Quantificagdo ROI6 (Error in Fit)
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Figurg 4.19 - Bland-Aitman Flot do Evvor in Fit do BOF 8 na Avalingéio 1 da Exatido da Quantificacio
{Teste 1 Pareado: p=02767).

Avaliagdo_1 da Exatiddo - Quantificagio ROI 7 (Error in Fit)
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Figura 4.20 - Bland-Aliman Flot da Evror in Fit da RQUT na Avaligedo T da Exoeidiio dae Quartificagdo
{Teste ¢t Pareado: p=0 0698},
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Avaliacdo_1 da Exatidio - Quantificacdo RO 1 (A)
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Frgura .21 - Bland-Altman Plot do vedor de A na ROF T na Avollapdo 1 da Evatidio da Quontificagdo
{Teste 1 Pareado: p=(1 23541

Avaliac8o_1 da Exatidio - Quantificagio ROI 2 (A}
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Figura 4.2 — Bland-dAltman Flot do valor de 4 na BOL 2 na Avaliagio 1 da Exaeidiio de Quontificagdo
{Teste t Parendo: p~0, 2416},
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Avaliagdo_1 da Exatiddo - Quantificacdo RO 3 (A)
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Figura 4.22 - Bland-Altman Plot do valor de 4 na ROF 3 na Avaliapiie | do Exavidie di Quentificacdo (Teste
de Wilconon Pareado: p=0,3894). A coordenads fmédia = 7,9, diferenca = 1,56} jof exclufda do greifico para
methorar a definicdo da escala horizontal.

Avaliagao_1 da Exatiddo - Quantificacdo ROI 4 (A)
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Figura 4.24 ~ Bland-Aliman Pl do valor de A na ROL 4 na Avaliaedo ] da Exatiddo da Ouantificacdo (Teste
de Wilcoxon Pareads: p=0,9460). A coordenada (média = 17,4, diferenga = -0,39) foi excluida do grifico pora
melhorar a definiodo du escale hovizontal,
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Avaliagdo_1 da Exalidéo - Quantificaclo RO § (A)
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Figura 4.25 - Blond-Altman Plot do valor de 4 na ROUS na Avadiogdo T da ExaridGo da Quantificagdo (Teste
de Wilcovon Poreado: p=8,4113). A coordenada (miédia = 24,8 diferenga = (.31 foi excluids do grafico para
melhorer o dafiniolio do escala horizontal,
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Figwra 4.26 - Bland-Altman Plot do valor de 4 na ROV 6 na Avaliagie 1 da Exatidio da Quartificacdo (Teste
de Wiloreon Pareado: p=0,7002}. 4 coordenady (média = 18,8, diferenga = $.31) i excluida do grafico pora
mgthorar o defivdpdio da escala horizenial.




Capitule 4 — Testes ¢ Resultados

Avaliag8o_1 da Exatidao - Quantificagdo ROI 7 (A)
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Figura 4.27 - - Bland-Altman Plot do vafor de A na ROI 7 na Avaliagdo 1 da Fxatidie da Quarntificagdo
{Teste ¥ Pareaddo: p=I}

Avaliagdo_1 da Exatiddo - Quantificacdo ROI 1 (B)
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Figura 4.28 - Blawd-Altmean Plot do valor de B na RGI I na Avaliogdo | da Exatidio da Ouamificacdo
{Teste de Wilcoxon Pareado: p=0,8383}
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Avaliagdo_1 da Exatidao - Quantificagdo ROl 2 (B)

0.5+ &
o &
E;?\ ]
R
o
i,
%
£ Py
£ &
5
= 024
‘ o
“g}u"‘&; ] % & |3
8 1 2 3 4

Madia: (B1+B2)/2

Figurs 4.29 ~ Bland-Altmpre Plot do valor de 8B ma ROE 2 e Avaliagdo [ da Exeridio do Quantificapdo (Teste
dg Wilcoxorn Pargade: p=0,1423). A coordenada (média = 18,5, diferenga = 0,13} foi excluids do grifice pare
methorar o definiedio da escals horizontal,

Avaliacdo 1 da Exatidédo - Quantificacdo ROI 3 (B)
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Figura 4.30 - Blend-Afiman Plot do valor de B na RO 3 ng Avaliagdo 1 dg Exaddio da Ouomtifiondo (Feste
de Wileomon Pareody: p=8 8583}, 4 covrdenada {média = 21,2, diferenge = -0, 14} fod exciuida do grifico para
mathorar o definipfc da escala horizostad,
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Avaliacdo_1 da Exatidado - Quantificacdo ROV 4 (B}
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Figura 4.31 - Bland-Altman Flot do valor de 8 ua RO na dvaliagdo 1 da Fxatidfo da Quantificagdo
{Taste de Wilcoron Pareada: p=8 51974

Avaliagao_1 da Exatiddo - Quantificacdo ROI 5 (B)
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Figura 4.32 - Bland-Altman Plot do valor de B ng ROT 3 nu Avaliaciio 1 de Exaridiio da Onamiificecio (Teste
de Wileoxon Pareado: p=0,2473). 4 coordeiwde (média = 24,8, diference = &3 1} fof excluida de grifico pera
migthorar o definicfo da eseala horizonigl,
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Avaliacac_1 da Exatidio - Quantificacio RO 6 (B)
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Figuwra 4.33 - Bland-Almws Plor do valor de B na BOL 6 na svediopdc | da Exaridio de Ouantificopdo

(Teste de Wicoron Paresde: p=0.4418
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Capitulo 4 — Testes ¢ Resultodos

4.3.2 Avaliacéo_2 da Exatiddo na Quantificacio

O segundo teste realizado para verificagdo da exatidBo do processo de quantificagiio da
perfusiio foi o de Comparacdo da Quantificagfo das Imagens Alinhadas Automaticamente com

a Quantificacfo das lmagens Alinhadas Manualmente, sendo empregado o seguinte protocolo:

1% Quantificacde_ 1t Submeter uma seqiidncia de imagens de ECM  alinhadas
automaticamente (utilizando referéncia do tipo “Best™) no teste para avaliacio 2 da exatidio
do alinhamento automdtice (se¢fio 4.1.2.2) ao processe de guantificaciio da perfusio

implementado no protétipo;

2% Quantificaglo_2: Submeter 2 seqiiéncia cquivalente de imagens de ECM alinhadas
manualmente no teste para avallago_2 da exatiddio do aliphamento automético {segdo 4.1.2.2)

a0 prozesso de guantificacio da perfusiio implementado no protdtipo;
3%} Repetir os passos | ¢ 2 para cada seqliéncia em estudo,

47y Para cada ROL, comparar dentre todas as seqiiéncias estudadas {usando o Bland-Alrman
Plot ¢ andlise estatistica} os valores do Error in Fit ¢ dos parimetros 4 e B resultantes dos

provessos de quantificacio 1 e 2.

Os resultados do teste para Avaliacio 7 da Exatidfo do Processo de Quantificaciio da
Perfusio (para um total de 20 seqli@ncias estudadas) sfic apresentados da Tabela C.17 4 Tabela
C23 (ver Apéndice C). As representagles graficas para comparagio dos resuliados podem ser
verificadas da Figura 4.33 & Figura 4.55 na forma do Bland-Altman Plot dos parAmetros Error
in Fit, 4 e B, onde twmbém ¢ mostrado o valor do parfmetro estatistico “p” dos dados
analisados, tendo sido utilizado o Teste 7 Pareado nos casos em que os dados apresentavam
distribui¢fo normal, e o Teste de Wilcoxon Pareade nos demais casos. Apesar de um iotal de
30 seqiiéneias de ECM wtilizadas nos demals testes, para este teste foram usadas apenas 20,
pois as seqlidnelas 1, 2, §, 10, 11, 13, 16, 27, 28 ¢ 30 foram excluidas no teste para avaliagio 2
da exatdio do alinhemento avtomatico {seglic 4.1.2.2) pelo fato de terem sido, no momente do
slinhamento manual, ¢ quadro de referéncia (guadro “Best™) alinhado pelo Especialista. Por
esta razdo, nas tabelas do Apéndice C o graficos seguintes nfo hd dados relatives a tais

seqiéneias,
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Avaliacdo_2 da Exatlidio - Quantificagio RO (Error in Fit)
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Figura 4.35 ~ Bland-Aliman Plot do Ereor in Fit do RO T wa Avadiegn 2 do Exatidio do Ouentificociio (Teste
i Pareadn: p=0 4343} A voordenoda (média = 0,1, difgrenca = §.03) foi exclhulda do grafico para methor o
defiripho da evonla horizontal

Avaliac@o_ 2 da Exatidédo - Quantificacao RO 2 (Error in Fit)
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Figura 4,38 - Blomd-Alpman Plot do Error in Fit da RO 2 na dvaliagio 7 da Exetiddo do Cuatificacio
{Taste t Parsgdoe: p=0, 70035,
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Avaliagdo_Z da Exatid3o - Quantificagio ROI 3 (Error in Fit)
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Figura 4.57 « Bland-Altman Plot do Error in Fit da RO S ne AvaliacGo 2 da Exatidfe da Cuamtificacio
{Teste § Pareada: p={,3878,
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Figura 4.38 - Blopwd-Altman Plot do Ervor in Fit da RO 4 wa Avalieelo 2 da Exatidio da Quantificagio (Teste ¢
Pargado: p=0,2861). 4 coordengda (média = 0,08, diferenga = 0,04} fof excluida do grifico para melhorar o
defini¢lo da escals horizomtal,
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Avaliag8o_2 da Exatiddo - Quantificacdo ROI1 5 (Error in Fif)
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Figura 4.39 - Blgwnd-Altman Plot do Error in Fit da RO 3 wa Avaligpde 2 de Exatidde da Quantificacio (Taste
de Wileoxen Pareado: p=0.0998). 4 coordenad imédia = 122, diferenca = (.04} fol excluidy do gréfico pora

melthorar a definicdo da ascaly horvizontal.

Avaliacdo_2 da Exatidao - Quantificacéo ROLE (Error in Fit)
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Figura 4.40 - Bland-dltman Plot do Ervor in Fit da RO! 6 na Avaliagdio 2 da Fxatidio da Quontificapds (Tesie ¢
Povaado: p=G, 066861 A coordenadn (média = 0.05, diference = 8,01} foi excluida do grdfico parg melhorar o

definiclo da escola horizontal,
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Avaliag8o_2 da Exatidao - Quantificacio ROI 7 (Error in Fit)
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Figura 4.41 ~ Blond-Altman Plot do Evvor in Fit da ROV 7 na Avaliagiio_2 da Exatidbo da Quantificagdo

{Feste t Pareado: p=3.2731).
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Figura 4.42 - Bland-Aliman Plot do valor de A na ROI I na Avaliopdo 2 da Exatidio da (uantificagio

f¥este t Pareads: p=0,2885),
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Avaliacdo_2 da Exatidio - Quantificacio RO 2 (A}
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Figura 4,43 — Bland-Altman Plot do vidor de A na BOE 2 ne Avaliogde I da Exatidio do Quantificagio
{Teste ¢ Parsado: p=0,2882)
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Fiowro 444 - Bland-Altman Plot do valor de A ne BOE 3 na Avaliopdo 2 di Exatide da Quartifleardo
(Taste § Pareado: p=0.3087}
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Avaliacdo_2 da Exatidio - Quantificagio ROl 4 {A)
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Figura 445 - Bland-Altman Plot do valor de 4 na ROI 4 na Avaliagdo 2 da Exatidde da Quantifivapdo
{Teste t Porendo: p=0,7672)
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Figura 4.46 - Bland-4liman Plot do valor de A na ROI 5 na Avaliagéie_? do Exatidio da Quantifivecdo
{Feste t Pureado: p=,4677},
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Avaliacao_2 da Exatidio - Quantificagio ROI 6 (A)
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Figura 4.47 - Blond-Alsman Plot do valor de 4 na RO 6 na Avaliagido 2 da Exartdfo dae Quowtificacdo
{Fagte ¢ Pareade: p=0,0333),
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Figura 4.48 - Blgnd-Altman Flot do valor de 4 na ROET na Avaliagio 2 da Exanidio da Guonificagdo
{Tewte ¢t Pareado: pr=0, 1897
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Avaliacio_2 da Exatidao - Quantificagdo RO 1 (B)
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Figura 4.4% « Blomd-Altmean Plot do valor de B no BROH T na Avaliogin 2 de Exaridio das Ouantifiengdo
{Teste de Wilcexon Pareado: p=0, 26881,
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Figura 4.580 - Bland-Alrman Plot de valor de B noa RO 2 na Aveliagl@o 2 da Exatidio da Quamtificagdo
{Feste ¥ Pareado: p=0.6477),
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Avaliagdo_2 da Exatiddo - Quantificagdo ROI 3 (B)
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Figura 4 31 - Bland-dfimon Plot do valor de B no RO 3 na Avaliapds 2 do Exotidfo da Ouantificagtio
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Avaliacio_2 da Exaliddo - Quantificacdo ROI 5 (B)
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Figura 4.33 - Bland-Alman Flot do valor de B na RO 5 na Avaliagdo_? da Fxmtiddo du Quantificagio
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Avaliagio_2 da Exatidio - Quantificacio ROI 8 (B)
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Avaliagdo_2 da Exatiddo - Quantificagdo ROI 7 (B)
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Figura .35 - Blond-Alivean Plot do valor de B na ROF 7 ne Avafiecdo 7 da Exatidio da Ouwentiicacds
{Teste de Wilvoxon Pareado: p=0,3077}

4

valiagcdo do Desempenho Computacional

A avaliaglio do desempenho computacional de um algoritmo ou método estd
normalmente relacionada ao tempo de processamento necessdrio para sua execucldo, depois de

avaliadas, obviamente, a precisio e a exatidio do mesmo.

Mo easo de métodos para aplicacfio clinica, como ¢ ¢ case do métnde de quantificacio
de imagens de ECM proposto, a Hmitagho de temipo de processamento € devida as Ihmitagdes
de tempo da rotina clinfes, assim como A necessidade de estar mserindo tal algoritmo ou
método corno parte de um sisterna maior que necessita de alts velocidade de execugiio, ¢ estas

duas condicBes se aplicam acs métodos de guantificagdo de imagens de ECM.L

Como 13 mencionade em capitudes enteriorss, até o momento of softwares para
guantificagBo de trmagens de ECK, sejam eles comercials ou nfio, sfo todos para utilizacin
offline demandando tempo extra do usudrio. Além disso, o objetivo buscado pelos fabricantes
de scanmers de uitra-som ¢ o de incorporar as ferramentas de guantificacfio no proprio scamnner
para permitie sug wtilizacio durante a captura das imagens e nfio offfine. Sendo assim, a
eficiénein de processamento dos algoritmos aplicados & quantificagfio de tmagens de ECM &
urn dog fatores principais para sua ampla aceitagio clinica.
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A avaliagho do desempenho compuiacional do método de quantificaciio proposto pode
ser feita com base nos dados resultantes dos testes para Avaliagio da Exatidio neo Processo de
Quantificacfio (se¢les 4.3.1 ¢ 453.2). Os dados completos tabulados para avaliagio do
desernpenho computacional com base na comparagio do alinhamento antomatico com a
correcBo manual das imagens pré-alinhadas s¥o apresenmtados na Tabela C24 (dados
provententes do feste da segfio 43.1) do Apéndice C. J4 os dados de comparagiic do
alinhamento automatico com o alinhamento manval das imagens originais siio apresentados na

Tabela C.25 (dados provenientes do teste da seciio 4.3.2).

Para facilitar a andlise, apenas os resultados estatisticos dos dados completos da Tabela
(.24 sfo apresentados na Tabela 4.2 (comparagfo do alinhamento antomatico com a correcio
manual), Pelo fato dos dados da Tabela €25 serem inc.ampiemsy ou seja, nesta tabels estio
contidos 05 dados de 20 das 30 seqiiéncias submetidas aos testes (em virtude de 10 segiidncias
teremn sido desconsideradas pelos motives citados na secfo 4.3.2), estes dados nfo serfio
wtilizados para avaliagie do desernpenho computacional do protdtipo, apesar de estarem
contidos no Apéndice C,

Tabela 4.2 ~ Dados para Avalivcde do Desempenho Computacional: alinhamento automdtico x covresdio
muprgl das imagens pré-alinhadas.

AVALIACAG DO DESEMPENNG COMPUTACIONAL ~ ALINHAMENTO AUTOMATICO x CORREGAD MARUAL

Asintiamento automatice Corrpclo manusd
Midmero de guadros Tempo de
- Tempo de Diffgets
Offsets corrigidos procesamento somigides pnCEsEament
Estatistica “
. miin N \
) {mixeis] fograad} se L {pinels]  [ovaul £1o) fridng
Todal Exchiido Usados [seg} I feedl
® X ¥ R O{XY R Toml| X Y R | XeVsR  Total
Minian 0 2 10 2 1 g 3.3 1.4 1.0 e 2 Y 280 1.5
aximo il 7 28 58 85 57 13,3 1858 24 11 18 17 2818 5.6
Wiz 185 47 17,8 320 249 D4 78 80 1.4 128 40 1.5 21,8 27
Dwvio 5% 1.4 51 §2F1 2000 120 28 33 33 132 4% 3.4 57,1 1.6
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nalise da Variabilidade Intra-Obse or

A andlise da vanabilidade intra-observador ¢ bastante comum na avaliaciio de téenicas
aplicadas a drea médica, pois revela o quanto wma detenminada téeniea ¢ robusta em relagdo a
pequenas varagbes das condigdes de contorno inseridas pelo uspdrio, quando este ®onica &
utilizada repefidas vezes {por um mesmo usudrio} pars andlise de wn dnico caso. De certa
forma, a andlise da vaviabilidade intra-observador determina o repetibilidade da téenica, e esta
wiéia também ¢ aplicdvel ao método de quantificaglo de imagens de FCM proposto neste

trabalho.

A andlise da variabilidade mtra-observador, no que se refere 4 correglio dos offiers de
translacBo ¢ rotacBo {(parte do metodo proposio), pode ser verificada diretamente dos
resultados do teste para Avaliagfio da Precisfio do Processoe de Alinhamento Antomaiico {secdo
4.1.1} contidos nas tabelas C.1, C2 ¢ C3 do Apéndice C, assim como na Figura 4.1, na Figura

4.2 e na Figura 4.3 (na seglio 4.1.10

Mo que se refere aos resuliados do processe de guantificacfio, 2 sndlise da variabilidade
inira~observador pode ser verificada com base em parte dos dados resultantes dos dois testes
para AvaliapBo da Exatiddo no Processo de Quantificacdo (seefes 4.3.1 ¢ 4.3.2). Como os dois
testes envolveram o alinhamento avtomdfico das mesmas segiiéneias de BECM e foram
realizados ambos pelo mesmo especialista, 2 comparagio dos pardmetros Error in Fit, Ae B
resultantes da quantificagiio permite a andlise da variabilidade. Devido ao excesso de dados
resultantes destes dois festes, para fheilitar 2 andlise somente o parmetro Error in Fit é
analisado através da comparaclo entre os valores obtidos no alinhamento autométice 1 {zeclio

4.3.1) ¢ no alinhamento automatico_2 (seclio 4.3.2).

