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Resumo

BARCELLOS, Pablo R. M. Reconstrucdo de Superficies de Imagens de Gated
SPECT para auxilio na avaliacdo do movimento Cardiaco. 2009. Trabalho
Académico (Graduagéo) — Bacharelado em Ciéncia da Computacdo. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

O exame de cintilografia de perfusdo miocéardica através da técnica gated Single
Photon Emission Computed Tomography (SPECT) é utilizado na avaliagédo funcional
do musculo cardiaco, indicando o fluxo sanglineo nas regides do miocéardio. A
diminuicdo ou suspensdo da irrigacao sanglinea no musculo cardiaco pode causar
o infarto agudo do miocardio. O Infarto agudo do miocardio (IAM) se refere a morte
de parte do musculo cardiaco, que ocorre de forma rapida (ou aguda) devido a
obstrucdo do fluxo sanguineo das artérias coronarias para o coracdo. Se este
blogueio néo for tratado rapidamente, o mlsculo cardiaco vai comecar a morrer e
ser substituido por tecido cicatricial. O objetivo desse trabalho € desenvolver uma
ferramenta que através do uso de técnicas de processamento digital de imagens e
computacdo grafica facilite a visualizacdo de exames gated SPECT. A ferramenta
de auxilio ao diagndstico médico faz a reconstrucdo tridimensional das paredes do
miocardio utilizando imagens da técnica de medicina nuclear gated SPECT,
permitindo visualizar uma animacao correspondente aos movimentos do coragao.
Isso possibilita ver cada etapa do ciclo cardiaco por diversas posicdes e de uma
maneira rapida.

Palavras-chave: Cintilografia de perfusdo miocardica, reconstrucdo volumétrica,
Gated SPECT.



ABSTRACT

BARCELLOS, Pablo R. M. Reconstrucdo de Superficies de Imagens de Gated
SPECT para auxilio na avaliacdo do movimento Cardiaco. 2009. Trabalho
Académico (Graduagéo) — Bacharelado em Ciéncia da Computacdo. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

The study of myocardial perfusion scintillography, by the techniqgue Gated Single
Photon Emission Computed Tomography (SPECT), is used in the functional
evaluation of the cardiac muscle, indicating the blood flow in the regions of the
myocardium. The reduction or suspension of the blood supply in heart muscle may
cause acute myocardial infarction. The acute myocardial infarction (AMI) refers to the
death of the heart muscle that occurs quickly (or acute) because of obstruction of
blood flow of the coronary arteries to the heart. If this blockage is not treated quickly,
the heart muscle will begin to die and be replaced by scar tissue. The aim of this
work is develop a tool that through the use of techniques of digital image processing
and computer graphics to facilitate the visualization of gated SPECT images. The
medical diagnosis tool makes a three-dimensional reconstruction of the walls
myocardial using the technique of nuclear medicine gated SPECT, allowing
visualizing an animation corresponding to the movements of the heart. This allows
seeing each stage of the cardiac cycle in several positions and a quick way.

Keywords: myocardial perfusion scintillography, volume reconstruction, Gated
SPECT.
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Apéndice A - Classes VTK Utilizadas



1 Introducéao

O Infarto agudo do miocardio (IAM), conhecido popularmente como ataque
cardiaco, € uma doenca que afeta milhdes de pessoas em todo o mundo, sendo a
principal causa de morte nos paises desenvolvidos (SARMENTO-LEITE; KREPSKY;
GOTTSCHALL, 2001).

O IAM é responséavel por 25% das mortes registradas nos Estados Unidos,
representando em numeros absolutos um valor aproximado de um milhdo e cem mil
pessoas por ano. Na Inglaterra, é estimada uma incidéncia de 2,6 por mil habitantes-
ano (MELO; TRAVASSOS; CARVALHO, 2004).

N&do se conhece o numero de infartos que ocorre anualmente no Brasil.
Estima-se em 300 mil a 400 mil casos anuais, e, em média, a cada 6 casos ocorre
um 6bito, o que confere a esta doenca, nos dias atuais, elevada taxa de mortalidade,
apesar dos inumeros avancgos terapéuticos obtidos na ultima década (Il DIRETRIZ
SOBRE TRATAMENTO DO INFARTO AGUDO DO MIOCARDIO,2004).