Como na Avaliaglio da Exatidio do Processo de Aliphamento Automidiico (seclio
4,1.2.2) e, conseqlienternente, na Avallagiio da Exatiddo da Quantificacdo (secio 4.3.2) por
comparaciio dos resultados do alishamento agtomético com os resuliados de wm alinhemento
rotalmente manual {realizado por um especialista), algumas seqiiéncias foram excluidas por
terem fdo o quadro de referéncita alinhado manualmente pelo Especialista, tais segliéneias

tambdm ndo 580 usadas na andlise da varishilidade intra-observador,




Capitulo 4 — Testes ¢ Resuitados

Os dados para andlise da variabilidade intra-observador com base nos resultados do
processo de guantificagio sfo apresentados na Tabela €26 do Apéndice € (dados
proverientes dos testes das segbes 4.3.1 e 4.3.2). A representagiio grifica (Bland-Altman Plop)
da comparacio entre os dados de quantificacfio do alinhamento automatico 1 com os dados do
alinhamento automatico 2 pode ser observada da Figura 4.56 2 Figwa 4.62, assim come o
valor do pardmetre estatistico P dos dados analisados, tendo sido utilizade o Teste ¢ Pareadp
nos casos em que os dados apresentavam distribuiclio normal e o Teste de Wilcoxon Pareado

nos demais casos,

Variabilidade Intra-Observador - Error in Fit (ROl 1)
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Figure 4.36 - Blond-dlimarn Plor da variabilidade intra-observagdor do Error in Fit na RO 1 fTesie : Pareado:

p=0,2797}. 4 coordenada {média = 0,13, diferenca = -0,03) foi excluida do grifico para melhorar a definigio
- shy eseala horizontal
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Variabilidade Intra-Observador - Error in Fit (RO] 2)
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Figurg £ 57 - Blowd-Altman Plot do voriebilidade intro-observador do Ervor in Fit na ROF 2
{Teste ¢ Poreado; p=05774}
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Figura 4.58 - Bland-Altman Plor da variabilidade intra-vhservador do Evvor in Fit na BO1 3
{Teste ¥ Pareado: p=0, 538G}
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Variabilidade Intra-Observador - Error in Fit (ROI 4)
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Figura 4.39 - Bland-Aloman Plot da variabilidade intra-observador do Ervor in F#t ng ROV 4 {Tovie § Pareade:
p=0,1291). 4 coordenada (média = 0,08, diferenga = 0,02} foi exciutdy do grifico para melhorar o definigiio da
eseole horizontal,

Variabilidade Intra-Observador - Error in Fit (ROI 5)
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Figura 4.60 ~ Bland-Aliman Plot da variabilidade intra-observador do Error in Fit na BOL 5 {Teste de Wilcoxon
Poraadn: p=0,0479). 4 coordenada {média = 0,21, diferenga = 0,03} foi excluide do gréfico para methorar a
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Variabilidade Intra-Observador - Error in Fit (ROI 6)
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Figura 4.61 — Bland-slman Plor da variabilidads intra-obyervador do Error in Fit na RO E

{Teste t Pargado: pe=l}
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Meste capitulo serdo discutidos o critérios wtilizados na especificacfio dos algoritmos
empregados no método proposto, assim como os resultados dos testes realizados com o
protétipe implementado para validagiio do método. A discussio serd divida de acordo com os
rés processos que compem o método: processe de alinhamento automdtico dos guadros:
processo de colocagho automdtica de regiGes de inferesse; e processo de guantificaco

{aproximac#o matematica).

5.1 Processo de Alinhamento dos Quadros

Um bom alishamento dos quadros da seqliéneia de ECM ¢ extremamente importante,
pois o principic da téonica de Flash Comrast Imaging parte desta condicio como forma de
garantir que uma mesma regifio da parede miocdrdica esteja sendo analisada a cada batimento
cardiaco. Erros de alinhamento podem influir diretamente nos resnltados ¢ na confiabilidade
do processe de aproximagio matemética para guantificaciio. Como exemplo, um quadro mal
alinhado em relagho 4 referéncia pode fazer com que a maseara de ROIs fique mal posicionada
sobre a parede do miocdrdio neste quadro e passe a envolver pequenas regides da cavidade
ventricular, onde a infensidade de video é alta e pode interferir negativamente na intensidade

de video meédhia das ROIs.

( processo de alinhamento antomdtico dos quadros comeca pela escotha da imagem de
referéncia. A importdncia da escolha correta da imagem de referfneia para o sucesse do
alinhamento, assim come as vantagens de se fazer esta escolha automaticamente com base em
critérios coerentes ¢ bem definidos ao invés de deixar que o usudrio o faca de forma subjetiva,
i foram discutidos na segdo 3.1.1 (Escolha da Imagem de ReferSncia) e nfio serfio abordados
nevamente. Considerando a escotha automatica utilizada no algoritmo proposto, adotou-se o
critério de gue a Imagem de referéncia do alinhamento sempre serd o quadre da seqiidneia que

apresentar melhor correlacio com a imagem média dos quadres. Talveg o critério ideal fosse a
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escolha como refer@neia do guadro da segiincia melhor correlacionade com todos os demais
guadros, entretanto este provedimento tem suas desvantegens de implementagio {tempo de

conforme diseutide na s

s

procassamento elevado pelo excesse de ofleulos exigidos)
Uma outra opgBio nio menvionada e bastante infuitiva € a utilizacio da prépria imagem média
dos quadros como referneia, pols a lmagem média teoricamente € a que melhor represenia
todes os quadiros da segiidneis. A utilizaco da imagem média como referéneia fol festada no
momento da especificagio do critério gue serla adotado no algoritmo proposto. Apesar de bem
sucedida na maioria dos casos, guando a seqli®neis 2 ser alinhada apresenta offsets variados na
mzdoria cos guadros, & imagem média € uma Imagem borrada com pouca definicfo de bordas,
o que a descaracteriza como uma boa referéncia provocande fathas no alinhamento. A Figurs
5.1.a ilustra o guadro methor correlacionado com a imagem média de uma seqiifneia de BOM
quatguer (utiizado como imagem de referbneda), enguanto a Figurs 5.1 ilustra 2 imagem
média desta seqiiéncia. O borramento exagerado da brnagem média {provocade pelo excesso de
pffsets de movimento nos guadros) € evidente, resultendo ern perda significativa de definicio

de bordas em relagBo a imagen da Figurs 5.1.a

@ . .

Figura 5.1 — o} Iunagen: do guadro melhor correlacionado com a imagems média do segidacin de BCM
considerads a referéncia pelo eritério adotads ne algoritmo proposio; b} imagem média da seqiidneia,
Como deserito, no método proposto optou-se por utilizar referducia fixg (Gnice imagem
como referéneia para todos os quadros da seqligncia) ac inves de mdével, Into porgue o uso de
referéncie mével, onde um guadre da seqgii€nciz depols de alinhado serve de referdneia para o

slinhamento de quadro seguinte ¢ assim sucessivamente, normalmente leva 2 um erro
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acumulative que se propage quadro & guadre interferindo negativamente no resultado final do

processo de alinharento awtomatico,

Come o remplate uilizado nos algoritmos de corregfio de transfacio (ITSS) e de
rotagio (BRI ¢ extraido a partir do contorne do miocérdio desenhado pelo usudrio, 2 forma
adotada no algoritmo para segmentagio da parede miccdrdica merece uma breve discussiio, No
metodo proposto adotou-se a segmentacfio manual, mas esta poderia ser realizada por métodos
serni-gutométicos comoe os contornos atives (LOBREGT & VIERGEVER, 1995). A escolha
da ssgmentacdo manual fol proposital pelo fato do enfoque principal do trabatho ter sido o
desenvolvimento dos algoritmes para slinhamento automatico e para colocagio automética das
ROz, além do fato de que o estudo de métodos de segmentagiio semi-automdtica alongaria
demasiadamente o trabalbo devido & complexidade do assunto. Alguns pesquisadores tm
usado contornes atives para detecelio de bordas em Imagens ecocardiograficas {(LASSIGE er
al, 2000; MIKIC ef o/, 1998). Entretanto, na grande maioria dos trabalhos, os algoritmos sio
aplicados somente para detecefo das bordas do endocérdio, regifio esta de boa definicio
devido ae confraste entre ¢ sangue da cavidade ventricular esguerda ¢ o tecido do mdsculo
cardisco, principalmente nas imagens com contraste de microbothas, Portanto, a divida em
relacio ao sucesso destes algoritmos fican cargo da detecclo das bordas do epicardin, pols é
comuan nas seqiiéneias de eco-coniraste imagens onde 4 definigho do contorno do epicdrdio €
muito pobre. A Figara 5.2 mostra o ex-émpib- de uma imagem de ECM com pouca definicfio do
contorne do epiedrdio, podendo ser observads também 2 bos definicio das bordas do

endocdrdio.

Flgurg 3.3 — Exemplo de umo Imagen de ECM com powce definiciio do contarng do epivdrdiv.
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Cuanto & natureza da transformagiio do alinhamento, a discussio sobre g utilizagio de
transformacio rivida (ranslagfo e rotaglio) ou no rigida {ranslaglo, rotacio e defbrmagho)
para alinhamente de imagens de ECM € recente e teve inicio com o trabatho de Noble em
2002 (NOBLE et al, 2002). Come detalhade anterformente na segdo 2.3.2.1, Noble propds um
algoritmo para alinhamento ndo rigido de imagens de ECM com a justifieativa de que a
correcdio de offsess muito peguenos (da ordem de 1 pixel ou | grau) € necessaria como
condicfo inicial para o sucesso da gquantificacio da perfusio por Flash Contrast Imoging, e
que isto s6 pode ser vonseguido com um alinhamento nde-rigido. Entretanto, Noble validou
seu slgoritino por comparacio com alinhamentos manuais e corregfes manuais de tmagens
pré-alinhadas realizadas por um especialista, onde apenas a translagfio dos quadios cra
corrigida {alinhamento rigido), e concluiv que os resultados de guantificagfo eram
equivalentes. Com exceglio do trabaltho de Noble, todos os demais traballos de métodos de
quantificacio encontrados na literatuwrs (JAYAWEERA of ¢f, 1990; SELENAR ef o, 1992;
JAYAWEERA o of, 1994 DESC(} ef af, 2001}, como também o protétipo HDHLab ¢ o
soffwore de andlise Qlab da Phalips Ultrasound, wotilizam transformacio rigida para

alinhamento dos quadros ou das ROls.

Com a escotha da transformacio rigida, surge uma outra questio a ser discutida: 3
necessidade de se corrigir ou ndio os offsels ée rotagio que sio pouco feqgliontes em imagens
de ECM e aparecem em proporgio bem menor gue o8 offsefs de translaciio, sendo teoricamente
desprezivels como afirma Javaweers (JAYAWEERA ef af, 1994). Istc foi confimmado nos
testes realizados com o protétipo implementado. Pelos resultados da Tabela 4.2 do capitulo de
testes ¢ resultados {secio 4.4), o mimere medio de offvers de translacio thorizontal + vertical}
corrigidos por seqiidneia no alinhamento amonmidtico (em um tofal de 30 analisadas) foi de
aproximadamente 57 pivels contra somente 9 graus de rotagBo. Dentre todos os métodos e
softwares para quanitificacfo da perfusfio miocardica descritos na seclo 2.3.2 {Sistemas para
Quantificacie da Perfus8o por ECM), somente o métode proposte por Jayaweera
(JAYAWEERA ef of, 1994} contempla a correglo de rotaglio. Apesar de ser comum a cOneqao
apenas da ranslacio devido ao argumento citado acima, para o nosse conhecimento niio existe

na literatura trabalhos comparande a guantificacio da perfusfio em seqliéneias de ECM
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alinhadas somente por translaclo com seqlibnelas que tiveram além da translacfo, também a

rotacdo corrigida.

No método proposio foi adotada a transformaciio rigida de translaglio ¢ rotaclo para
alinhamento dos quadros, e com isso surge a necessitade de se usar um método de interpolaciio
{principalmente proximo s bordas da magem) para reproduzir as imagens que eventualmenie
tiveremn sua rotagiio corrigida ¢ mesmo para reproduzir 03 femplates rotacionados utilizados no
algoritmoe BRI, Nos métodos de interpolaglio, exatidio e tempo de processamento sio
conceitos diretamente proporcionais (GONZALEZ & WOODS, 2000). A interpolacdo de
“Vizinho mails Proximo”, utilizada no algoritme BRI, € a mais simples e menos exata, porém a
mais ripida. A interpolapfio “Bilinear” ¢ principalmente a interpolagiio “Rictbica” sio
exemplos de métodos mais exatos, porém consideravelmente mais lentos (LEHMANN 2 of,
1999}, Come a quantificacio da perfusiio por Flash Contrast Imuging se baseia na intensidade
de video dos pixels da imagem, fica a divida se a necessidade de interpolar {estimar) 2
intensidade de video de alguns pirels para reproduzir imagens rofacionadas ou mesmo recriar
imagens de um alinhamento nfo-rigido afets significativamente ou ndo o resultado da
guantificacfio. Nio ha trabathos na literstura abordando fal assunto, como também ndo se
costuma relatar qual método de nterpolago foi usade em um determinade método de
guantificaciio, com exce¢do do artigo de Noble que descreve a utilizac8o de interpolagiio “8-

Spline Ciibica”,

Discutidos todos os pontos critices relacionados & especificacfio dos algoritmos usados
no processo de alinhamento awtomdtico do método proposto, resta agors 8 andlise dos

resultados dos testes de performance realizados com o protdiipo implementado.

O primewro teste realizado para validacBo do processe de alinhamento automdtioo
{escolha da tmagem de referéncia + selegdo do femplare + correglio da translaciio -+ correcio da
rotagle) foi o de avaliaglo da precisfio dos algoritmos ITSS {correcfio da translaciio) o BRI
{correciio da roteglio). Com base nos dados da Tabela €1, da Tabela C2 ¢ da Tabela €3
localizadas no Apéndice C, observa-se que o valor de “p” resultante do teste estatistico
Wilcoxon Signed Ronk (gue compara a mediana das diferengas com o valor tedrico zero)
aplicado aos resultados, ¢ inferior ao valor de referéncia considerado (p = 0,05 em duas das
seqiitncias, no que se refere & translacio {seqiingda 2 para = translaciio horizontal e seqiléncia
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23 para transiacfo vertical}, e em quatro no que se refere 3 rotaclio {seqlidneias 2, 7, 23 ¢ 26}
Isto significa que, estatisticamente, para estas seqiiéneias a diferenca entre offsefs corrigidos
nos alinhamentos 1 e 2 do teste realizado ¢ significativa em relagfio ao valor tedrico zero.
Entretanto, os graficos da Figura 4.1, da Figura 4.2 ¢ da Figura 4.3 da secfo 4.1.1 {Avalingio
da Precisfio} mosiram que, tanto para a corregfio automatica da trapslac3o {(horizontal e
vertical} como para a correglic automdtica da rotagfio, o valor médio das diferengas entre
offsets corrigidos nos alinhamentos 1 e 2 é serapre inferior ao valor esperado (=17 para as 30
seqli@neias anatisadas, e que a probabilidade de que estas diferencas sejam muito proximas ou
menores que | € de 95% (demonstrado pelos intervalos de confianca de 93%). Portanto, apesar
de diferencas estatisticamcnte significantes encontradas para algumas das seqiiéneias
analisadas, tecnicamente estas diferencas nfio sfio expressivas. A Goica excecho se faz sos
resultados obtidos para 2 seqiiénein 26 em relaclio 4 correclo automatica da transiacio vertical
{¥), para a qual, a?esar do valor médio das diferengas ter sido Inferior a 1 pixel, o lunite
méaximo do miervalo de confianca de 95% ¢ de aproximadamente 2 pixels. Porém, dog 16
guadros desta segli®ncia, somenie um apresentou diferenca maior do que 1 pixel enire o3
offsets corrigidos nos dois alinhamentos. Sendo assim, para as 30 segiineias de ECM
estudadas, consideramos que os resultados encontrados confirmam a precisfio tedrica esperada
para 03 algoritmos 1TSS (1 pivel) ¢ BRI {1 gravw) em funcio da precisfo dos algoritmos de

busca utilizados {conforme discutido anteriormente na secho 3.1.3).

Como no teste de validagBio da precisfo do alinhamento aviomatico o contorno do
miocardio foi desenhado no alinhamento 1 e depois novamente no alinhamente 2 para uma
mesma seqgiifnela, os resultados deste feste permitem inferir a variabilidade ntra-observador
no processe de alinhamento avtomatico. Os rosultados (médias das diferengas baixas e
intervalos de confianga estreitos) apontam que pequenas variagtes no desenho do contome
{segmentaclio do  miocdrdio) do qual serd extraldo o templore nio  interforem
significativamente no resultado do alinhamento automatico, o gue indica que a variabilidade €

POUCO expressiva.

0 segundo teste realizado para validagBo do processo de alishamento auvtomdtico foi o
de avaliacho da exatidio dos algonitmeos ITSS ¢ BRI Na verdade, como deserito na ssclio

4.1.2, foram realizados dois testes para avaliagio da exatidfo {avaliaclio 1 e avaliaciio 2). Na
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avaliacio_1 (se¢fo 4.1.2.1), as seqiiéncias foram alinhadaes antomaticamente ¢ depois
submetidas & corregfio manual pelo Especialista, sendo os sjustes realizados considerados o
erro deo alinbarmento automatico. Assim como no feste de precisiio, tarabém na avaliagho 1 da
exatidfio do alinhamento automdtico algumas segiifncias apresentaram v %y abaixo do valor
de referéneia considerado {(p = (,03) no teste estatistico Wilcoxon Signed Rank {comparagio da
mediana dos erros por guadro da segiiéneia com o valor tedrico zero), demonstrands que, para
estas seqgiidncias, o crro do alinhamento automdtico £ ssiatisticamente sigpificative quando
comparade corm wn erro zero (valor ideal). Conforme mostrado na Tabela C4, na Tabela CS e
na Tabela 6, no total foram rés seqliéneias para a translagdo horizontal (4, 7 e 30), cinco para
a translagiio vertical (2, 5, 7, 8 ¢ 30} e wrna para a retacfio (7). Entretanto, os gréficos da Figums
4.6 ¢ da Figura 4.7 mostram que, para a translacio (horivomal ¢ vertical), o erro médie
encontrade na correclio automdfica € sempre inferior 8 1 {wm) pivel para as 30 seqiiéneias
analisadas, ¢ a probabilidade de gue este oo seja seropre em tomo de 1 pivel é de 95% para a
grande matoria destas {demonstrado pelos intervalos de confianga de 95%), com exceglio de
guatre seqiiéneias onde ¢ limite maximo do intervalo de confiangs de 95% é pouco inferiora 2
pixels, Para a rotagdo, conforme Figura 4.8, o erro médio encontrado para o alinhamento
sutomatico ¢ inferior a 1 (um) gran em todas as 30 segiifneias, ¢ os intervalos de conflangs
indicam 95% de probabilidade de que o erro da correcio avtomdtica da rotaclo seja sempre em
torno de 1 grau ou menor, Sabendo gue z precisBo do algonitmo 1TSS € de 1 pivel ¢ do
algoritmo BRI de | gran {conforme discutido no pardgrafo anterior), existe entic um erro
absolulo inerente ao algoritmo de alinhamento automdtico de 1 pive/ para translaglio ¢ de 1
grau para rotaglio. Desta forma, velores de erro inferioves a 1 pivel e 1 grau (como og valores
obtidos na avalinglo 1 da exatidio do alinhamento automdtico) se confundem com a prépria
precisfio do algoritmo. Portanto, apesar de diferencas estatisticas significativas em algumas
seqiiéneias, tecnicamente ¢ possivel alinmar que os algoritmos ITSS (correclo da transfagfio}
BRI (corregfo da rotaclio) apresentaram boa exatidiio, com erros mieriores a 1 pivel ou 1 gran
se desconsideradas as twés seqiidnoias que Hveram erros pouco malores na correglio da

trapsiacho.

MNa avaliscfio 2 da exatidio do alinhamenio avtomdtico (seglio 4.1.2.2), como 4 era

esperado, 08 erros encontrados sfo consideravelments maiores que na avaliagBo 1 da exatidio.
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Iste pode ser verificado nos graficos da Figura 4.9, da Figura 4.10 ¢ da Figurs 4.11, onde s
diferenca sbsoluta média (erro médio) entre os resultados do alinhamento automdtico ¢ do
alinhamento totalments manual ultrapassa o lmdar de 1 pixel de translagio em viriss
seqii€ncias ¢ de I gran de rotacio em algumas, com o limite méxime do intervalo de confianca
atingindo valores relativamente altos. A andlise estatistica também reflete estes resultados
{conforme Tabela C7, Tabela C8 e Tabela C9), pois tanto para a corregdo de translacio quanto
para a correcdo de rotagdo {em menor proporciio), o teste Wilcoxon Signed Rank {comparacio
da mediana dos erros por quadro. da seqiifncia com o valor tedrico zero) apresentou valores de
“p abaixo do valor de referdncia considerado (p = 0,05} na grande maioria das seqgiiéncias.
Atribui-se esta discrepdnela de resuliados ds formas diferentes de realizacio do teste de
avaliagdio_1 ¢ de avaliagiio: 2 da exatiddo do alinhamento awtomético. Na correciio manual das
imagens pré-alinhadas auwlomaticamente o especialista realiza ajustes finos (da ordem de
poucos pixels ou graus) para comigir pequencs offfefs remanescenies do alinhamento
autornatico. Ou seja, as imagens nfio sstlio totalmente desorientadas em relaglio 4 imagem de
referfneia, o que, de certa forma, reduz a subjetividade do alinhamento manual, Pela Tabela
4.2 (seclo 4.4}, observa-se que o valor médio do total de gffvets {soma de todos os quadros)
corrigidos manualmente na avaliscSio 1 (sobre as imagens pré-alinhadas) é da ordem de 3
pixels de translacfio horizontal, 4 pivels de translachio vertical e 2 graus de rotagio por
seqiidncia. J4 no alinhamento totalmente manual, as imagens estfio desorientadas em relagio 2
imagem de referéneia e, quando offsefs maiores de translacBo e rotaglio estfiio presentes, a
dificuldade de se trazer a imagem para o alinheamento da referéneia se torna maior,
aumentando a possibilidade de erroe do especialista na estimativa subjetiva do melhor ponto de
alinhamento entre as imagens. Isto pode ser confirmado nos proprios resultados da avaliacio 2
da exatidio no alinhamento avtomatico, pois durante a realizacfio deste teste, das 30
segiifncias submetidas ao alinhamento mwanual, 10 foram desconsideradas para analise dos
resultados pois, nestas seqiiéneias, o especialisia aplicou corregSes na orientaciio da imagem de
referfncia, o que nfio acontecey com nenhuma seqiiénela na avaliagio 1 da exatiddo. Sendo
assim, apesar de bastante usade pa literatura pela inexistdnela de wm Growmd Truth, o
alinhamento manual realizado por um especialista ndo pode ser considerade a methor

referéncia para avahagfio da exatidiio de uwm método de slinhamento para imagens de BECM
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{como mencionado no infcio da segfo 4.1.2) devide & grande subjetividade aqui envolvida, A
corregfio manual das imagens pré-alinhadas automativamente se mostrou uma referncia mais

confidvel para avaliagfio da exatiddo em relagiio so alinhamento totabmente manual.

Por fzm, analisadas a precisdo ¢ a exatidio do processe de alinhamento antomdtico do
método propesto, resta agora avaliar o desempenho computacional (tempo de processamenta)
¢ a robustez dos algoritmos 1TSS e BRL Pela Tabels 4.2 da secfio 4.4 (Avaliacio do
Desempenho Computacional), verifica-se que o tempo de processamento {considerando as 30
seqiitncias estudadas) para correclo automdtica da tanslaclio (horizontal + vertical) e da
rotagio € em medla 6,5 vezes menor que o fempo médio de processamento para correclio
manual das imagens pré-alinhadas. Ainda na Tabela 4.2, o tempo médio de processamento do
algoritmo IT58 € de apenas 7,8 segundos para correclo de uwn total médio de 37 pixels de
translaclo (horizontal + vertical) em wwms segiiéncis de BCM com 18 quadres vilidos em
média, enguanto o tempo médio de processamente do algoritmo BRI € de 6 segundos para
correcio de um total médio de 9 graus de rotacfio na mesma seqii€ncia. Noble (INOBLE e o,
2002y descreve em zeu arfigo um tempo de processamento de aproxumadamente 20 segundos
para alichamento ndo rigido de um dnico quadro em relaclio 4 referéneia {com interpolacdo

cubica) usando um computador pesseal de 450 MHz com 256 MB de memdria RAM,

Apesar dos tempos médios de processamento dos algoritmos ITSS ¢ BRI serem
proximoes, 8 gquantidade de offvery cormigidos pelo algoritmo 1TSS € muito superior ao fotal de
offsets corrigides pelo algoritmo BRI o que demonstta que, em fermos de desempenho
computacional, a performance do algoritme 1TSS de correglio automdtica da translaglo é
bastante superior 3 do algoritmo BRI de correcfio da rotachio. Ista diferenca de desempenho
computacional & explicdvel pela diferenga de complexidade entre os dois algoritmos. O
algoritmo BRI executa uma busca exaustiva de grau em grao para a determinagio do offser de
rotacio de cada quadro e tem que rotacionar os femplaies 3 cada Heragfio do algoritmo, o que é
Wi processe complexo gue necessita inclusive de nterpolagiio. J4 o algontmo 1T858 executa
wma busca rapida (nfio exaustiva) para determinac8o dos offsefs de translacfo, na qual o caviter
iterativo do segundo passo de busca permite que qualquer offser de translaclio dentro dos
Hmites de imnagem flutuante sefa detectado da mesmea forma que para uma busca exaustiva, A

congdiclo estabelecida para finahizaclo da busca iterative do TTSS {(melhor casamento
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localizade no ponto central de busea) minimiza a possibilidade de ocorréncia de maximos

locais, sumentando a robustez na corredo de transiagio.

A robustez do processo de alinhamento amtomdtico do método proposto pode ser
avaliada indiretamente. Na Tabela 4.2 pode ser observado gue o deavio padrio do total de
offsers {translagfo e rotaclo) corrigidos automaticamente pelos algoritmos 1TSS e BRI €
bastaute alto, o que indica uma grande diversidade dos valores de offters de translaclo e
rotagio nas seqiifneias testadas, Alédm disso, também fol encontrada grande diversidade de
alteragfes de “iluminagle™ dentre as 30 seqlifncias. Ou seja, havia segiidneias com o
reenchimento perfeito de contraste no miocdrdio {como no exemplo da Figura 2.7 da seclio
2.3} e tambédm seqlidncias onde o crescimento do contraste do primeire ao dlthmo quadro era
insignificante. Considerando os resultados dos testes de precisfio ¢ de exatidio do processo de
alinhamento autorndtico e a grande diversidade das segiifncias submetidas aos testes (imagens
de animais & de humanos}, considera-se gue os algoritmos 1TSS ¢ BRI apresentaram boa

Tohusiez.

5.2 Processo de Colocacéo das ROIs

Considerando vma sepmentaglio perfeita da parede miccédrdica no processo de
alinhamento dos quadros, fathas no proeesso de colocaglio automética de ROIs nfio interforem
diretamente na exatidio dos resultados da quantificacio. Ou seja, mesmo gue a divisio das
sefe regifes de intercsse sobre a parede miocardica nfio esteja perfeita (segundo a padronizagfio
adotada neste trabalho), 8 quantificacio da perfusfic em cada uma das ROIs serd nommal. G
problema £ que, como ja discutido anteriorménte na seglio 3.1.4 {Colocag@io das Regibes de
Imteresse), cada regifo dividida segundo a padronizecio da American Heart Association
{Figura 3.7 da secfo 3.1.4) representa a drea de irrigacio de uma ou mais ariérias corondrias
especificas, ¢ que ¢ levado em consideragio pelo médico especialista no momente da andlise
da viabilidade miccérdica do paciente. Se az ROIs estiverem divididas fora da padronizagio,
erros podem ser induzidos no diagndstico médico ou mesmo inviabilizar o diagndstico. Antes

de analisar a exafiddo do processo de colocagfo automatica das regides de interesse sobre a
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parede miccérdica, serfo discutidos primeiramente dois pontos vulnerdveis do algoritmo

utilizado gue sfo susceptiveis a falhas.

find B2

5 1 1

Frgwra 3.3~ Exemplo de ocorvéncia de mady de dods postos de mindmo ¢ de mdvime no cortors,

Como deserito na segfio 3.1.4.1 {CorrecBo da Inclinacio do Miocardio), pars
determinacio dos dois pordos do contorno inseridos pelo usudrio gue representam a base do
miocirdio (para correclio da inclinaclio), assume-se que, no momento do tragado do contorno
pelo wsudrio, somente dois pontos com mudanga de sentido de descendente para ascendente
{pontos de minimo) sfo inseridos devido ao formato caracterfstico do miccdrdio, assim como
dois pontos com mudanga de sentido de ascendente para descendente {pontos de maxime).
Independentemente do sentido de desenho do contome, estes dois pontos de minlmo sempre
representariio o$ pontos da base do mdocdrdio. Entretanio, se o usudrio, no momento do
desenho do contoimo, inserir wm ouiro ponto de mudanga de sentido {(represerdado pelo ponto

“Min3” na Figura 3.3) enfre o3 dois pontos que representariam a base do miocdrdio (pontos
“Minl” ¢ “Min2” na Figurs 5.3), o algoritmo ird reconhecer os pontos “Min2” ¢ *Min3” comeo
sendo 0 pontos da base, ao mnvés dos pontos “Minl” e "Min2” que seria o correto. Esta falha
na wlentificacfio dos dois pontos da base &d resuliar em um cdleulo errado do dngulo de

inclinagio do micedrdio em relacio ao plano honzontal, comprometendo todo o processo de
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cotocaglo das ROis. Pordm, como o formato do masculo cardiaco € bastante caracteristico
{tomo pode ser observado nas imagens da Figura 4.12 e da Figura 4.13 na seqfio 4.2) as
chances desta falha ccorrer sBo minimas. B todos os testes de avaliagfo de desempenho do
prototipo implementado (Capitulo 4) este problema nfio ocorren, cousiderando trinta imagens

de referdnela que foram segmentadas mais de uma vez cada devido aos protocolos de teste.

() segundo ponto valnerdvel do algoritmo de colocagio automatica de ROIs também
estd refacionado & correqlo da inclinacfio do miocdrdio. Relembrando a descriciio detalhada da
sepio 3.1.4.1 (Uorreclio da Inclinagic do Miocdrdio), um dos primeiros passos para se
identificar e comrigir a inclinagio natural do miocdrdio para colocacio das ROl € a eliminagio
do contorne de um dos pontos pertencentes a cada par de pontos vizinhos no contorno que
apresentam mesma coordenada de linha ). No exemplo da Figura 5.4.a, os pares de pontos de
minime vizinhos ne contorne com mesma coordenada de linhg sfio “1-27 e *3-4". Na execugio
padrdo do algoritsno, os pontos dos pares de pontos vizinhos que aparecem primeiro na
seqiitneia de desenho do contomo {indicada pelas setas) sfio eliminados, de forma que no
exemplo da Pigara 3.4 os pontos “17 e “3” seriam eliminados £ o3 pontos “27 e 47
permpaneceriam (Figura 5.4.b), sendo o dngulo de inclinacBo do miocdrdio igual a “o”.
Entretanto, se o algoritmo adotasse wn outro critéric de eliminacfio e o3 pontos “27 ¢ ¥4
fossemn eliminados, entfio os pontos “1” & *3" seriam identificados como representantes da

base do miocdrdio ¢ o dngule de inclinaghio do miocdrdio sena igual 2 *“B” (Figura 5.4.¢).

A questio € gque os dngulos “o” e "B podem ou ndo ser igeails, o que implica gue, caso
o dngule “B7 se aproxime mais da inclinago real do miocardic mas o fngulo “o” seja usado
para a correclo da inclinacio devido ao critério de execuciio do algoritmd implementado, uma
pequens nclinaclio pode permanecer na bmagem. Esta inclinaclo pode fazer com que os

segmentos de reta que dividem as regides ndo figuem paralelos & base do mdocardio.

A Figura 5.5 mostra uma imagem resultante dos testes com o protiipo onde esta
diferenca de inclinacfio pode ser Gbsdrvaﬁi& Para um desenho perfeito, os segmentos de reta
gue dividem as regiles deveriam estar ligeiramente inclinados no senfido anti-hordric, Das
trinta imagens mosiradas na Figurs 4.12 e na Figura 4.13 da seglo 4.2 (Validaclo da

Colocagho Automatica de ROIs) resultantes do teste para avaliacfo da exatidio do processo de
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colocacio automatica de ROIs, somente a imagem mostrada na Figura 5.3 foi identificads

come apresentando melinaco residual no desenho das RO
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Figara 3.3 ~ Imager com inclinagdo residual nos segmerios que divides oy ROIs fimagem 03 do Figure 4,12}
{ver maiores explicagfes wo texto).

Discutidas as limitagSes do algoritmo de colocaclio automatica de ROIs, analisar-se-d
agora os resultados do teste para avallacBo da exatiddio do processo de colocacio amtomatica
das regifes de interesse sobre a parede miocdrdica {mostrados na secfio 4.2). Pela Tabela 4.1
{se¢hio 4.2} observa-se que, na andlise qualitativa reatizada pelo Especialista, 20 do total de 30
imagens (aproximadamente 67%) estudadas foram consideradas com uma divisfio perfeita das
regifies de interesse sobre a parede miocdrdics, e nenhuma imagem foi considerada com
colocag@o rulm das ROIs. Em 10 das imagens (aproximadaments 33%) o desenho das ROIs
o considerado “Bom™, o que no teste realizado significava que eram necessirios pequenos
ajustes no desenho para que estas pudessem ser consideradas “Otimas”. Analisando os
comentarios o Hspecialista na Tabels 4.1, verifiva-se que as alieracBes encontradas no
desenbo das ROls nas 10 imagens que foram classificadas como tendo uma divise “Boa” nio
séio provenientes de falba no algoritmo de colecagiio automdtica de ROIs. Como explicade nos
pardgrafos anmteriores, todo o algoritmo de colocaciic automitica de ROIs foi desenvolvido
assumindo wm formato caracteristico tipivo do misculo cardiaco, como o mostrado na imagem
da Figurs 5.6.a. Entretanto, em algumas imagens este formato contém deformandes, devido 4
gnatemia ou & slguma deficiéneia de perfusio no miscule cardizco (Figura 5.6.b), gue
provocam o surgimento de regifes de interesse com drea ou comprimento desproparcional as
demais. Ma imagem da Figura 5.6.b, 2 parede esguerda do miocdrdio é um pouce alongada em
relagdo 8 wma parede tipica (como a parede direita). Isto faz com que 3 primeira ROI da parede

esquerds, logo abaixo da ROI apical, fique mals comprida gue as demals. Apesar das ROIs das
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2
g

paredes terem sido dividides corretamente com altwra de 1/3 de distdneia entre o ponio

o

extremo do ventriculo esguerdo na regifio apical ¢ a base do miccdrdin, o formato slongado da

parede esquerda faz com que esta RO fique desproporvional 4s demais,

@ B

Figira 5.4 - o Imugem com formato Hpiee das paredes; b} Imagem com alongomento da parede esquerda

rocesso de Quantificacao

) processe de aproximacio matematics dos dados das curvas de “intensidade de video
média na RO % ternpo de reenchimento™ para quantificacfo dos parfmetros que representam a
perfusfo miccdrdica (volume e fluxo sangiiineo), € 2 Gnice slapa comum de todos os métodos
ou sistemas computacionais para quantificagdo da perfusfo em umagens de BEOM. Ou seig, 08
métodos propostos na literatura e sistemas de andlise comercials se diferenciam pela forma
com que tratam o alinhamento dos quadres ou das RUIs e pela forma de coelocaclo das regifes
de interesse, além de ferramentas de apoio a0 processe de quantificecBo, Porém, fodos estes
sigternas tHm wma elaps idéntica de aproximecfio matematica dos dados, as vezes se

diferenciando apenas pelo algoriimo empregado pars ofimizacio dos minimos quadrados.,

B redundéneia dizer que guelguer falhe na implementacdo do  algoritmo de
apvoximasfo mefemdtica interferid nos resultados da gquantificacfo. Eniretanio, o mals
fmportante do processo de aproximacio matematica € gue ele funciona cornn um feste das
etapus anteriores do processo de quantificagBo, determinando o sucesso ou ¢ fracasso dos

algoritmos de alinhamento e de colocacdo de ROIs. Qualguer fulha significativa em uma
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destas etapas resultard em desvios nos valores resultantes da guantificagio. De certa forma, a
avaliagho da exatiddo no processo de aproximacio matemética (quantificacio propriamente
dita) consiste em avaliar a exatidio global do método proposto (alinhamento antomatico +
colocagfo automatica das ROIs + guantificaclio), pois estes resultados so totalmente
dependentes do perfeito aimh&meﬁm e: da perfeita caiecaa;aa das ROIs dos quadros que

compdem 2. sequencm em-estudo.