Em razdo disso, as doencas cardiovasculares tém um papel preponderante
nos indicadores de morbi-mortalidade no Brasil, sendo a primeira causa de
mortalidade proporcional no pais desde a década de 60 (ESCOSTEGUY et al.,
2003).

O Infarto agudo do miocardio se refere perda de musculo cardiaco, que se
transforma em cicatriz, resultante de uma artéria que sofreu uma subita ruptura e/ou
formacédo de um trombo, com subita ocluséo total do vaso, interrompendo-se, o fluxo
sanguineo para determinada extensdo do miocéardio, o qual ficara sem irrigacao,
vindo a necrosar, isto &, morrer. Caso a area de musculo perdida seja muito grande,
o dano funcional sera igualmente grande, fazendo com que ocorra a perda da

capacidade do coracdo manter a circulacao do sangue (Fig. 1) (DIAS, 2003).
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Corte transvarsal

Infarto -

Figura 1 - Infarto agudo do miocardio. a) Coragdo normal. b) Coracéo infartado.

Fonte: BARROS, 2007.

Esse dano ao musculo cardiaco pode ndo ser evidente, podendo causar
graves problemas a longo prazo. Atualmente existem excelentes tratamentos para o
IAM, que podem salvar vidas e prevenir incapacidades fisicas. O exame de
cintilografia de perfusdo miocardica através da técnica “Single Photon Emission
Computed Tomography” (SPECT) € utilizado na avaliacdo funcional do musculo
cardiaco, indicando o fluxo sangliineo nas paredes do miocardio.

O trabalho proposto tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
de auxilio ao diagnostico médico que faca a reconstrucdo das paredes do miocérdio
utilizando as imagens de SPECT, mais precisamente as imagens gated SPECT, que
possuem sincronizacdo com o eletrocardiograma, dando a este exame uma maior

acuracia na classificacao/deteccéo da lesao.
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1.1 Motivacgéo

Muitas das ferramentas de auxilio ao diagndstico existentes sdo proprietéarias,
algumas vezes exigindo computadores com um maior poder de processamento,
aumentando o custo para manter estas aplicacoes e muitas vezes ndo produzindo
os resultados esperados em tempo (Util.

Como o coracdo estd em movimento, muitas vezes as imagens geradas pelo
exame Gated SPECT podem nédo ser precisas, tornando dificil a obtencdo de
resultados satisfatérios e o diagndstico correto mais complexo.

A criacdo de uma ferramenta para fazer a reconstrucdo de superficies das
imagens de SPECT, tornando mais facil a visualizacdo é a principal contribuicéo
deste trabalho. A partir de um modelo tridimensional € possivel visualizar facilmente
0 objeto de estudo por diferentes angulos e posicdes, o que leva a um diagnostico
mais rapido e preciso.

A ferramenta é livre e de codigo fonte aberto, para que seja redistribuida,

utilizada e alterada livremente.

1.2 Objetivos

O foco principal desse trabalho é desenvolver uma ferramenta que através do
uso de técnicas de processamento digital de imagens e computacdo grafica facilite a
visualizacdo de exames gated SPECT.

A ferramenta faz a reconstrucdo de superficies do miocéardio utilizando as
imagens de Gated SPECT, produzindo uma animacao, permitindo visualizar e
analisar o musculo cardiaco em cada movimento do coracdo, possibilitando também
ver e interagir com a animacgéao de varias maneiras e angulos diferentes.

E esperado que a ferramenta facilite a interpretacdo das imagens, auxiliando
0 médico na hora de fazer o diagnostico, fazendo com que a visualizacdo da

estrutura e da movimentagcdo do miocardio seja facilmente interpretada.
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1.3 Organizagédo do Trabalho

7

Este trabalho é apresentado em seis capitulos, que explicardo todos os
métodos, técnicas e conceitos que foram utilizados na elaboragéo da ferramenta.

No segundo capitulo é feita uma introducdo ao processamento digital de
imagens e seus principais conceitos e métodos relacionados ao trabalho proposto.

O terceiro capitulo faz algumas consideracdes sobre imagens digitais na area
médica e de Medicina Nuclear, apresentando 0s conceitos e caracteristicas do
exame de cintilografia de perfusdo miocardica, que é utilizado para a aquisicdo das
imagens utilizadas pela ferramenta.