Como descrito na secio _é;é'_'__(ﬁka;idagéa da Quantificagio da Perfusdo), foram
realizados dois testes para ava}iafgé"ia":éiafex’atidﬁa do processe de quantificagdio. No primeiro
{avaliacio 1), os msxﬁtados da quanmﬁcagae das imagens alinhadas aummamameaw foram
comparados com os resultados da qmt;ﬁcagam das- zmagens pré-alinhadas que tiveram
correcio manual. Na avahagaa;z, 05 resultados da -quannﬁcagae das tmagens alinhadas
automaticamente foram comparados com os resultados da quantificachio das imagens que
foram alinhadas de forma totalmente manualmente pelo especialista. Em ambos os testes, os
resultados foram apresentados na forma de Bland-Altman Plot, que consiste em reprosentar
graficamente & diferenca entre as duas medicSes como uma funglo da média das duas
medigles de cada amostra, além do valor estatistico “p” (resultante de wm Teste t Paregdo o
de um Teste de Wilcoxon Pareado, dependendo dos dados). No caso das imagens de BECM, o
valor da média niic tem nenhum significado importanie, pois 08 resultados da quantificaciio em
cada seqiiéneia dependem da intensidade de video das imagens que compBem 2 seqiifncia, o
gue pode variar bastante de uma séqaiiémia para oufra em fonclio da concentraciio de countraste,
da técnica de imagem e do ajuste dos parfmetros do scommer utilizados no momento da
captura. As médias somente dio uma idéia da grandeza do pardmetro em estudo, J4 a diferenca
corresponde ac erro entre as quaﬁtiﬁx:agﬁes. Quantc mais préximo de zero for o valor médio
das diferencas e quanio mais estreito for o intervalo de confianca de 95% nos grificos, mais os
valores resultantes da quantificacfio pelo método proposto se aproximarfo dos valores usades
como referfncia, o que, indiretamente, indica boa exatidio dos algoritmos de alinhamento
automético dos guadros € colocaco automdatica de ROIs.

Observan:: os resultados da avaliac@io_1 da exatidfo na quantificacio (Figura 4.14 4
Figurs 4.34 da secio 4.3.1), verifica-se Que o valor médio das diferencas entre os Error in Fit
das duas quantificagSes (linha pontilhada central nas figuras) se encontra ﬁi‘éxim{; de zero para
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as sete regides de interesse. Ao mesmo tempo, verifica-se que o5 lmites do intervalo de
confianga de 95% sio estreitos (da ordem de milésimos) em relacio ao valor médio {da ordem
de centésimos). Isto indica que nfo hé wma diferenca significativa na qualidade das
aproximacles usando o método proposto (autorndtico} e o processe com correches manuais.
BNeble (NOBLE er «f, 2002) apresenta em seu artigo um valor médio de -0,64 com lhmites do
mitervalo de confianca de 95% de & 28,5 para a diferenga do Error in Fir entre seu algoritmo
de alinhamento automatico nfio rigido ¢ um alichamento manual, de onde tira concludes
positivas a respeito de seu algoritme. O mesmo € verificado para o parfnetro 4, embora para
algumas ROIs os limites do intervalo de confianca de 95% sejam malores {da ordem da
déctmos). J& para o pardmetro B, oz himites do intervalo de conflanca de 95% crescem
consideravelmente em quase todas as ROz, Analisando estes resultados, a primeira conclusio
que se pode tirar € que os valores médios pequenos {proximos de zero) das diferencas entre
quantificacBes ¢ os intervalos de confianca de 95% relativamente estreifos obtidos para o8
parfmetros Error in Fit e A, mdicam gue os resultados de quantificacio obtides com o método
proposto sfio bem préximos aos resultados obtidos com as seqiiéneias pré-alinhadas corrigidas
manualmente pelo especialista. Os intervalos de confianca de 95% maiores enconirados para ¢
parfmetro 8 indicam que, apesar da exatidio do alinhamento automatico ter sido praticaments
equivalente 4 exatidiio das corregles manusis (secdio 5.1, o pequeno erro existents pode
interferir nos resultados do parfraetro 8, J4 os valores de “p” oltidos no teste estatistico sfio
sempre superiores ac lmite de significdacia considerado (p=0,03), tanto para o Error in Fit
guanto para os parAmetros 4 ¢ B, o que indica que as diferencas de quantificacio encontradas
no feste de avaliacfo I nfo sfo estatisticamente significantes, inclusive para o parfmetro B,
Ly outras palavras, os resultados da guantificacfo das seqiiéncias que foram alivhadas de
forma avtomatica 380 estatisticamente equivalentes aos resulindes da quantificacio das
seqiténeias pré-alinhadas que sofreram corre¢Bo manual, o que leva a crer que os ertos
enconirades na avaliagBo 1 da exatidio do alinhamento automdfice (seglio 4.1.2.1) s&o

desprezivers.

s valores born maiores dos intervalos de conflanga de 95% do parfmetre B e relaglio
aes Hmites do parfmetro 4 4 eram esperados. A determinacfo do valor do pardmetro 4 na

aproximacio exponencial depende somente da infensidade de video média na RO em estudo
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nos Wltimos quadros da seqliénels, sendo pouco influenciado por pequenas variagdes no
alirthamento dos quadros ou no posicionamento das ROIs. J& o pardmetro B ¢ nmito mais
semsivel a pequenas variacSes de alinhamento ou posicionamento de ROIs. Um pegueno
deslocamento em gualguer wn dos pontos intermedidrios da curva “intensidade de video
média na ROI x tempo de reenchimento”, provocado por exemplo por problemas no
alinhamento ou no desenho das ROIs, pode resultar em variagdes significativas do valor de B,
mesmo sem alterar signmificativamente o valor do parfimetro 4. Este comportamenic do
parimetre 2 fol observado algumas vezes durante a execuglo dos festes de avaliacio do
protétipo. A Figure 5.7.2 mostra o8 resultados da quantificaciio de wma segiiéneia de ECM
qualquer (na ROI 7) executada pelo protdtipe implementado. A Figara 5.7.b mostra os
resuitados da quantificaglo da mesma seqiiéncia (também na RO 7) execuinda pelo protdiipo
implementado, porém com correglio manual proposital de 2 picels de translacho em um dos
quadros intciais. Conforine pode ser observado na figura, o valor do parfmetro 4 praticamente
ndo se altera de wma quantificacBo para z outra. Por outro lado, o valor do parimetro B diminui
aproximadamente 3 vezes somente devido & pequena alteragfio no alinhamento dos guadros, o

que se reflete no proprio desenho das curvas.

ROI?: {A=003] (B=54 ROIY: (A=0.024) B=1.7)
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S
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Figura 3.7 — o Resuitudos do guentificacdo de uma seqgiéneia de ECM em uma determinada RO paio prototipo
implementado; bl Resultados da gucntificaedn da mesma seqiidneia de FCM para o mesma ROI pelo protétipe
fmplementado, porém com correglo manual de 2 pixels de translagde em um dos quadros.
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A principal diferenca que se nota entre os resultades da avaliacio 2 da exatidio da
guantificagiio (Figura 4.35 4 Figura 4.55 da seglio 4.3.2) ¢ os resultados da avaliagio 1 é o
aumento do valor médio das diferencas entre as quantificagfes, tanto pama o pardmetro Error
in it quanio para o3 pardmetros 4 e 8. De certa forma, este aumento era esperado em finglo
dos resultados da avaliaglio 2 da exatidiio do alinhamento antordtico (se¢fio 4.1.2.2). Como o
erro entre o alinkarmento avtomdtico ¢ o alinhamento manual se mostrou maior que em relagio
4 corregfio manual das imagens pré@%inhaéas}” isto deveria refletir nos resultados da
quantificagio. Como descrito no inicio desta secdo e mostrado no exemplo da Figura 5.7, o
resultade da gquantificagio € dependente do alinhamento dos quadros e do desenho das ROIs.
Sendo assim, © erro maior entre o alinhamento automatico & o alinhamento manual implica wm
2rro maior entre o8 resultados da quantificaclio das seqiiéncias alinhadas de forma sutomdtica ¢
os resuliados da quentificaciiv das seqfineias alinbades manualmente. Nota-se, também,
valores maicres dos intervalos de confianga de 95% do pardmetre B para algumas regifes de
mteresse em relacdo aos valores dos hmites encontrados na avaliaciio 1, o que também era
esperado ja que, como moestrado no pardgrafo anterior, o cdleulo do parfmetro £ € bem mais
sensivel a alteracBes no alinhamento gue os pardmetros Ervor in Fit ¢ 4. Entreianto, como na
avaliapBo 1, os valores de “p” obtidos no teste estatistico sfio sempre supeniores ao limite de
significineia considerado (p=0,03), tanto para o Error in Fif quanto para os pardmetros 4 ¢ .
Isto teoricamente indica gue, apesar das diferengas significativas de correglio de offsess
encontradas na avaliagio 2 da exatididco do alinhamento automdtico (segfo 4.1.2.2), os
resultados da quantificacfio das seqiiéncias que foram alivhadas de forma automética sio
estatisticamente equivalentes aocs resultados da guantificagho das seqiiéneias alinhadas de

forms totalmente manual,

Observando os gréficos da Figura 4.35 4 Figura 4.41, verifica-se um detalbe cutioso na
avalisgfio_2 da exatiddo da quantificaciio. Com exceglio da RO 2 (Figure 4.36), os valores das
diferengas do pardmetro Error in Fit encoptrados nos Bland-Altman Plots das demais ROls
s80, na sua maloria, menores do gue zero {negatives). Como esta diferenca € caloulada
subtraindo-se o Error bn Fit do alinhamento totalmente manual do Error in Fif do alinhamento
autemndgticn (ou seja, automdtico - manual), o valor pegafivo indica que o Error in Fit da

seqlifncia alinhada de forma manual o1 maior que o da seqiiéneia alinhada sutomaticamente,
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Em outras palavras, a aproximagio da curva exponencial foi melhor para a2 segiiéncia que
sofreu alichamento automédtico do que para a seqliéneia alinhada de forma totalmente manual,

Isto reforca a 1ddia de que o alinhamento totalmente manual nio € vma referdneia confidvel,

5.4

Perfusdo em Imagens de ECK

Nas seclies anteriores deste’ capitulo foram discutidos os resultados dos testes
realizados para avaliagio em separado de cada wn dos trés processos-macro que compdem o
método proposto para quantificaciio da perfusiio. Embora os testes para avaliagio dz exatidio
do processe de quantificagio discutides na secBo amterior correspondam, na verdade, 4
verificagHo da exatidiio do métode como um todo, nesta seclio serd discutido o desempenho

computacional do protétipo, a robustez & a variabilidade intra-observador do método.

Parte da discussio sobre desempenho computacional (eficiéncia de processamento) jé
fol realizada na secdo 5.1 no qﬁe. se refere & eﬁciéncia dos algoritmos ITSS ¢ BRI para
correcdo automatica da translacio e da rotaglio, .res;}e_ctévameme, Pela Tabela 4.2 da seglio 4.4
(Avaliagic do Desempenho Computacional), o tempo médio de processamento total
{shnbamento + colocaglio das ROIs + quantificacio) do método proposto (1,4 minmutos) nas 30
seqiiéncias estudadas se mostra apm}aim&;dmﬁmtc 50% inferior ao teropo de processamento
(2,7 minutos) de um algoritmo equivaEehte, sG que com correcfio manual dos quadros prée
alinhados de forma automatica. E .iﬁmpaﬁama ainda observar que no tempo de 1,4 minwtos para
quamiﬁcag:ﬁa} aufcmatica estdo incluidas é corregdo de aproximadamente 37 pivels de
transiaglo ¢ 9 graus de rotacfo, enquanto nos 2,7 minutes do algoritmo gque envolve correciio
manual foram corrigidos em média {na soma de todos os quadros da seqiiéneia) apenas 7
pixels de translagio & 2 graus de rotacho. Estes resultados mostram gue o simples sto de
analisar um a um os quadros pré-alinhados automaticamente e corrigir alguns poucos offsets de

translaciio e rotaglo remanescentes aumenta o tempo de processamento em cerca de 100%.

Um dado importante a ser observado na Tabela 4.2 € gue, do tempo total médio de

processamento do método proposto {(alinhamento automdtico), apenas 17% f{cerca de 14
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segundos) correspondem ao  alinhamento automdtico. Considerando que 2 colocagio
automatica de ROIs ¢ & quantificacho sfo processos bem mais rdpidos que o alinhamento
antomitice, pode-se dizer gue o tempo de processamento do método proposto para
quantificagio semi-automatica da perfusfio miocardica € quase que totalmente em fungio da
tmica etapa manval do processo, a segmentaciio do miotdrdio. A Tabela 4.2 mostra ainda uma
grande diversidede de offsefs de translagfio e rotagiio (desvios padrio elevados) nas 30
seqiiéneias que foram usadas para teste, o que pode refletir indiretamente a robustez do método

guandoe analisado em conjunto com os resultados do testes de precisiiv ¢ exatidéo realizados.

Em relaglio & variabilidade intra-observador, observa-se nos graficos (Bland-Altman
Plots) da seqho 4.5 (Figura 4.56 o Figwra 4.62) gue, aparentemente, existe uma certa
variabilidade enire os resuliados dos alinhamentos sutomdtico 1 e 2 pela dispersiio dos valores
de diferenga dentro dos limites do intervalo de confianga de 95% (para quase todas as ROIs).
Esta disperfio s pode ser explicada pelas mesmas razfies spresentadas na segfio anterior para
as diferengas entre os resultados da quantificacio das imagens alinhadas de forma astomdtica e
08 resultados das quantificacfes das imagens pré-alinhadas que sofreram correciic manual.
Peguenas variagfes no alinhamento e no desenho das RO que, na avaliacio da exatidio
destas stapas em separado poderiam ser consideradas  desprezivels, podem  causar
interferéneias no resultado do processe de guamtificagio. Considerando que o alivhamento dos
gquadros ¢ a colocaglo das ROIs sic processos awtométicos com boa exatidio conforme
mostrado nas secfes anteriores, o Gmico fator gue ainda pode contribuir para wma maior
variabilidade intra-observador € a segmentaglio manval do miocdrdio. Um processo de
sepmentacio automatica poderia sumerdar a exatidio dos processos de alinhamento e
colocaglio de ROIs {gue sHo dirctamente dependentes do contorno desenbadn) e,
conseqiientemente, reduzir 8 variabilidade intra-observador do método. Fmbora haja &
dispersfio dos valores de diferenga nos gréficos, estatisticamente estas diferencas nfio sfio
consideradas significativas, o que ¢ conclufdo a partir dos valores de “p” obtidos no teste
estatistion {os valores sio malores ou iguais a 0,05). Isto significa dizer que a variabilidade

intra-observador encontrada ¢ estatisticamente insignificante,
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Devido & escassez, nos artigos encontrados na literatura, de resultados quantitatives
sobre implementacbes de métodos computacionais para guantificaciio da perfusiio mioccérdica
em BECM, nfio fol possivel fazer uma andlise comparativa dos resultados obtidos com o método
desenvelvido 2 outros métodos. Por esta razfic € que se utilizon wm processo de quantificacio
com correglio manual das imagens pré-alinhadas de forma automdtica ¢ oufro processo com
alinhamento totalmente mannal das segliéncias como referfneias comparativas. Dentre as duas
referéneias utilizadas, o processo com corregiio manual dos quadros pré-alinhados se mostrou
uma referfncia mais confidvel que o slivhamento totabmente manual, devido & menor

subjetividade.

De acordo com a proposta do trabalhio, consideramos que o método para guantificacio
da perfusfie miocirdica em jmagens de ECM desenvolvido e implementado pode ser
considerado de facil utilizac@io pelo usndrio, pois todas as etapas de processamento foram
automatizadas, com exceclo Gpica da segmentacin do miocdrdio. A caracteristica semi-
automdtica do método proporcionon uwma eficiéneia de processamento excelente que The
confere um potencial real para ser incorporado em scammers ultra-sbnicos para quantificacio
on iing. Além de répido, o método desenvolvido mostrou-se preciso ¢ exato em relaclio ao

alinhamento mromatico ¢ 4 coloceclio automdtica das regifes de interesse.

onsiderando s diversidade dos dados das seqiiéncias que foram usadas nos testes ¢ os
bons resultados de exatidio do método, conclui-se que, aldém de ripido ¢ de ficll wtilizaglo, o
método se mostrou robusto, estando apto a ser usado com segiiéneias de tmagens com gffsets
de translaco e rotac8o diversificados ¢ na presenga de variacBes de “thuninacBo™ provocadas

pelo agente de contraste de microbolhas.

Apesar dos resultados terem revelade uma certa sensibilidade do provesso de
quantificaciio por Flash Contrast Imaging a pequenas variagdes do alinhamento dos quadros
ou do posicionamento das ROIls, o método desenvolvido apresentou performance equivalente
a0 processoe de quantificacfo com alinhamento automético dos guadros e ajuste manud de
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offsets remanescentes (translaclo ¢ rotagfo), ou mesmeo ao processo de quantificaciio com
alinhamento de gquadros totalmente manual. Entretanto, a sensibilidade verificada da téenica
pode ser um indicative de que sfo necessdrios mais estudos conclusivos até que a

quantificacio da perfusiio miocirdica por ECM seja realmente incorporada & pritica clinica.