Apds, no quarto capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos que foram
utilizados no desenvolvimento da ferramenta.

O quinto capitulo traz os resultados obtidos com o trabalho, mostrando a
ferramenta desenvolvida e seu funcionamento e utilizagao.

Por fim, no sexto capitulo sdo expostas as conclusdes a respeito do trabalho
realizado.



2 Processamento digital de imagens

De acordo com Gonzalez e Woods (2002), o interesse nos métodos de
processamento de imagens digitais deriva de duas areas principais de aplicagao:
melhorias de informacéo visual para interpretacdo humana e o processamento de
dados de imagens para armazenamento, transmissdo e percepc¢ao automatica
através de maquinas.

Nas ultimas décadas, a area de processamento de imagens vem crescendo,
sendo utilizadas para resolver uma variedade de problemas. Embora nao estejam
freqientemente relacionados, esses problemas exigem métodos capazes de
melhorar a informacéo visual para analise e interpretacdo humana. Na medicina, por
exemplo, procedimentos computacionais melhoram o contraste ou codificam niveis
de intensidade, facilitando a interpretacdo de imagens de raios X e outras imagens
biomédicas, por exemplo. Gedgrafos usam técnicas similares para estudar a
poluicdo em imagens de satélites. Em arqueologia métodos de processamento de
imagem sao utilizados para restaurar fotos borradas, de artefatos raros perdidos ou
danificados. Semelhantemente aplicacdes de processamento de dados podem ser
encontradas em diversas areas, como astronomia, biologia, medicina nuclear,
aplicacdes industriais, etc. (GONZALEZ; WOODS, 2002).

2.1 Imagem digital

Gonzalez e Woods (2002) definem o termo imagem como uma funcao
bidimensional de intensidade de luz f(x,y), onde os valores x e y sdo as coordenadas
espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) € chamada de intensidade ou nivel

de cinza da imagem naquele ponto. Uma imagem digital € uma imagem f(x,y)
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discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto em niveis de cinza. Uma
imagem digital pode ser considerada uma matriz, onde os indices das linhas e das
colunas indicam um ponto na imagem, e o valor correspondente do elemento da
matriz indica o nivel de cinza naquele ponto. Esses elementos da matriz sao
conhecidos como elementos da imagem, elementos da figura, “pixels” ou “pels”,

abreviacdo de Picture elements.

. Na Fig. 2 podem ser observadas algumas etapas possiveis na area de
processamento de imagens digitais enunciadas por Gonzalez e Woods (2002).
Essas etapas ndo necessitam serem executadas sequencialmente ou

simultaneamente, sendo utilizadas de acordo com o objetivo especifico.

Outputs of these processes generally are images
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Figura 2: Passos fundamentais para o processamento de imagens digitais.

Fonte: GONZALEZ; WOODS, 2002.
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2.2 Amostragem de imagem e quantizac¢ao

Uma imagem definida por f(x,y) pode ser continua nas suas coordenadas Xe
y e também na amplitude f. para converter a imagem para a forma digital, é preciso
transformar a funcdo em ambas as coordenadas e também na sua amplitude.

A digitalizacdo dos valores de suas coordenas (X,y) € chamada de
amostragem da imagem, e transforma uma imagem continua em uma matriz de
pontos finita.

A digitalizacdo da amplitude é chamada de quantiza¢cdo, que transforma um
valor continuo de intensidade de luz de uma determinada regido em valor discreto
dentro de uma escala finita de niveis de cinza. A Fig. 3 ilustra o processo de

digitalizacdo de uma imagem.

a) b)
Figura 3 - Digitalizacdo de Imagem:

(@) - uma imagem continua projetada em um sensor matricial;
(b) — imagem apos amostragem e quantizacao.

Fonte: GONZALEZ; WOODS, 2002.
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7

O resultado da amostragem e da quantizagdo € uma matriz de numeros
inteiros. Assim, uma imagem f(x,y) é amostrada de modo que a imagem digital
resultante tenha M linhas e N colunas, e os valores (x,y) agora tornam-se valores

discretos (Fig. 4).

Gray scale Gray level
~ Column of samples 2 :

Black — | 255

' L3
PN £hal—
Line 050508 "ﬁ —
| d ‘ ‘,'
EEEX S | l |
- :} { ' | Line :} Gray — :128
| { 1T 1 | _spacing |
| T 1 15
Picture -
l o Sample spacing White —s +0

Figura 4 - Representacdo de uma imagem digital

Fonte: OLIVEIRA, M., 2002.

Da mesma forma, imagens que possuam trés dimensfes de amostragem,
como por exemplo, imagens médicas, também sdo representadas através de uma
matriz de trés dimensdes, sendo um elemento dessa matriz denominado voxel. A

Fig. 5 apresenta a representacdo de um voxel em uma imagem de trés dimensdes.
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Figura 5 - Representacdo de um voxel em uma imagem de trés dimensdes.

Fonte: OLIVEIRA, M., 2002.

Voxels sdo paralelepipedos, que estdo fortemente agrupados, formados pela
divisdo do objeto através de um conjunto de planos que estdo paralelos aos eixos
principais desse espaco. Esses elementos ndo devem se interceptar, sendo de
tamanho suficientemente pequeno se comparado as caracteristicas representadas
pelos dados volumétricos. (PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999).

Uma importante caracteristica no processo de amostragem € a influéncia do
namero de pontos por area da matriz de representacao da imagem. Quanto menor
for esse numero de pontos, mais distante da forma original do objeto a imagem

digital ser4 e menor sera o numero de bits necessarios para armazena-la.

No processo de quantizagdo, quanto menor for o nimero de niveis de cinza
para representar uma imagem, menos bits serdo necessarios para armazenar 0
valor de um nivel de cinza e mais distante das varia¢cdes luminosas originais a

imagem digital estara.
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A Fig. 6 apresenta um exemplo de imagem digital com diferentes valores de
amostragem e a Fig. 7 ilustra os efeitos produzidos pela diminuicdo do nimero de

bits usados para representar o numero de niveis de cinza de uma imagem digital.

Figura 6 - Diferentes amostragens de uma imagem

Fonte: GONZALEZ; WOODS, 2002.

Na Fig. 6 (a) é feito o processo de amostragem com 1024 x 1024 pontos; em (b)
com 512 x 512 pontos; em (c) com 256 x 256 pontos; em (d) com 128 x 128 pontos;

em (e) com 64 x 64 pontos; e em (f) com 32 x 32 pontos;
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Figura 7 - Imagem com diferentes niveis de quantizacao:

(a), imagem com quantizagéo de 16 niveis de cinza; em (b) 8 niveis de cinza; em (c)

4 niveis de cinza; e em (d) 2 niveis de cinza.

Fonte: GONZALEZ; WOODS, 2002.

2.3 Métodos de visualizagdo volumétrica

De acordo com Paiva, Seixas e Gattass (1999) os algoritmos de visualizacao

volumétrica podem ser descritos segundo duas classes basicas:

¢ Renderizacdo de Superficie (Surface Rendering);

e Renderizacdo Volumétrica (Volume Rendering).



23

2.3.1 Renderizacédo de Superficie

Essa primeira classe € composta pelos chamados algoritmos de extracdo de
superficies (iso-superficie ou surface fitting). Para produzir a visualizacdo esses
métodos geram representacfes geométricas dos dados de modo a isolar um
determinado objeto que estava representado nos dados volumétricos. Por esse

motivo, reduzem a quantidade de dados manipulados para a formacéo da imagem.

Esta classe necessita do uso de técnicas de rendering de poligonos e de
reprocessamento de volume para extrair novamente o objeto sempre que os valores
que definem a superficie apresentarem mudancas (PAIVA; SEIXAS; GATTASS,
1999).

Conforme Schroeder, Martin e Lorensen (2002), nesse método o interior dos
objetos ndo é descrito, mas existem algumas técnicas que possibilitam que o objeto
tenha a superficie transllicida ou transparente. Mas apesar disso existem varios
fendbmenos que ndo podem ser simulados com esse método, como o efeito de

propagacéao de luz no interior de objetos.