Acredita-se que a pequena variabilidade ntra-observador encontrada, assim como a
sensibilidade da quantificaclo &s variagGes de alinhamento dos quadros ¢ de posicionamento
das ROIs, pode ser reduzida com a automatizac@io do processo de segmentagio da parede
miocdrdica. Como pontos a serem aperfeicoados, destacamos a methoria do processo de
colocaglo automatica de ROIS para reduzir 2 vulnerabilidade do algoritmo atual em relagiio as
falhas possiveis gue foram descritas, como fambém a otimizag8o do algoritmo de corregfio da
rotaglic para reduciio da complexidade computacional e conseqilente aumento da velocidade de

processamento,

No nosso entender, o trabalho contribule com dois algoritmos eficientes (o ITSS para
correcdio da translaglico ¢ o BRI para comvecBo da rotacio) para alichamento autorndtico de
seqiiéncias de imagens de ECM e mesmo de imagens de outras modalidades, O algoritmo
[T8S em particular, apesar de sua simplicidade, se mostrou extremamente eficiente & robusto

em comparacdo com algoritmos de mesma apiicacfo encontrados na Hieratura,

Uma outra contribuico importante deste trabatho fol a concepclio & implementaciio de
wm programa baseado no método desenvolvido gue permite a quantificac8o da perfusio
miocérdica em imagens de ECM, inclusive para a determinaciio awtomatica da reserva de flaxo

roronariang,

6.1

sugestoes para Trabalhos Futuros

A gres de estudo da Ecocardiografia com Contraste de Microbothas € bastante nova e
por 1ss0 apresenta um grande potencial a ser explorado. Come descrito ao longo do texto, a
evohigio tecnolégica dos sgentes de coniraste de microbolhas e das téenicas de imagem &
essencial para a consolidaglio da ECM como nma téenica confidvel e de ficil utilizaglo para
andlise da viabilidade miocdrdica, Por isso, a 4rea de pesquisa sobre agentes de contraste ¢

técnicas de imagem que maximizam a informaco formecida pelas bolhas € um campo sberto.
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Entrelanto, como discufido neste trabatho, praticamente nfio existem  sistemas
computacionals eficientes para auxilio na quantificaclio da perfusfio miocdrdica em imagens de
ECHM. Sendo assim, a continuidade deste trabalho se toms uma tendéncia natwsl, de onde

podem originar og seguintes novos trabalhos:

~ Implementacio do método proposto em uma linguagem de programacio de alto

nivel com otimizacdo das rotinas desenvolvidas, para testes na roting clinica;

- Desenvolvimento ¢ implementagio de wm método para segmentacio automatica da

parede miocdrdics;
- Otimizacdo do algoritme BRI de correcio de movimentos de rotaco;

- Correcfio das limitagdes do algoritmo de colocaglio awtomdtica de regibes de

inferesse e desenvolvimento de uma interface para sjuste manual destas ROIs.

Além das implementacdes citadas acima, o estudo da necessidade de se corrigir ou ndo
o8 offiets de rotaclo ¢ um assunto bastante interessante além de importanie, assim como o
estudo sobre a wiilizacio de alinhamento rigido ou nio rigido nos sistemas computacionals de

guantificaclio da perfusiic miocdrdica por ECM,
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Este apéndice explica o meodelo matemético descrito por Wel ¢ colaboradores {WEI 7
af, 1998y para desenvolvimento da teora do Flash Conprast Imaging com  algum

enrigquecimento de detalhes em relagfio & descric@io original.

Primeiramente, assume-se que as microbolhas sfo administradas contimeamente de
forma intravenosa com taxa de infusio e concentraghio de bolbas constante. Depois que a
saturagdo de muerobolhas ¢ atingida (guadro “E” & esquerda na Figura A.1), considera-se que
wm nico pulso wira-sdnico de alta poténeis (Fash) & aplicado {guadro “flash”™ da Figura A1)
e gue todas as microbolhas dentre de um elemento de volume dado pela espessura W do
campo ultra-stnico {considerads wniforme) ¢ pela seclo transversal § (regifio de interesse
considerada) sfo destruidas {guadro “A” da Figura A.1). Considerando 2 infusfo continua de
coniraste, se novas microbolhas entram neste elemento de volume com wm perfil plano e com
velocidade constante v, entfo a distdncia 4 que elas percorrerfio dentro da espessura W do
carapo ultra-stnice (quadros “B” a “E” da Figura A1) serd fimelio do tempo £, 0 que € dado

pela equacio:

dw=vef Eguagio A1

Buadin -» E

)’% o o 3 15

Figura 4.1 — Hustragéo do models de Flash Comtrasi Imaging proposto
por Wei ¢ colaboradores (WEL et ol 1098},
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Apéndice 4

Como a intensidade de video y verificada na seglio tansversal § é proporcional 2
concentragio efetiva de microbolhas dentro da espessara 7 do campo ultra-sdnico, para um
dado instante de tempo / quando a reaglo ¥ x £ € linear (conforme pode ser observade na
Figara ALl pelo aumento continuo da concentragfo de bolhas na se¢do § dos quadros “A” a
“E™), esta serd proporcional ao deslocamento J das microbolhas dentro do campo em fungio

da espessura total () do mesmo, ou seja:

a4
Yt — Eguagdo 4.2
W

Substitvindo 2 Equagic Al na Equagiio A2, a intensidade de video y se toma
proporeional 2 v/W. Considerando a velocidade de reenchimento constante das microbelhas
(v}, y aumenta com ¢ até wm instante de tempo especifico T {conforme observado na Figura
A.2} para o qual as microbolhas tiveram tempo suficiente para preencher toda a espessura W
do campo ulire-sénico (momento este -represemtado pelo instante de tempo “t4” e pelo
deslocamento “d4™ no quadro “E” A direita na Figura A.1). Neste momente d = W e,

substituinde-se na Fquagdo A1, tem-se:

W=y T Eguaptio 4.3

o

G e W

-
Ea

iemgé' w.al

intensidade de video fu.a]

[
2
{
i
i
i
i
]
¥
2l

Figura A.2 - Curva ideal de reaparecimento {reenchimento) das microbothas no miocdrdio.

Como pode ser observado na Figwa A.2, para qualguer instante de tempo ¢ > 7 2

intensidade de video y permanece constante ¢ igual a 4. Considerando que a segfo ransversal
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Apéndice 4

5 ¢ uma regife de interesse (ROT} colocada sobre algum ponto da parede miocérdica, esta é
compusta por um conjunto de secles menores (5) dos microvasos que fazem parte do elomente
de volume WS Desta forma, para quakquer concentracio de microbolhas infundida de forma
infravenoss, a infensidade de video 4 do platd verificada na secfio § serd sempre proporcional 4
soma das concentragdes de microbolhas nas segdes s dos microvasos e, portanto, refletird 2
concertracio efetiva de microbolhas na microcirculaciio miocdrdica da regifio analisada. Isto,
por sua vez, implica que 4 reflete o volume de sangue nos microvasos contidos no volums

WA

O modelo ideal descrito até o momento ¢ apreseniado na Figura A2 assume uma
transicfio brusca entre a fase de crescimento do contraste (subida da curva) e 2 fase do platd, o
que na préiea nde ¢ observado devido g alguns fatores a saber: 1} a espessura do campo ultra-
sOmico € o grau de destruiclio das microbolhas com o flash nbo s8o completamente umiformes;
2} o perfil das microbolhas nfio € inteiramente plano. Sendo assim, a relaclio real y x ¢ tende a
ter forma curva exponencial come mostrade na Figura A3 ¢ pode ser desertfa pela seguinte

equacdo.
v 4 *{E —e % } Erneaedo 4.4

onde,

= §¢oinstante de tempo;

¥ ¢ a intensidade de video no instante de tempo £,

x4 ¢ a intensidade de video no platd (concentragiio mdxima das microbolhas);
Béstaxade reaparecimento das microbolbas (taxa de cresctmento de ),

#

-3
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intensidade de video [u.a]

tempo [ua]

Figura 4.3 — Cwva real de reaparecimento {reenchimenta) das microbolhas no minedrdio.

Come a tangente 4 curva da Figura A3 & dada por dy/dt = ABE™, a tangente va
origem {7 = () € 4. B. Pela Figura A2, esta inclinaclio também € igual a 4/7, Portanto, 4. B=4/T

o que resulia:
= %3 Eguapdo 4.3

Substitindo T da Equacio A3 pela Equagiio A.S e rearranjando a expressfo resultante,
fem-se:
y=# A Eguaclo A6

Portanto, para uma dada espessura de campo # {a wna distincia especifica do

transdutor de ultra-som do scarmer), a velocidade média das microbolhas é moporcional a B
Se um fluxo f ocorre através de uma drea § (regifio de interesse), entiio:
f=v.& Eguagiio A.7

Substituindo a Equagho A6 na Equagiio A.7 ¢ considerando que a intensidade de video

no platd (4} € proporcional 4 regific de interesse S, tem-se:
Ffa A-B-W Equacio 4.8
Asgsumindo W constante a uma disténeia especifica do transdutor, entdio:

foadB Eguagio 4.9
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Pela Fguaedo 4.9 conclui-se gue o fluxo de sangue no miocdrdio pode ser considerado
diretamente proporcional ao produto dos parfimetros 4 ¢ B resultantes da aproximagio
matematica da funcBo expressa pela Egquaedo 4.4, onde ¢ pavdmetro 4 € proporcional mo
volume de sangue no miocdrdio e o parfmetro B equivalente a taxa de reperfusio sangiiines do

mincdrdio.
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O Apéndice B apresenta, de forma geral, uma descrigfo s detalhada das etapas dos
algoritmos de rotulagem por eodificaglo de corrida, A Figura B.1 apresenta um exemplo de

rotulagemn de uma tmagem bindria (ne formato da letra U por codificaciio da comrida.

01 2 3N

[aiololoiol Iplalololo) [dlalulole
Bliolzin) (olieizio] (0l1(0l1 D
{oj3leldin) (ol1lelzial ‘slijnjio
{elslel7i8] (@i 110 Giil1]1]0
pio|o 6lo] (oo 6loip) |ojo|aalo

(b (e} {d}
Flgurs B.I — hestragfo de ww processe de rotylngem por wm olgoritme o codificagds de corvida

Considerando a imagem da Figora B. La de dimensfo M linhas {(x) por ¥ colunas (v), a
corrida {ou varredura pivel a pivel) para codificagdo (rotulagem) dos pivels € sempre niciada
no pheel (x,y) = (0,0} ¢ termina no pivel de coordenada (xv) = (M-I N-1), seguindo o sentido
do eixo v na hotizomal e o sentido do ¢ixo x na verfical. Para o exemplo, serd considersda a
conectividade-4, onde todos 08 pixels com coordenadas (x-1y), X 3-f}, (xp+ 1 e +1y) serfo
considerados vizinhos ¥y de um pive! qualquer (xy) (conforme Eguacio B.1)Y e, portanto,

pertencerfio ao mesmo grupo de pivels e receberfio 0 mesmo rétulo,

¥, {x,y} ={{x-Lyh {x.y-1} {xﬁy +14 {x+1, y}} Equagto B.1

Mo exemplo da Figura B.1, na primebra iteragfo (Figura B.1.b) todos os pivels da
imagem com intensidade de video L. {cor prefa) s8o codificados {rotulados) come “07 ¢ os
pixels com intensidade L. (cOr Dranca) recebem rotalos que vio de “17 a ™7 & medida em
gue o algoritmo executa cada corrida no sentido de varredwra descrito no pardgrafo anterior.
Ma segunda tteraclo (Figura B.1.o), o critério de copectividade-4 € verificado e a codificaciio

de cada pive/ é atualizada 3 medida em que, em uma corrida seguinie, o pixel sendo analisado
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¢ vizinho-4 de um determinado pixel da corrida anterior. Por exemplo, na terceira corrida
{linha x = 7} da Figura B.1.c o pixel com coordenada (x,»} = (2,1} tem seu rétulo alterado de
“37 {conforme Figura B.1.b} para “1” por ser vizinho-4 do pixel (x3) = {1,1) da corrida

anterior (linha x = 1), 0 qual apresenta rotule “17,

Apos duas iteraches, ainda permanece um problema de equivaléncia na Figura B.1.c.
Ou sela, os pixels com coordenadas (x,y) igual a (2,3} e (3,3} apresentam rétulos diferentes
("2 e 17, respectivamente) apesar de terem a mesma intensidade de video 2., pois ambos
pertencern & regifio de cor branca da Figura B.l.a e, obviamente, teriam que pertencer ao
mesmo grupo (mesmo réiulo). Sendo assim, vie Gltima iteragfo (Figwa B.1.d) ¢ necessdria
para resolver o problems de equiva%éﬁcia pendente, de forma que, na quarta corrida (linha x =
3} da tiltima fteracio serd detectada a conectividade-4 entre (3,3) ¢ (2,3), e o algoritmo alterard
para “17 a codificaclio de todos os pixels com rétulo “2” {critério de reselugiio da equivaléncia:
“adotar o menor rétulo™). Desta forma, observa-se na Figwra B.1d & pre.sénga de apenas dois
grupos de pixels como era esperado. Os pixels com rotulo “0” identificam tode o fundo preto
{£nin) da imnagem da Figura B.1.a enquanto os pixels cora rétulo “17 identificam a letra “U7 em

oot branca (L.

De forma geral, os algoritmos terativos de codificagiic da comrida para rotulagem de
imagens bindrias seguem os quatro passos apresentados abaixo, sendo que variacBes sio
encontradas em relaciio 4 forma com que os algoritmos tratam as equivaldncias de classes, ¢
em relagio 4 forma de execuglio do processe itemative (para reduglo do tempe de
processamento e meméria utilizada).

1. Codificacio inicial da imagem bindria original por cadigo de corrida;
2. Varredura das corridas, determinando r6tulos preliminares aos pivels ¢ gravando as
equivaléncias em uma tabela de eguivaléncias;

3. Resohog@o dag equivaléncias encontradas;

4, Rotular novamente cada corrida com base nas equivaléncias de classes resolvidas.
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Este apbadice contém as tabelas de resuliados dos testes de avaliag@io do mélodo
proposto descritos no Capitulo 4 (Testes ¢ Resultados), Os gréficos cquivalentes a cada tabela

sfo apresentados no Capituio 4.

C.1 Validacdo do Alinhamento Automatico (referente & secéo 4.1)

1.1 Avaliagao da Precisdo

Tobela .1 - Besultodor de Avaliagio da Precisdo na CorvegBo Awtomdticn da Translogdio Horizontal £X)

AVALIACAOC DA PRECISAD - CORRECAD AUTOMATICA DA TRANSLAGCAD HORIZONTAL (X}
Piferenga abs. alinh.avtom. 1 - slinhu.autom, 2] de offsels corigidos por guadro

Totad

N [pixelsl]
Seqiiéncia de Quﬁf;m " ' Intervalo Gonfianga 85% B (Wiloxon signed
s Madia Degvio Padilo Sinimo Mo ok}
{pars mediana = 0}
4 18 817 0.35 0,02 0,36 09,1250
2 25 8,23 0,51 0.02 544 0.0813
3 24 0,08 0,28 6,04 0,20 0,2600
4 14 0,08 0,24 4,07 f.18 05000
5 21 0,05 0,22 8,05 0,15 ,8000
Z & 19 0,00 5,00 0,06 0,08 -
£ 7 7 0,04 0,18 .04 11 0,5000
% 8 20 4,00 0,00 0,00 £,00 .
9 2 0,00 0,00 0,00 .00 .
10 22 0,09 - R 1,04 0,22 0,2500
1 13 0,00 0,20 0,00 0,40 .
12 21 0,00 6,00 0,00 0,00 -
13 18 0,08 0,25 -0.07 9,20 0.5000
14 22 0,00 0,80 8,00 4,00 .
15 15 0,00 0,00 2,00 0,00 -
% 10 4,00 6,00 0,00 8,00 -
£ 13 0,00 0,00 2,00 0,00 -
18 14 0,07 0,26 0,58 0,24 03,6000
9 14 0,14 0,36 0,07 0,25 ,2500
- 20 15 0,08 0,24 07 .18 05000
¢ 21 18 0,00 0,00 0,00 0,00 -
2 22 12 8,80 0,08 .06 D.O0 -
2 3 2% 0,14 0,31 8,01 0,21 07,1250
24 15 DAE 249 8,13 0,37 05000
25 24 2,04 .20 5,04 0,12 £,5000
26 16 0,38 278 3,05 4,75 0,0625
il 24 0,04 9,20 0,04 0,13 89,3000
28 18 0,00 0,00 00 .00 -
2% LE: 18 0,40 0,69 0,48 0,2500
3 18 £,08 0,24 0,06 0,47 0,5000
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Apéndice C

Tobela C.2 - Resuliados da Avaliogdo da Precisio na Correglio Automatica da Translaciio Yertival (¥},

AVALIAGAC DA PRECISAO - CORRECAD AUTOMATICA DA TRANSLAGAD VERTICAL V)

Diferenca abs, {slinhautom, 1 - alinh. autom. 31 de o85efs corvigidos por guadro

Sequiengia de ngi pixels) ,
ECH quadyo o ) ) bHervaio Gonflanga 85% & {WHeoron sionsd
s Midudia Desvio Padric Minimo Mdxime ranid
{pars mediang =
4 15 022 043 0.0 0,44 00825
2 26 0,18 057 0,41 0,30 006285
2 24 6,08 028 0,04 6,20 08,2500
4 14 0,00 2,00 0,00 00 -
5 ! 008 0,22 0,08 0,15 0,5000
?g & i3 0,15 8,50 .08 .40 5,250
= ¥ 27 0.04 0,19 0,04 R 0,5000
& 8 20 4,05 0,22 0,05 6,15 05000
B 25 047 0,26 0,05 §17 00,2500
10 2z 600 0,08 a.00 660 -
19 13 8,23 .44 503 4,50 £,4250
42 21 608 o372 05 8,15 #,5600
13 1% 0,13 034 -3,08 0,31 £,.2500
14 ) 2,00 8,00 o.00 0,00 .
45 5 8,57 026 0,08 02 35500
i6 10 0,00 0,00 0,00 6,00 -
17 13 D00 {00 400 000 -
18 14 020 0,41 0,03 043 0,1280
18 14 007 0,27 3,08 0,23 £,5000
o 20 18 0,06 0,24 0,07 0,18 02,5000
g 2 18 008 624 0,07 XY 08,5000
£ 22 12 0,00 0,00 0,00 0,00 -
2 23 29 .49 0,81 0,08 6,67 00058
24 5 0,18 0,53 0,14 045 03500
25 24 0,08 0,28 0,08 4,19 02500
28 1% 0,82 280 DET 2,31 0,3250
v 24 347 438 0,01 0,33 00625
z8 18 0,00 8,00 9,00 2,00 .
i) 1t 518 6,60 5,22 0,59 £ 5000
3G 15 000 0,00 0,00 000 -
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Fabel .3 ~ Resultodes da dvaliopdo da Precisiio re Corvecfo dwtomdtivn da Botugds (B).