2.3.2 Renderizacdo Volumétrica

A segunda classe é composta pelos algoritmos de rendering direto. Eles
geram a imagem a ser visualizada diretamente a partir de dados volumétricos, sem
precisar usar primitivas geométricas como uma representacdo intermedidria,
diferentemente dos algoritmos de renderizacdo de superficie, que geralmente
precisam ajustar primitivas de superficie, como, por exemplo, malhas poligonais, em

superficies com contornos de valor constante de dados volumétricos.

A principal caracteristica desses métodos de renderizacdo volumétrica é
permitir a visualizagdo de mais de um objeto contido nos dados volumétricos,
fazendo com que seja possivel visualizar o interior do objeto, pois os raios de luz
podem interagir diretamente com o interior, e ndo apenas com a superficie do objeto
(PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999).



24

A desvantagem desse método € o elevado custo computacional no processo
de renderizagao, pois o conjunto de dados deve ser percorrido inteiramente sempre
gque uma imagem € renderizada, fazendo com que se tenha a necessidade de
realizar uma amostragem de baixa resolucdo dos dados, que permita a criacdo de
imagens rapidamente, mas com baixa qualidade, para checagem de parametros. O
processo de aumentar gradativamente a resolucdo e qualidade da imagem de

renderizacao volumétrica é chamado de refinamento progressivo (OLIVEIRA, 2002).

2.4 Algoritmos de visualiza¢c&o volumétrica

A renderizacao volumétrica tem por fundamento a geracdo de imagens a partir
de malhas volumétricas de dados escalares, onde a esses valores sdo associados
cores e opacidades. A combinacdo dessas cores através de técnicas de projecao

fornece a imagem final, sem a utilizacdo de formas geométricas intermediarias.

Dados tridimensionais (3D) sdo notoriamente dificeis de visualizar, devido as
dificuldades de conexdes entre contornos complexos e irregulares, e a renderizacao

de superficie é a principal ferramenta disponivel para este fim (OLIVEIRA, 2002).

Na Tab. 1 sédo listados os algoritmos de visualizacdo volumétrica mais
utilizados, classificados de acordo com o tipo do método de visualizacdo e, apos,

uma breve explicacdo sobre cada um deles.

Tabela 1- Algoritmos de visualizagdo volumétrica

Renderizacdo volumétrica Renderizacdo de superficie

_ Contour Connecting
Ray Tracing
Opague Cubes
Mapeamento de texturas _
Marching Cubes

Fonte: OLIVEIRA, M., 2002.
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2.4.1 Ray Tracing

O algoritmo se baseia na simples idéia de um observador sentado em frente a
uma tela plana transparente. De seus olhos partem diversos “raios visuais” que vao
atravessar os pontos da tela e bater nos objetos tridimensionais, que foram definidos
utilizando-se alguma técnica de modelagem. Pinta-se, entdo, o ponto da tela que foi
atravessado pelo raio com a cor do objeto que foi atingido por este. (SILVA, 2009)

Os valores de opacidade e tonalidade encontrados ao longo do raio séao
somados para determinar a opacidade e cor do pixel, como pode ser visto na Fig. 8.

£ e

Profile 1
Ray 1

- Ray 2

s :ﬁ’ A Lﬂ-/\/\\

Profile 2

Figura 8 - Exemplo de funcionamento do Ray Tracing.

Fonte: SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN 2002.

O usuéario deve determinar a cor e a opacidade e ainda especificar
informacdes de visualizagéo e iluminagdo da cena, antes de disparar o raio. Quando
um raio intercepta uma célula entre a malha de pontos, uma interpolagéo é realizada

para determinar o valor entre os pontos de interseccéo.

A vantagem dessa técnica € que todo o conteudo do volume é mostrado, e
nao apenas a superficie. Porém, a amostragem com detalhes de todo o volume

resulta em um custo computacional bastante elevado. (OLIVEIRA, 2002).



26

2.4.2 Mapeamento de texturas

O algoritmo de mapeamento de texturas pode ser definido com base em dois
passos: a criacdo do mapa de textura e a renderizacdo das fatias. Antes de o
algoritmo ser iniciado, € necessario ser feita uma classificacdo dos dados pelo
usuario, com a finalidade de restringir os intervalos escalares de interesse, que

representam diferentes materiais.

O mapa de textura € definido como um volume composto de unidades,
denominadas texel, e € construido a partir do volume de dados a ser visualizado.
Cada texel do mapa de textura armazena os valores de cor e opacidade
correspondente ao escalar presente em um voxel do volume de dados. Como

mostrado na Fig. 9.

Apés a criacao da textura tridimensional, é preciso aplica-las a um conjunto
de poligonos localizados em planos paralelos ao plano da imagem. Quanto maior o
namero de fatias utilizadas, mais preciso sera o resultado e maior sera o tempo de
resposta do algoritmo (OLIVEIRA, M., 2002).

Conversdo para
- T —

— - —
coordenadas de
textura

—

Figura 9 - Mapeamento de Textura em um poligono.
Fonte: OLIVEIRA, M., 2002.

Normalmente a memoaria de textura € menor que o volume de dados, sendo
necessario dividir o volume em pequenos blocos, cada um sendo definido como uma

Unica textura. Para preservar o ordenamento total das fatias, os blocos devem ser
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ordenados e mapeados de acordo com um operador de composi¢cdo apropriado
(PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999).

2.4.3 Contour-Connecting

A idéia basica desse método € tracar contornos fechados em cada fatia e
conectar contornos adjacentes. Apdés determinar o contorno de cada fatia, o
problema torna-se encontrar a conexdo O6tima, utilizando geralmente triangulos,
conectando as curvas de contornos adjacentes. A Fig. 10 mostra como é feita a
conexdo entre trés fatias de imagens, entre as fatias é calculado a malha de

triangulos que ira conectar os contornos

/

Figura 10 - Algoritmo Contour Conecting

Fonte: PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999.

As vantagens sdo a simplicidade do algoritmo e o fato de a deteccédo dos
contornos em cada fatia ser independente das outras fatias. Porém, ele apresenta
algumas falhas na etapa de conexdo dos contornos e na deteccdo de contornos
através de técnicas de processamento de imagens, gerando casos de ambigtidade
(PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999).
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2.4.4 Opaque Cubes

A dificuldade das técnicas baseadas em Contour-Conecting, devido a suas
ambiglidades topoldgicas e a necessidade da intervencdo manual, foi
completamente superada por esse novo meétodo, que €é baseado em uma

interpretacdo da cena por cubos.

A técnica chamada Opaque Cubes foi proposta por Herman e Udupa (1983) e
consiste de dois estagios. No primeiro, o usuario determina um valor de limiarizacao.
O volume € entédo percorrido a procura de células cujos valores nos vértices estejam

No nivel de limiarizacdo. No segundo estagio, é feita a renderizacdo do modelo 3D.

Apesar de o algoritmo ser rapido e de facil implementacdo, ele possui uma
deficiéncia que é comum a maioria dos algoritmos de renderizacdo de superficies: é

ruim para a visualizacdo de pequenos detalhes.

2.4.5 Marching Cubes

O marching cubes é um algoritmo de alta resolucdo para a reconstrucdo de
superficies 3D, foi proposto por Lorensen e Cline (1987), e é uma das técnicas mais
utilizadas para visualizar dados amostrados, uma classe de dados que ocorre com
freqiéncia em areas como Tomografia Computadorizada, Ressonancia Magnética,
simulagbes numéricas em dinamica de fluidos, etc. O algoritmo gera uma
representacao poligonal da superficie com densidade constante a partir de um vetor
de dados 3D (PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999).

O algoritmo apresentado por Lorensen se baseia em dois passos basicos:

e localizacdo da superficie correspondente ao valor especificado pelo usuario e
geracdo dos triangulos que aproximam esta superficie;
e calculo das normais nos vértices dos triangulos, para garantir uma superficie

com alta qualidade visual.
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O marching cubes utiliza a técnica de divisdo e conquista (divide to conquer)
para localizar a superficies num cubo légico criado a partir de 8 pixels, onde 4 pixels
sao provenientes de um corte e os outros 4 do outro corte. A Fig. 11 ilustra os cubos

provenientes de cada corte.

S|lcek+1/ / / /

pixel

Figura 11 - Interseccao da superficie no cubo.

Fonte: LORENSEN; CLINE, 1987.