AVALIAGAD DA PRECISAC - CORREQAD AUTOMATICA DA ROTAGAD (R)

Diferenga abs. faiinh.autom, - alinhaustom, 2} de offsefs corrigidos por guadre

Total
Seqénciade  de lataus] ,
Ba Ut . o intervale Conflanga 98% p (Wilcozon sigred
s Htédia Deesvio Padde Minimo Widxime rani
{pmra maddinng = 0}

4 18 8,17 0,58 0,07 .36 £, 4250
7 5 885 1,20 0,17 1,14 0,003%
3 24 0,04 0,20 0,04 8,13 05000
& 14 0,12 .45 4,08 .29 02500
& 21 4,00 .00 0,00 0,00 -

g & 19 011 0,52 0,05 (128 ,2500

= 7 27 0,32 077 L 352 £.0313

Z 8 20 03,00 0,00 4,00 8,00 -
3 29 0,03 9,19 .04 8,11 £,5000
10 22 0.09 0,43 L4 0,28 05060
14 13 8,15 5,38 0,07 0,38 ©,2500
13 21 0,00 0,00 0,40 5,068 -
i3 18 0,19 .54 3,30 .48 0, 2560
14 22 0.00 0,00 0,00 8,00 -
18 15 0,80 3,00 {.4a0 00 .
18 1 800 03,00 000 .00 .
17 13 {18 E] D57 0,38 02500
18 14 a.00 .60 Q.00 .00 .
%9 14 o,00 0,00 0,00 0,08 .

" 20 15 &.08 024 207 0,48 £1,5000

g 2 6 800 2,00 [0 6,00 .

< 12 12 8,00 13,00 0,00 8,60 -

= 23 2% 020 0,41 0,08 0.36 08,0156

* 24 15 D% 0,69 0,08 0,65 0,1250
25 24 212 .80 0,13 6,57 0,5000
26 18 0,35 0,64 0,04 8,56 00343
o 24 8,17 0,38 .01 633 0.0625
58 16 5,06 0,25 0,07 020 £,5000
2% 11 008 0,30 it 029 00,5000
30 18 008 0,24 0,06 017 03,5000
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Apéndice C

€.1.2 Avaliacdo da Exatidéo

G121 Avaliac8o 1 da Exatidéo

Fabelu C.4 — Resultados da Avaliacso i da Exatidiio na Corregiio Automdtica da Tramsiaodo Horizomial {3}
corregdo manual doy guadros pré-aiinkhados de forma awtomdsica.

AVALIAGAD 1 DA EXATIDAD - CORRECAD AUTOIATICA DA TRANSLACAD HORIZONTAL (0

Erre absobsto (offset de corregio manual por guado da seqitdéneia) Ipibeeisd

Sepliéncia de Ghuadros

Intervalo de Confiangs B {Wiloowor signed
ECH WSlEN0S  magia  Desvie Padiho 95%, raek
Minimo Maxhmo ipara mediana = §)
3 G5 0,24 0,44 0.0 0,46 0.0628
2 73% 0,37 0,83 0,03 0,77 00,0625
3 0% 0,3 0,51 G 5,408 00825
4 TR 0,45 0,52 0,10 0,84 0,6313
- 5 100% 0,00 8,00 0,65 0,00 .
= 8 100% 0,08 0.23 008 0,16 5000
= 7 5% 0,38 0.75 0,08 0,68 0.0078
Z 8 S5 0,00 0,00 0,00 1,00 .
% 0% 0,00 4,00 6,00 000 .
12 100% 8,00 2,00 .00 860 -
1% 100% 0,38 0,65 001 0,78 02,0825
13 100% 0,60 0,00 01,00 0,00 .
13 100% 0,08 (1,25 8,07 020 06,6000
14 0% 0,08 0,29 0,04 04,22 02562
18 100% 0,07 0,28 5,08 0,21 00,5000
18 100% 0,40 a9y 29 1,08 £5,2500
17 100% 0,08 {28 0,00 0,74 00,5000
18 100% 9,14 8,53 4,47 0,45 08,5000
18 100% 8,78 1,76 3,23 1.80 0,1250
@ i 88% 0,00 .00 8,00 0,00 .
& 24 100% 044 0,96 0,08 .95 05,4250
< 22 100% 000 0,00 04,00 400 .
= 23 83% 080 o0 5,60 0.00 .
£ 24 53% 007 8,27 4,08 0,23 0.5000
25 106% 0,17 .48 0,04 0,37 0,1280
2% 54% 8,00 0,00 0,00 0,00 .
a7 9% 0,30 0,70 0,00 0,61 40,0625
pe i00% 0,00 0,00 05,00 0.00 .
2% 100% 400 000 0,00 9,00 -
39 100% (1,33 .59 0,04 0,63 0,0313
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Tubele C.5 - Resultados da Avalizedo 1 da Exatiddo ne Correplio Awonitica da Tronslapdio Vertied (¥)
corregdo monual dos guadros pré-alinhados de forma mnomdtice,

AVALIACAD 1 DA BXATIDAD - CORRECAD AUTOMATICA DA TRANBLAGAD VERTICAL (v}

Erro ahsodute foffsel de comeglio monual por quadre di seglidngia) {pixals]

Banhidnoia de Ciadros

intervaio dy Conflanga & (Wcoxon signed
ECH festados  maga  Desvio Padrio . B5% rank ¥
] Minimo Maxima {para madisna = 6)
i 94% 0,12 0,33 3,05 0,28 &, 2500
2 TR 0,85 1,38 G.28 162 G o020
3 % 0,25 468 {304 0,54 0828
4 9% 527 0,47 {304 £, 5% 31250
- & Y% 0,62 (86 0,23 1.0 {30020
= 8 Rl 8,00 {3,858 0,00 300 ~
= K 26% 5,58 1,3¢ 408 108 {8038
5%’ 1 [O% 5,33 1,58 G.04 .83 18313
& 100% G40 £,80 .00 .00 -
i 10 4,18 .54 .04 0,40 4, 1284
4 100% HREY 3,040 .00 ALY -
12 % .50 Q.60 400 .00 .
13 O 3 B8 1,37 43,96 1 01258
14 100% 0,60 0,00 0,00 000 -
18 glias 8 0,47 0,80 018 871 {8,250
k15 O 8,20 52 41,25 .65 5000
17 gHihp ) G08 4,28 3,05 8,44 £.5000
18 %% 400 0,0 0,00 40 -
Kt O 4,28 .83 43,48 0,78 {25040
@ 20 B8% B0 060 0080 .00 -
g 21 100% 060 1,99 337 1,75 £,0628
% v 100K 4,08 0,29 A3, Q.27 G,5000
£ 23 5% 0,50 0,69 0,00 0,00 .
= 24 FE% .00 .00 0,00 .00 ~
z5 009 a.47 0,38 i ERCH 008358
28 G5 .07 0,26 508 21 L8008
el P 0,25 2,88 4,11 D63 1250
28 Bl 400 200 0,08 800 -
25 % DEF .90 43,33 .85 {5004
jeznl Y% 0,348 0,583 005 (.89 {0188
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Tubeie C.6 - Resuftados da Avaliegdo 1 da Exatidde na Correciio dutomdticn da Rotagdo i&BE corregdio movmal
dos guadros pré-alinhados de forma automética.

AVALIACAC 1 DA EXATIDAD - CORREGAD AU?OMY%CA DA R{}?&Qﬁ_{} ]

Eren absolute (offset de comesdio manual por gusdre da segiidneiag foraus]

Begligneis ds Quadnes

: . intervalo de Confiangs 5 I¥ilcoxon signed
ECM wetados  magia  Desvio Pedrio 85% gy
. inime Maximo {nars mediana = §)

1 94% .00 o.0n 0,00 2,00 -

2 3% 0,37 0,00 1,08 0,80 0,1250

3 100% 0,21 072 8,40 3,51 02500

4 5% 0,38 4,57 3,08 0,82 PR prichy
@ 5 0% 0,00 04,00 o000 0,00 -
= 8 100% 0,00 0,80 0.00 0,00 -

2 7 a5% 0,65 1,28 0,13 1,18 GOU7S

4 8 S0% 0.06 0,24 £1,08 §.57 G.5000
8 100% 0.0 0,50 .0t 0,00 .
i 10B0% 0.00 4,00 0,00 4,00 -

14 100% 0,23 G.44 4,03 ! £.9050
12 400%, 0,00 8,00 0,00 0.00 .

13 100% 3,13 4,50 0,14 .39 .5000
14 % 0,00 3,00 .06 0,00 ' -

15 100% .07 0,28 43,08 0,54 00,5000

18 1001% 50 0,42 6,93 6,33 85000
i7 100% G,00 5,00 0,00 0,00 -
18 100% 0.00 8,00 0,00 0.00 -

15 1008, 0,20 107 453 0,50 0,5000
w 25 88% 0,00 0,00 400 0,00 -
&2 21 100% 0,00 0,00 0,00 0,08 .
< 22 100% 3,00 0,60 0,00 0,00 -
-] 23 3% 806 5,00 DOD 0,00 -
x 24 53% 4,00 000 0,00 0,00 .
25 100% 000 .00 5,00 0,00 -
28 G4%% .00 0,00 0.00 0,00 -
Pl % 4,00 0,00 3,00 0,00 ”
28 100% 0.0 0,00 0.0 500 -
29 160% 600 4,00 0,00 0,00 .
30 100% 0,00 300 040 8,00 -
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.1.2.2 Avaliagdo_2 da Exatidao

Tabele C.7 - Resubtados du Avaliagdo 3 da Exaridio na Corregdo Automdtica du Translopdo Horlzontal (X
comparagio enire alinhamento aufomdtico ¢ alinkamento totalmente marual,

AVALIAGAD 2 DA EXATIDAO - CORREGAO ALTOMATICA DA TRANSLAGAC HORIZONTAL ()

Uiferenga abe, {alinh. adlom, ~ maguai} de offyeds conigidos poy quadro  [phoeis]

Seglidnciz de Lihuadros

intervaly de Confiun o {Wileowon signed
ECh teslados  msde  Desvie Padrio e sy
Mintmo Masime {para mediang = 91

4 - " - o - -

2 - - - - - -

3 0% 1,25 0,86 0,78 1,71 < 03,0001

4 T1% 0.80 0,83 .35 125 0.007%
- 8 B5% 644 076 0.08 0,75 00158
2 & 0% 0,53 0,59 0,28 0,77 0,001
2 7 o5% 1,46 1.24 006 1,56 < 0,000
= g - - - - - -
= 8 100% 1.48 ¢ 27 1.00 1,97 < 0,0001

16 . . . . - .

= . - . - . .

12 25% .90 BB 0,60 1,20 < 1001

13 . - . - - -

“ 100% 0,48 5,59 Y B 60835

% 100% 047 0,52 0,48 075 2.0078

3 . - - - . -

17 100% 0,85 0,85 0,36 1,48 8,002

1% 00% 0,64 0,63 0,98 1,01 08,0039

1§ 5% 1,82 1,80 8,47 275 8,60
w 24 81% 0.2 044 0,03 050 0426
g 24 100% 1,66 1,26 .89 2,24 0,000
< 73 100% 025 0,45 0,04 0,84 B,428
& 2 9% 058 0,82 2,80 1,31 0,001
E 24 100% 1,83 1,35 0,59 2.08 0,002

25 1065% 0,87 0,92 0,47 1.27 0000

% B4% 540 0,54 o4z £,88 60156

77 . . . - . .

] - - e - - -

28 100% 148 5,08 0,46 1,61 £,0059

3{} - = - - - -

Pl
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Tobels C.8 - Resultados da Avaliaplio 7 da Exoatidio na Correciio Automdtiva da Translapiic Horiconead (¥3:
comparagde entre alinhamento automdtico ¢ alinkmenio totaimente wanmd,

AVALIACAD 2 DA EXATIDAO - CORREGAC AUTOMATICA DA TRANSLAGAD VERTIGAL [Y)

Diferariga abs. {alinh, autom. - manuai) de offsers cormigidos por quadre Ipixeis]

Beglidngis de Ciuaderos

bstarvals doe Confia ; Hooxon sloned
ECH 1SEE0%  media  Desvie Padrio se e n o sesrik) ¢
Hinime Mavimeo {mars ynediang = )

H . - - - - -

2 - “ - N . "

3 100% 1,63 1,28 0,85 2,90 00001

4 1% 8,90 0,74 0,37 1,43 00078
" g 5% 1,28 1.50 048 2,07 03,0008
5 & 100% 1,21 092 0,77 1,55 §,0001
% 7 9E% 188 1,97 1,08 2,54 0007

k23 - w - - - -
< g 100% 2,14 1,66 1.51 277 < 0,0004

40 - . - . - -

91 - - - - - -

F 95% 050 0,75 0,25 .55 £.002

43 w . - - - -

14 100% 8,77 1.54 009 1.48 6002

1% 100% 1,20 0.85 07 t 58 8,000

1% - - - - - .

17 100% 0,85 1,41 0,60 1,70 £.0156

14 100% 0,36 063 0,01 072 0,6628

19 23% .62 1,45 0,26 143 0,125
0 20 81% 0,38 5,65 401 3,78 8 0625
g2 21 0% 1,13 308 0,49 274 40625
< 23 100% 0,17 3,38 58 0,41 0,25
= peic 9%, 1,47 1,27 053 1,72 G000t
® 24 100% 1,13 .06 0.55 1,72 £.00%

25 100% 1,42 1,48 0,49 1,77 « {30001

2% 24% 0,40 0,63 0,05 075 00313

7 - - - - - -

28 . . - . - .

23 0% 1,00 2,08 238 2,38 00313

30 . . . . N .
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Tobeie O F - Resultados do Avaliepdo 2 da Exatidfo ne Corregdo Awtomdtics do Rovaelio (R): comparacdo
antre glishomento putomdtice e dlinfymento folgimente maniad

AVALIAGAC 2 DA EXATIDAC - CORRECAC AUTORATICA DA ROTAGAG (R)

Difprangs abs. alinh. autom. éma’nﬁai}- aﬁ: offsets sorrigidos por guadre [graus)

Siegidnois de {uadros

. imtervate de Confiangs B {Witcoxon signed
ECH testalos  msyie  DesvioPadtio 5% rank}
Minimo Manimo {gsara mediang = 63
t - - - - - -
> - - - - - -
3 1660% 5,88 1,78 0,06 1,81 0,031
4 71% 9,50 5.7 0 $,01 11,0625
- § $6% 0,83 6,62 6,55 1,14 0,6001
= & 160% 2,53 6,70 .19 8,86 0,003
-] 7 6% 1,54 2,27 0,82 2,45 < 0,801
s # - " - . - “
= 9 100% 0.55 0,83 0,24 0,87 £,0005
0 . . - . - -~
4 - . - - . .
12 95% 115 123 0,58 1,72 6,000t
13 . . - . - .
14 100% 5.05 5,94 405 6,14 0.8
1% 100% 2,00 2,00 0.00 0,00 )
1% . - . . - .
17 100% 2,23 0,83 0,27 0,73 0,5
18 100% 0,07 0,77 0,08 .23 0,5
18 3% 5,08 0,28 00 0,24 0.3
i 20 8% .00 .00 0,60 00 .
2 21 100% .25 0,88 0,11 081 0,25
< 22 100% .00 0,00 0,60 0,00 .
S 23 7% 8,29 0,58 0,14 0,64 0,003%
S 24 100% 5,00 8,00 0,60 8,08 .
25 0% .35 578 8,01 0,68 00313
25 54% 507 (3,28 0,08 8.2 5.8
a7 - . . - - -
28 - . . - . .
29 100% D48 030 0,14 0,29 0.5
2y - . . - - -
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C.2 Validagdo da Quantificago da Perfusdo {referente 3 secio 4.3}

C.2.1 Avaliag@o_1 da Exatiddo na Quantificacio

Tbela C 10~ Reswitatdos do teste para Avaliog@o | da Exatiddo na Cuentifivapdo da Perfusdo nag ROT 1.

AVALIAGAD 1 DA EXATIDAO - QUANTIFICACAD DA PERFUSAO (RO 1)

Imagens slinhadas sutomaticaments imagens pr;é&i:gm;;mmgwas
Seuiidncia de ECW oo
- Errorin Fit A B8 Ervor in Fit A &

ki 4,041 3,055 22638 8,011 3083 2E 2

prd LRI 4,376 3,035 022 037 3,043

3 4008 0,383 0,848 0,029 3,382 (3.558

4 3,003 0,045 : 4,235 0,00 {048 3,738

. £ 3,013 - 3,435 3,850 4,011 D38 3.548
= & 4030 4,288 2448 0,430 4,298 5,446
= H 3,101 0,244 4,818 {3,070 248 4,582
i% # {02t G,292 0,423 0,022 0,254 0,431
% 0021 R 3,091 3,021 .00 36,00

i3] .07 0,307 BATZ G008 8307 8472

k& 4008 01,3472 £.709 0,008 0343 1,584

1% 00332 8,217 R B g3z D2y 7,268
13 0,012 {3,380 38 454 o412 4,380 o= aedoyd

14 0,008 234 - 1.27¢ £.004 3,334 1,188

15 G005 0,206 0,827 0,008 4208 0,853
15 3004 0,144 14,899 0,008 G142 15,040

i¥ {3,800 4073 2832 008 472 2,288

k13 {3,005 4 008 1,460 g 6,002 0,056 1,181
19 G001 {3,380 #2471 .01 088 234
iy 2 {80014 4111 18,8906 & 001 G111 16,308
% 24 0018 3,255 3,528 ERENE 0,255 2,785
§ fra 0.000 I E ) 3,623 ; 0,004 {3,404 2833
5 23 DO2E 0,387 1,482 5,080 0,587 482

x 24 3,055 411 875 G568 {4038 .88
25 0,007 HAHA : 12,374 8.008 5085 12,403

2% G015 335 Q873 ERTRE:S B335 Q873

27 0,005 3,296 1,870 0,005 .213 1872

28 0,004 0,208 (3,984 0,004 {3,208 0,484

Z% a.002 3,233 3,124 0002 {3,233 024

30 ' 3040 {54 3418 4008 3,182 1896
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Fabela € 11 - Resultedos do teste pora Avaltacio 1 da Exatiddo no Quaniificapfio do Perfusfio nma ROH 2,

AVALIAGAD 1 DA BXATIDADQ - QUANTIFICACAC DA PERFUBAC ROL2)

. . bnagens préalinhadas corrdoides
Imagens alinkadas sutomaticamernds sl enis
Zeaiidncin de B8
Error in Fit ¥} 8 Errew i Fif A &8

# {1,604 8412 4481 0,004 IR L 3558
2 03 0,281 19474 0,028 1,283 18,804

3 3018 {1,487 4,434 o018 {1 487 2.4%31

4 008 0,182 G50 Q018 £,200 4,708

& 5 4068 0,314 {874 0,008 8114 0,550
= & 0,01 0,457 .31 g0t G457 3148

P 7 6013 0,282 5,425 G018 {281 (387
g 8 4.41% 0,375 5,380 Doty 3576 8,381
g 4,017 0,185 {581 6,017 (.185 £.581

1 {024 3,408 4.334 D023 G410 g3

g 4,007 0,487 1,130 0,002 (5,459 1,478

12 G018 0,145 4,386 5018 4,346 0,358

13 3,007 D315 1,386 8007 0,318 1,348

§4 D008 8,234 D487 4,508 {3,331 LT

45 (3,004 4,267 4,088 0,503 0,267 8875

1§ {3004 0,218 1.571 3,808 04,297 1.606

ki 5403 4488 G 74 §.003 {1185 6,858

18 Q003 2,488 1,350 G003 {488 1,595

1% 0,009 1,180 2,430 3,003 $3.188 1,608

3 2 004 0227 1,278 {3,004 0,227 1,275
g a EREE 0,754 1,164 000 {3 331 0,710
=& 22 L0014 3,180 2445 00 3,180 2445
£ 23 0,024 0,415 1,285 0024 0418 1,295
& 24 6001 0,474 1,884 4011 §.473 1,807
25 4020 3285 4,181 G0 285 otyE

3 2,008 1,342 0,638 1,008 £,347 51 ocke]

g 2024 0,378 2487 8018 6,273 2A2Z

2B 2,008 .241 1,164 G4 0,241 1,154

= Q003 0244 0368 D403 {244 4,366

*H 0 008 $2.242 01585 3,008 0,242 G818
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Tabela C.12 ~ Resultados do saste para Avaliagiio I da ExatidGo ne Quaniificaciio da Perfusdo na ROF 3,

AVALIACAC 1 DA EXATIDAD - QUANTIFICACAD DA PERFUSAD (RO 3

, . magens pré-alinhadas corrigiias
imanens alinhadas sutomaticamente ranLalmente
Heobénoia de EOM
Ervor in Fit A 2 Error in Fit A &
1 0,804 [ 111 1,103 0,004 3,108 1,148
2 0,050 3,218 21,0497 £.030 5260 21,837
2 G017 1,558 488 DT 4,388 0487
£ 8015 0,219 3,574 G016 208 o804
. % 0,069 0,108 {314 0,014 4,103 {3,291
b i3 o007 0,398 3,283 0007 0,388 0283
= ¥ GiE 0,275 G218 a.017 0,238 0,208
% : 84004 {3,144 {1,328 3,004 13t 2337
o 0,020 D238 D473 .020 $,238 D473
§is o007 0,385 3,283 D007 {3,383 1,257
14 £ 0006 0,445 0788 9.005 2,450 D81
E {084 0,220 4013 0,004 6,280 0418
13 . BOHhT 8656 0,061 0,008 004 0,001
14 0.603 0,158 1,338 0,003 0,158 0,960
L1 {1,804 211 D828 {0,004 4,211 0,815
18 0,004 0,292 2,247 4405 4 Ion 2,283
¥ 400 128 1327 4001 278 1,815
8 &,001 0,163 1,278 0601 0,181 1,268
1% - G007 0,188 {1,436 {3,002 0,208 0,347
o 20 o003 0,258 §.852 {2,003 {1,758 4832
% &% D012 {8238 0,653 007 (305 {0,458
5, 22 {1063 0,158 G445 2,003 &,158 445
% prx | 8018 0,556 2283 4,018 3,356 2,283
£ 24 0 006 (1456 £,148 4,008 D458 6,362
25 0,030 0,357 0,185 5,032 {2,388 o187
28 0,004 3,13t & JH07 0,004 543 & 857
£ 3005 EARGEI: 2,213 0,008 {1,307 2288
et 4,005 4,278 0,802 {4,004 0,275 D802
25 4.008 0,288 04357 0,008 {285 0,457
30 03,003 5,130 258 03,003 2,43 365

208
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Tabela C 13~ Resuitados do teste para Avaliopio 1 da Exatidis ne Quantificagdo du Perfusio na ROL4.

AVALIACAD 1 DA EXATIDAD - QUANTIFICACAD DA PERFUSAL (ROT 4

s . imagens pré-atinhadas sorigidas
Ienagens alinhadas automaticamenta ¢ e 8
Segifncia de ECM
Ervor i Fit A g8 Errorin Fit A 8
k! 011 0,422 G044 011 0,123 (1.815
b {0488 f0a8 15,710 (.048 0,08 20,33
3 8,633 3845 6352 G034 {3,448 3,353
4 029 3,183 3.838 3025 G211 3,534
" & D038 {3,128 Lk e 2,118 {3,758
= & {008 0,302 {3,284 {1008 032 0,254
= ¥ o0t 3,180 5,928 &,008 0,224 £, 10
% g G027 17,972 001 9025 17 552 0005
& G 181 BAZE {81 2,184 G238
44 0,014 0,133 0,393 AR R a3 3 0418
11 0,007 {,2458 473 G007 {1,268 & 465
13 0,004 HATE 1,688 3,001 {3,634 1,688
13 3,002 0083 0,825 9,003 0,087 1,058
4 {007 %139 2,836 5,002 £,938 2,302
15 0,002 0,930 1077 £,003 £,930 1,465
1% 0,00 4,125 1,943 0,001 0,128 1817
¥ §,000 G126 0,845 2,000 0,976 8856
i 5,005 3,220 18810 0005 4,219 12211
12 5002 LER 1088 9,002 2,138 1,118
" 20 0,003 0,289 2217 0,003 $,28% 2,217
g2 24 0,008 6,242 0,458 0,804 0,240 0,470
= A2 {001 0,182 0,903 {33801 {182 D803
= b 6044 181 17 020 014 121 17020
e 4 G012 2,315 1,870 EEAE S {3,398 1,857
25 LER Y {3,268 §.228 LR 0,268 0,224
pis: 5,01 2,218 9,432 G011 8,218 B,432
F 4,1g Q200 0,682 47 0,201 {aHt
pii D002 (5,274 4,503 3,002 1274 4503
28 : 3,004 3,132 1,186 0,004 4,132 1,160
36 {08 RIS 1,078 SRLE 003 1,188

208
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Fabela (.14 — Resultados do teste para Avaliagdio I du Exatidio na Quantifivagio do Perfusiio na ROT .

AVALIACAO, 1 DA EXATIDAO - QUANTIFICACAD DA PERFUSAD (RO L

. . magens pré-alinhadss cortigidas
tmapens aiinhadas sutomaticaments anuaimente
Bagiidneis de BECM
Erroe in Fit A £ Errow s FiE A B
1 0,007 4,073 0,610 0,008 0077 3,493
2 0027 8,174 3,548 0,038 4,169 4,188
% G042 g8z 8,321 0,044 3505 8327
4 4,018 8275 0,838 4015 0,278 {3814
@ £ LO1Y 0,281 0,684 4018 {3,258 {1875
g & 2,014 0,458 3338 0,014 0488 (3,328
= 7 4,054 0,308 0144 3035 83605 5,943
% & 044 24,750 3002 G044 28 437 0,007
& 0,217 0383 03,580 {4,297 6,382 8,580
4 4,018 &, 345 {4,701 .08 8,345 0,704
4 07 0,808 0520 00¢ 0,408 514
13 0,043 0,318 2,480 0.043 {1,315 4,485
13 0 000 G327 .154 0,068 0332 3,160
14 5,002 4,118 1533 4001 3,118 1,577
15 0,401 D28 0,883 &,001 0,128 {585
16 ; 0,000 4428 2,287 0,000 (R e 2,264
47 4,001 89,118 1,372 3,001 8118 1312
18 .01 {087 3674 4,500 $.088 3528
kL] 0,000 0,002 t.g2e 0,001 {1,053 t 208
o 2 0,002 LR NSV G854 0,002 LT G854
% 2% 000 £.481 0584 5.003 0,158 542
< 22 G001 04140 D888 4001 G, 148 2,885
= 23 0,008 5,184 18,783 0,009 0,184 18,783
= 24 4.018 08,321 1,223 0,045 0,323 1,208
28 G003 6337 {3,250 8,023 0,336 3,251
25 002 3,148 1.836 8,002 03,145 1,038
i 005 G.088 (472 0,007 .86 3451
s 43,001 4,111 1,564 4,001 49,9111 1,584
ad 4,008 &,180 D678 D405 &,180 G875
3% 8,402 03,083 0,435 0002 {3,083 3,435

210
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Tabela C. 15 ~ Resultados do texte parg Avaliagho I da Exatiddo na Quantificagfo da Perfusio na ROLS,

AALIAGAD 1 DA EXATIDAD - QUANTIFICAGAD DA PERFUSAD (RO B}

N " nagens pré-alinhades corrigidas
irmagens: alinhadas sutomaticaments mrangaiments B
Zeqgiidncia de EOM. )
Ervor in Fit & & Eeror in Fit £ &

k] 3004 G115 8,887 9,003 4,115 1R

b 8,082 6,346 1,474 {085 0,343 1 583

3 003 0,372 0,338 {3,030 {0,571 ERCCE

4 6,008 4,231 (1,585 0 D8 0,224 G505

" B 0634 Ga08 B2 £.033 (3,408 4,814
= B & 011 {410 44t 4,014 4410 8,411
=] ¥ {028 112 0,238 3,038 34711 0,281
% 8 EERe P 18,044 0,063 28 18,731 3,003
4 0025 {3270 0,32t 4,025 03,230 &2

11 L7 0333 D552 4017 0,323 0581

11 3002 2442 1,038 {002 3444 1,233

12 046 483 O.717 na 03,483 3717

13 3.014 {3,385 1047 D018 0,568 1813

H4 3,003 {4605 £.303 {3,003 0,408 03, e

15 0,002 0,438 &.814 0002 0,124 0,845

g 3,000 4,118 4 180 0,000 0,118 4 385

¥ {3,000 0070 1820 3004 05,069 1518

14 002 RS 232 G001 0088 1878

1% {00t 0067 17 B0 {3,002 [aXixit] B34

43 il £3.00% 0,907 WL {001 03,407 04,787
o 2t 0,001 D085 13,984 0,001 0008 13,984
e 22 3,000 {028 3,057 000 Q076 3,037
% 23 {1076 3,980 18,302 Y o £, 18540 19,362
Z 34 4014 {3,273 1,030 4014 Tt 1030
25 D018 0,388 0,233 §% 5,370 0,233

2% 3,003 {3,378 1,274 G003 {3178 1,274

27 005 G472 G 820 G008 0073 17688

ol 0008 4,088 §,385 4.0 00068 G395

i .00% 0,945 8310 £ 007 0§46 0,318

30 . (007 .02 03,808 8,002 5,083 {1,218

211
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Tabela C.16 ~ Renudtados do teste pava Avaliagdo 1 da Exatidio na Quantificasso do Ferfusiio na RO 7,

AVALIACAC 1 DAEXATIDAC - QUANTIFICACAC DA PERFUSAD ROIT)

. . imagens préalinhadas corrigidas
bmagens slinhadas automaticoments e rnanualments
Sagténcia de FUH
Error in £ A & Errorin Fit A 8
L (005 §.053 3802 4,005 .05z 4,968
2 6,038 0,284 18851 2,048 4,288 18,778
3 (5,025 3,282 0,400 0,031 0,277 G418
4 4,019 4,078 2B G018 G074 28,101
® & 6,025 1283 0,887 0,028 0,258 0,760
= 8 0,023 {1,535 0,373 0,023 8,335 {4,373
5 ¥ {2,808 2415 0,327 {3,080 8,131 418
ﬁ 1 0,009 L2753 0158 D008 4,264 2,155
& 0,043 0,250 0133 8,043 4,280 8,933
H 8814 0,248 0,555 8,018 0,246 £,554
i1 1,003 0,456 2,813 0,063 454 .828
12 0,028 0,382 0822 0,028 0382 4,822
13 0,006 01,368 1,888 3,004 i3, 366 1.883
44 {3,0083 0,043 3,343 4,000 D043 {4,338
15 0,08 Ry 1,135 0,001 AP 1,174
16 2,000 8054 14,330 0,000 (054 14075
17 4,000 {.05% g 0.000G 3,060 1,118
18 G, 001 4,087 2,28% 0,004 {0657 2,234
18 {3,001 4070 3428 G, 06 0471 3.582
4 28 2,000 0.048 20,918 0,000 0,048 305,810
2 2 0,00 &,064 13,563 4,002 0,068 13,884
=% -l EREY 1] {034 218 6,000 0034 2718
S 23 0,008 6,436 2,077 8,008 0,136 2,077
= el 412 0228 0,566 0,012 238 3883
prect 0,022 0,307 0,438 0,023 2,308 0,135
2% 1,640 D089 1,058 0,001 R 1,048
7 001 G076 11,912 3,029 6,078 15444
22 0,000 0,033 17,562 4,000 3,033 N8R
29 G000 4,110 G,5599 {3,000 914} {3,158
i) 8,000 0,033 0,238 0,000 0,033 287

212
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(>.2.2 Avaliac8o_2 da Exatiddo na Quantificacéo

Tabela C17 ~ Rewwitedos do teste para Aveliapdo 1 de Exctidiio ne Quaentificagdo da Perfusiio na RO

AVALIACAD 2 DA EXATIDAD - QUANTIFICAGAD DA PERFUSAG (ROI 1

Enagens alinfiadas automaticaments | tmagers slinhadas manuaiments
Sequbneia de BEOM 1 prror in Fit A 8 . | ErorinFit 4 B
4 “ - - - - -
2 - . - . - -
3 0628 4381 0,774 087 §,385 @742
4 003 0,083 25178 0,002 00481 25183
@ 5 4.810 9,133 1,488 2,009 0,144 Q.827
g & 0028 5,301 D445 8027 0,284 04587
e t 5130 0,251 0847 QAFY 0,229 0812
= % R - - - . -
@e 8 g7 0087 38878 ERAY S 0,148 4,558
14 - - - « - -
11 . - - . - ~
12 0,058 0,230 25818 4,008 0,233 2.5
13 - - = « - -
4 0,008 G237 1,422 D008 0287 1,206
14 0,008 0208 0,974 {065 0,206 0,872
18 - - - - - -
et {001 0488 1,888 £.001 0,081 18281
18 0,003 0,144 1519 8,002 G141 1,392
1% 0,004 §,084 4,838 8,00 (1.454 3402
@ 28 L0 0,128 2,829 3,003 QALY 2,758
% it 4,014 G264 2.843 £6,012 G287 2,378
% 22 3,000 8,088 3,280 4,000 4,088 4572
% 23 0,023 £.381 1.075 RS G377 1,078
- 24 0988 0437 {505 4,058 0286 (.963
28 0,008 Q087 16,130 2,008 0,069 14,6842
26 0018 0347 0741 o017 0,347 0,758
aF - - - - - -
25 - - “ - - -
2% 5,503 §,218 {183 402 8,191 0188
40 - - . - - -

213
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Tabela C.18 - Resultades do teste para Avaliocdo 2 doa Exariddo no Cuantificagdo da Perfusio po RO L,

 AVALIAGAQ 2 DAEXATIDAO - QUANTIFICACAC DA PERFUSAD (ROI2)

Imagens slinbaday avlomaticaments kmagens afinhadas manuzimente
Seqiénciade ECM 1 0 e A B " Brror in Fit A B
4 " - " - - -
2 - - - - - .
3 0,015 0,464 0,420 0,027 0464 0,438
4 0,008 0,180 1,182 6,802 0,184 1,154
o 8 0,006 0,133 5,512 0,008 8,126 ¢ 489
% 5 0011 0,455 0,321 8027 {1,452 3,328
s 7 0,014 0,298 0,475 0,077 4,287 0,381
o 3 . N . . N .
< 8 0,018 0,194 0,542 0,003 6,203 0,522
10 . . - . . -
9 . . - - . .
12 0,024 0,142 0,332 0,038 6,137 £,338
13 - - . - . -
14. 0,006 0,243 0,508 5,005 0,245 0,458
15 0,004 g8 0,877 £.008 265 0,738
18 - - . - - .
17 0,004 6,188 0.817 0,601 0,188 0,829
18 0,003 R ED 1,857 0,002 0,180 2,473
19 8,002 0,183 2,583 0,001 §,104 1,718
0 20 0,004 0,235 1,338 0,001 0,338 1282
g b4 0,012 4,308 1.400 5,012 0,308 0,808
= 22 6,004 6,181 2,535 3,000 5,189 2474
= 23 0,027 0,416 0,843 0,039 0,418 0,934
4 24 0,008 5,478 1,046 0,059 0,468 2487
25 0,019 0,323 8,173 0,008 0,325 0,174
28 0,008 0,332 0,845 8,017 2,339 0,635
27 . - . - - -
28 . - - . - -
29 0,003 0,249 5,363 0,002 0,234 0,459
20 . . . . - .
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Tabole C 19~ Resultados do teste pare Avaliegde 2 da Exatidiio ne Guantificagfo da Perfusifo ne RO 3

AVBLIAGED 2 DA EXATIDAD - QUANTIRICAGAD DA PERFUSAD {ROI3)

magens alinhadas automaticaments . inagens alinhadas mianuaiments
Seqlibnciade ECML & 00 i e A p Error in Fit A B
4 - N . . w .
2 - - - - - -
3 GOTY $.380 4,478 2018 0,403 0,438
4 0,413 {0,487 G775 0014 0,188 o823
@ & 1,004 0,104 0,285 4,003 5,122 0,207
= & 0,007 {0,383 G300 4008 0,344 3,308
= ¥ 4,008 0,228 0,248 8020 {1724 {252
- 4 . - . w - -
“ 4 0018 {3,240 {297 3028 0841 3413
46 - - - - - -
4 - " - - ~ -
12 4,001 0,044 0,155 8003 0,042 3327
3 ~ - - - - -
4 {1,004 4,176 0747 HREE 0,174 0802
15 0,004 0,215 0908 £.008 0,215 0,788
+ - - - . - -
¥ 3,001 0,438 1,808 0,004 0,13% 1§58
R O02 0,143 1,252 Q002 0,158 1,857
1% G083 3,193 §.533 0002 0,182 0,451
0 24 3,004 0,268 G.512 {5,003 0,287 4,880
% 21 0.4z 0,508 1,138 0005 ¢392 G473
£ 23 £.004 0,163 0,507 Ba0z 5162 {1488
2 5 6,08 0,345 1,342 0,090 0,348 1,333
e 24 0,007 0,444 3,810 D007 0,458 4,302
28 0,034 0,377 8,973 iRt 0,377 £,1688
25 4,003 0,132 4,324 2,804 3,132 4,384
2% - - - - - -
28 - - - - - -~
29 D007 8274 422 03,0307 0,278 G422
30 - - - - - -
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Tabela €20~ Resultudos do teste para Avalingio 2 do Exatiddo na Quartificacdo da Perfusiio no RO A

AYALIACAD 2 DA EXATIDAG - QUANTIFICACAD DA PERFUSAS (RO 43}

Imagens slinhadas automaticaments imagsns slinhadas manusirmenis
Segtidnola de BOM 170 i Fit A B Ervorin Fit A a
i . w R . - -
5 - - - " - "
3 1,035 D452 0,361 0027 B 482 0,342
4 0,623 0,192 1,052 2,002 3,189 1583
. E 4,050 0,088 0,519 3,008 0,087 IR ART
= & 0,008 8,23¢ G203 3,027 0,330 {208
= 7 0017 0,185 06,128 9077 g.288 4,078
& a . - . . - .
« 2] 8,072 0,168 4328 3523 G475 54114
kE - - - - - .
44 - - - - - -
312 2,003 0028 1,347 24035 .03 £.73%
13 - - - - - -
14 (009 8128 3,288 0,005 {3,132 27,425
15 4,08 (4,133 1,465 nons 8,135 1818
+H - - - - - .
17 ; 3,007 0,954 1851 8,00 3,132 866
138 007 0238 18,308 fpa0z 3,237 2,804
18 .00 2125 2,066 3,000 3,122 2183
@ 28 (.502 328% E232 5,001 3283 2008
g oy 0,005 0,244 3,408 G012 3,238 0,460
g 22 {3,001 GAST 2,753 {3,000 3,967 0733
= 23 3017 4,103 7,302 4,038 R 14] 1,871
= 24 _ 0018 $.5304 1,544 0,058 0,300 1,257
5 o018 {244 0,168 0,008 0,238 3,218
26 54040 3,194 4,258 Qa7 G202 50585
¥ - - - - - B
28 - - - - - -
e 3,004 0,137 {3,756 4,002 {3,144 3812
3% - - . . - -

216
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Tabela O2F — Ressdtados do rexte pava Avalingdo 2 da Exatidio ne Quamtificopdo da Perfusio ng BOT 5,

AVALIAGAD 7 DA EXATIDAD - QUANTIFICACAD DA PERFUSAS (ROIS)

imagens slinhadas adomaticaments - § - Imagens alinhadas manualmenis
Seqligncia de BECM | w0 i o A B Erroe in Fit A 8
2 . R . - . .
3 1,581 0,536 0,311 0,044 6,500 0,368
4 0,013 0,260 0,586 B0 9262 0,575
m 5 0,000 0,285 0,517 2016 0277 5,815
2 & 0,014 0,450 0,355 0,010 0,458 0,380
& 7 0,028 0,383 0,005 0,051 0,367 9,180
= 8 - - “ " - "
“ 8 £,200 0,373 0,508 8,738 0,396 0,456
9 . . . . . ;
11 . . - - . -
12 0,039 0,321 2,540 0,028 0,329 0,500
13 - - - - . .
14 o002 2,112 1,108 G001 AR 1,517
15 0,001 &, 130 0,964 B,601 0,153 1,800
48 " - - - - -
17 0,002 0,115 §,187 0,002 0,116 1,462
18 0,001 112 2 Bt 0,02 6,118 1973
3 0,000 0401 3,681 {5,001 0404 §.420
@ 20 0,001 0TS 0,628 2,002 0,180 0,789
2 2 0,063 0,146 0,848 0,004 80,1501 5,700
£ 22 5,001 0,147 0,915 8,501 0,149 0,849
= 7 Q005 0191 1,020 0,008 0,198 2,894
E 24 0.019 0,320 1,184 0,033 0,342 0,730
25 0,15 8,341 {3,256 3,020 0,341 0,254
28 3,003 6,148 1,788 5,003 0,148 1,814
77 . . - . - .
28 - . . . - .
28 06,005 6,154 0,752 0,007 6,186 449
3@ - - - w - -

217
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Tabela C.22 ~ Resultados do teste para Avafiagdo 2 da Exatidio na Quantificacdo da Perfusdio na ROFE.

AVALIAGRO_2 DA EXATIDAO - QUANTIFICAGAG DA PERFUSAC. (RO )

bmagens alinhadas sutomaticamente - tmagens sinhadas manualments
Sequencia ds ECM | pormmt | A B Ervorin it A 8
4 " - - - - -
Z - - - - - -
% 4,033 0,373 7,338 0,028 0,362 0,364
4 5,018 0,188 0,540 0,010 2,198 0,527
o 3 5,028 0,415 - 1,695 0,023 5,415 0,891
= 8 6,012 0,423 0,283 2,011 6422 0,381
= 7 4,041 0,121 0497 0,054 &,125 0,328
& & " - - - - -
= £ 0,024 5,260 0,344 6,054 4,205 0277
& . . . . . .
11 . . . . . .
12 6,015 0,478 5,728 8,017 0,474 8,712
13 . - - - . .
14 o BooR 0,108 0,298 C 0002 4,107 0,321
8 1 oons 0,143 0,926 0,001 0,144 0,998
44 . . . - . .
17 3000 8,064 1,662 0,000 0,065 2314
18 o008 2,144 {3,860 G007 0,148 0,294
12 0,600 D057 3425 0,001 5,060 22,845
@ 20 .00 0,106 0,766 2,001 0,108 o787
& 21 000 G088 - 13,988 D008 5,104 12,838
g #2 0,000 0048 4,082 0,000 0,045 15,3958
= 23 8,017 5,182 0,546 0,026 0,197 0,591
* 24 6014 0,273 1,221 8,017 0,289 0815
25 o018 0,374 0,215 0,021 0,372 5,222
26 0002 6,178 1,287 4,003 8,178 1,209
27 . - - - . -
ng - . . - - .
29 2.0 0,147 0,281 6,002 0,484 2,248
30 - - . - - -

213
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Tabela C.25- Resuftados do teste pore Avaliapde 2 do Exotidie ne Quantificagdo da Perfisdo na ROF 7.

AVALIAGAD 2 DA EXATIDAC ~ QUANTIFICACAC DA PERFUSAD (ROIT7)

rnagens slimadas aubomativemente bmagens slivhadas manuaimenty
Seqiiéncla de BOM 1 e or i it A & Error in Fit A P
4 - - - - - .
3 - . - . - .
3 G087 0287 0,589 Q043 0,28% 8.380
4 e 6,1 0,281 ga18 3,113 11,274
- & G015 $222 1,847 4013 248 1,508
= g 0,028 0333 0,568 G024 1,336 {3,355
= ¥ 8,825 4,152 4,135 R 0087 3648
= & - ,, - - .
= % 2,041 3200 0,146 HETR ERCE 082
i1t - - - - - ~
41 - - - - - -
1 0,028 {403 0,840 0008 0411 {LETE
13 - - - - - "
14 20014 0,041 0,404 4,000 0042 0,350
18 &.00 U073 1,837 AL HALTE 1,058
48 - - . . - -
47 £,0800 0,043 1,251 0,000 4,044 0,804
18 3,008 {1,185 3,483 {3008 [+ I ol 3323
14 00014 0,087 3,332 04,001 D068 22798
) 2% 6,000 0,088 17 AU (000 0,087 18,08%
2 23 8,001 0,050 13,857 0,007 0,061 13,894
= 22 0,000 0,031 2284 0,000 FERAZE: 2031
= 23 G058 0.92% 0883 0,007 4,123 1,156
x 24 0400 G228 1,078 6,014 0,238 & Rog
25 8,014 8,302 6,118 0,018 0,285 0,127
28 G,001 0,080 1,133 0,004 0,00 1,022
s - . - - . .
28 - - " - “ -
prac) 0,000 $.088 4,168 0,004 04,432 4,134
3@ - - - - e -

219
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C.3 Avaliacdo do Desempenho Computacional (referente 3 secio
4.4)

Tabela .24 ~ Dados para Avaliagdo do Desempenho Computacional: alivhamento automdico x correpdo
maraal dis imagens pré-afivhodas.

AYALIACAL DO QESEM?ENHQ DOMPUTACIONAL - ALINHAMENTO AUTOMATICO x CORREGAD MANUAL

Alnhamento sutomatics Lorrecio mania
Wilmero de quadros : Tempo de
- Toampn de Dfsets
Beqidn Offsets carrigidos provszamento worrigidoy pmcwgsamﬁm
# rniim

ixe e " 1341531
Towt Exeluide lpixef  {grau] iseg) ] ipivell  foraul | Iseg]  [mind
X Y 2] ¥ R Towmi] X ¥ 24 Haal Totpt

+ 18 1 1% 30 A0 14 84 83 1,2 4 2 8 117 2.8

Z 26 7 18 53 &1 i 128 148 17 P - 7 2818 58

3 24 g 24 &7 3 14 e 52 1.7 % & 5 1885 48

4 14 3 1% & 33 % 47 50 1,3 & 3 4 1165 5

" g 21 4 21 5 54 13 88 &8 1.5 ¢ 13 ] t24,7 33
= 3 18 4 18 18 G2 B 7.5 &% 1,3 H L 0 2.9 23
B ¥ b 1 iz 68 55 57 13,3 188 1.7 8 15 ¥ 2504 &4
b-] B 20 2 15 22 3g 4 83 53 1.4 & & 1 1085 38
| 2% & 2% 80 &G 15 118 81 1.8 i 2 & 120,4 3.3

0 22 o) 22 1 24 g 82 832 1,3 ¢ 4 & 1174 30

14 13 0 13 & 2 8 83 B 1,1 L3 t 3 &1.8 2.5

12 21 i 2% 32 45 14 22 82 14 G ] & 83,8 22

13 16 9 18 39 25 13 72 13 1.3 K & 2 v 2.5

44 2 O 22 by 17 i 71 283 14 i [ o 837 28

15 5 i i5 8 10 1 485 23 1.7 L 4 k| 54,0 25

18 i1t & 10 11 4 % 33 a2 1,4 4 b 1 421 1.8

17 13 & 13 1% 4 ] 4.8 1.4 1.2 1 i & 84,7 1.8

18 14 L 14 14 7 1 B4 25 1.3 2 g & 2.8 2.0

18 4 3 t4 25 3 i 8.8 2.8 7.4 11 4 4 B4.1 28

- 20 18 e 14 1 & % 2.4 4.1 14 & tE G 41,7 1.8
4 # 18 Xy 1% ¥ 14 4 81 34 1.3 7Ot it 68,2 22
g 22 12 & 32 5 1 G 51 18 1.2 a 1 & 4 18
3 23 28 P 27 88 28 12 131 88 P 0 5 & 84,3 3.8
24 15 1 4 b 89 14 14 58 74 1% E 0 o 44 F 18

28 24 g 24 %1 36 1G 118 71 1.8 4 4 £ OO0 28

28 s 1 15 20 4 1 5.9 2.3 1.8 [+ f 0 5.7 20

-y 4 24 1 23 78 22 25 125 130 1.7 7 8 & 04,8 30

28 43 { k5] g1t 2 3 &3 34 1.3 i Q & 288 1.8

28 41 8 1 18 11 2 40 3.2 1.8 G 3 & 35,8 1.8

i 18 ] 18 28 3 1 A 26 1.3 5 7 & FEG 2.3
#inimo 10 & 110G 2 1 e} 33 14 1.0 t o G 280 1.5
Haximo 24 7 24 8% a5 87 3.3 168 24 i1 18 17 25818 56
Mddia 1B &7 i7E 328 248 94 7B 8D 4 (28 40 18 81,8 2.7
Desvic 5.3 14 B4 1 20 128 § 2% 3% 03 132 4% 34 Y 1.8
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Apéndice C

Tabela C.25 — Dados para Avaltingdo do Desemparho Computacional: elinhamento automdtico x alinhamento

s,

AVBLIATAC DO DESERPENHO COMPUTACIDNAL ~ ALINHARENTD AUTOMATION x BMANUAL

Atinhamento audombtios Alinhamento manual
Mfimero de guadros Tempo de Tompe de
g £ 2 . Mo o w
aisdne Offaets oorrigidos SroCesENento Offsets corvigidos prme&gamem
&
. pixe  foraul | Iseal T | (mixefl  fgrau} | fwin} o]
Total Exchiile yados : i
X ¥ o4 Y R Total X ¥ K Xevel  Total
g . . - . - - N - - . - - -
2 . - - ,c - - - - - . - - . -
3 24 G 24 23] 44 14 weg 75 1.5 &4 28 10 3.5 47
& 14 4 10 & a0 & 45 B8 13 F 27 3 20 3.1
& ik 3 18 i7 A H 85 7.8 1.4 3 #+1 & 31 4,3
£ 5 1 18 @ 18 1w 64 1 173 &0 18 | 10 43 1 23 45
E ¥ 7 i 26 &4 T 3G 10Ee 128 1.8 B4 108 52 78 3,3
= g - . - - . - - - - . . - “ -
oy
& 2% & 2% 85 53 14 113 78 1,8 45 5 Z
ki - - - - - - - " - - - - - ~
5 - - - - - - - - ~ - - - - -
12 3 1 20 30 44 13 2.% e 1,7 15 a2 18 3% 4,7
43 - - . - - - - - - - . - - -
14 22 i 22 2 17 q 8.7 a3 1.5 2 2 F4] 1.5 Pt
5 15 & is £ 14 G 4.3 1.2 1.4 F 12 {3 1,2 24
1 - - - - - - - - - - - - - -
Lk 13. f 13 14 & & 42 5.2 1.1 b & 3 12 2.2
18 14 & 14 12 4 H &6 2.2 1.6 7 ! { 4.7 21
1% 14 i 13 18 4 1 8.9 24 1.9 23 4 & 1.0 2,2
2 i} 18 3 13 3 & g 4,4 A6 1.4 1t 1 O 0.5 3.7
g 1 16 & 18 g 15 & .8 31 .2 18 3 0 1.9 2.1
g bk 12 e 14 Y 1 O & 50 1.4 1.2 & 1 & 08 1.8
= 23 28 & 23 7o 17 H 120 7B 18 &2 2 2 4.0 B2
- 24 15 4] 15 1600 3 18 5.7 8.3 1.2 i g ] 28 1%
25 24 4] 24 4% 3% ] 1.8 &7 1.8 83 14 & 3.1 43
i3 3 1 15 18 & 1 8.3 2.2 3,4 23 1 & 1.8 2.8
¥ - - - - - - ~ w - " - - -
i3 - - - - n - - - - - - - -
P 1% 2 11 14 14 38 2.1 1,1 7 1.5 2.5
3:3 - - - - - - - - e - - - -
Mindmn 14 {3 14 2 1 i 3.8 1.2 1,1 & t i 2.8 1.7
Haxime 2% 5 e 108 i1 38 20 128 1.8 118 DA a6z 2 2.3
Badedia 185 .40 17,6 30,7 241 T4 Fa 4.5 1.4 270 207 B3 s 37
Dipgvit 87 1.7 58 |E N6 8.4 2.8 31 Q.2 M4mu 27 14,1 £8 1.8
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Apéndice

C.4 Analise da Variabilidade Intra-Observador {refoerente 3 secdo

4.5)

Tabela C.26 - Dados para Andlise da Yarigbitidade Intra-Observador com base nos resuliados do processo de
quantificegdo: alinhamento automdtico! x alinhamento automdtion 3.

AMALISE DA VARIABILIDADE INTRA-DBSERYADOR

Duantificacio do Alinhamento Axtormdtion 1
Error in FIt pare cada RO {segdo 4.2.9)

Cheantificagio do Alishamenio Astomatice 3
Errer in Fit para cada RO {se¢fo 4.3.2)

Seuiiéncia
1 2 3 4 & 3 ki % # 3 4 & & ¥
1 . - . - - - . - - . . . . .
2 . . . . - - - - . . . . . .
% GO L0128 QU917 0033 G042 0,030 G025 § 2026 0018 0017 0038 8047 0033 ooy
4 Q003 D018 0018 0828 4018 0,008 0819 | G003 D008 0013 0023 003 8010 MY
“ & D3 0008 0008 4038 .07 2034 Q025 [ 0010 0008 Q004 H.030 0009 2028 opis8
o & 4030 0t o007 Q008 0014 Q011 G023 10028 0o o0oy 0008 404 G0 oo
% ¥ 00T OM3I 0015 D01 D034 0,028 0038 § 0,130 0034 0009 0013 4028 0,047 O0um
o " - " - - . - - - - - - - -
e
% S0 07 9020 909t o217 0025 0043 5 0017 0018 0049 0072 0200 3034 0,041
it ~ - - " - - - - - - - - - -
1 - - - “ - - - - - - - . - -
12 D032 0018 4001 900t 0043 G018 0028 1 0,038 6024 Do G001 0039 0018 oo
43 - - . . - - N - - - . . - -
14 ;8008 Q005 0003 000 0002 DO GO0 £ 0006 0005 0006 0001 0802 0062 o0
15 P OB05 G004 0004 U002 0001 000Z  DOM 0008 0004 0004 0007 0001 0001 000
14 - - - - - - - - - - - - - -
17 0000 o003 O00F 0,000 0001 G000 o000 § 0001 0004 D00 0001 J802 0000 0,000
18 0,002 GU03 0001 0,008 Do G002 0,007 [ 0002 0003 OO 8,001 G007 0005 o008
k1! 0801 0007 4002 Q007 0000 D001 0001 3 0001 0002 5003 8007 G000 L0060 o0
. a0 $,007 0004 0003 4003 o002 Q001 6000 ] 0007 Q008 ooDd OO0 G0 S001 Gopo
= 21 GG 0 0812 LODs no02 0001 G001 R 0011 0042 00tz 0008 O3 0407 800
g 22 8000 0001 0003 0,00t 4001 0000 0000 0000 0001 0004 6001 000 000 0,000
§ 23 8028 0,024 019 oD G00% 0028 0008 P 0029 4022 o006 0092 0008 8417 4008
24 4055 01 0008 0012 4015 o018 0012 § 0,058 0,008 0007 GO18 2018 o014 {.008
25 DLO07 G020 DO A0s ooep 0018 0022 1 0008 008 Doas D018 OME 0018 o4
28 S o008 0004 0,011 4007 6002 0001 £ G018 0006 0008 0010 DO G002 0004
27 - - - - - - - B M - - . - -
b - - - - . - . . “ - - . . .
29 DO02 o003 o008 0004 2008 4,00t 9000 0003 0008 0007 0004 G005 o00r 3,000
25 - . . v - . . " . . R . - .
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