O algoritmo determina como a superficie faz a intersec¢do com o cubo, e
movimenta-se (march) para o proximo cubo. Para determinar a intersec¢do da
superficie no cubo, é estabelecido um vértice do cubo e verificado os vértices que
excedem ou equivalem aos valores da superficie que esta sendo construida. Os
vértices terdo dois estados, indicando se estdo contidos ou ndo na superficie. Os

vértices com valores acima ou abaixo da superficie recebem zero e os vértices
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contidos na superficie recebem o valor um. Assim, determina-se a topologia da
superficie dentro do cubo através da posicéo da interseccdo (LORENSEN; CLINE,
1987).

Pela existéncia de oito vértices no cubo e cada vértice possui dois estados,
existem 2% combinacdes, ou seja, 256 formas que a superficie pode intersectar o

cubo.

E possivel fazer a triangulacdo de todos os 256 casos, entretanto, isso teria
um alto custo computacional e suscetivel a erros. Através da analise das
configuracdes de interseccéo, utilizando operacbes geométricas de rotacao simétrica
e espelhamento, Lorensen e Cline (1987) conseguiram reduzir os 256 casos para 0s

15 casos exibidos na Fig. 12.
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Caso 0 :Nenhumvértice dentro da superficie Caso 1: Umvértice dentro da superficie Caso 2 : Dois vértices dentro da superficie  Caso 3 : Dois vértices dentro da superficie

Caso 4 - Dois vértices dentro da superficie ~Caso 5 : Trés vértices dentro da superficie Caso 6 : Trés vértices dentro da superficie Caso 7 : Trés vértices dentro da superficie

Caso 8 - Quatro vértices dentro da superficie  Caso 9 : Quatro vértices dentro da superficie  Caso 10 : Quatro vértices dentro da superficie  Caso 11 : Quatro vértices dentro da superficie

Caso 12 : Quatro vértices dentro da superficie ~ Caso 13 : Quatro vértices dentro da superficie ~ Caso 14 : Quatro vértices dentro da superficie

Figura 12 - Os 15 casos basicos do algoritmo marching cubes.

Fonte: PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999.

O caso mais simples, o caso 0, ocorre se todos os valores dos vértices
estiverem acima ou abaixo da superficie, portanto, a superficie ndo faz nenhuma
interseccdo com o cubo e nenhuma triangulacdo € produzida. Se somente um
vértice € menor que o valor de superficie, entdo significa que a superficie separa um
vértice dos outros oito vertices, resultando em um triangulo definido por trés
intersec¢gbes, resultando no caso 1. Os outros modelos produzem multiplos

triangulos.
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O ultimo passo é calcular a normal, que indica a direcdo perpendicular para

uma superficie, para cada vértice resultante da triangulagéao.

Uma importante consideracdo sobre o algoritmo € o problema de
ambigilidade de contorno, existente nos casos 3, 6, 7, 10, 12 e 13. Estes casos
permitem que a célula possa ser contornada de diferentes formas. Essa
ambiguidade ocorre na face do cubo quando pontos de arestas adjacentes estdao em
estados diferentes, mas as diagonais dos vértices estdo no mesmo estado
(OLIVEIRA, M., 2002).

Uma solucdo simples e efetiva proposta por Schroeder, Martin e Lorensen
(2002) estende os 15 casos béasicos do marching cubes adicionando 6 casos
complementares. Estes casos sdo designados para ser compativeis com casos

vizinhos e prevenir a criacdo de buracos na isosuperficie (Fig. 13).

Case 10c Case 12¢ Case 13c

“
Q=i
1
i
!
i
e
N\
~

Figura 13 - - Casos complementares do algoritmo marching cubes.

Fonte: SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN 2002.
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2.5 Algoritmo Decimation

Aplicacbes de computacdo grafica frequentemente geram modelos
geomeétricos que possuem um elevado namero de triangulos. Os triangulos formam
malhas, e determinam a qualidade e o tempo de processamento do algoritmo.
Contudo, as malhas que apresentam um numero excessivo de triangulos ndo podem

ser geradas para aplicagdes em tempo real (Fujii, 2006).

7

O objetivo principal do algoritmo de decimation € reduzir o niumero total de
tridangulos em uma malha de triangulos, preservando a topologia original e formando
uma boa aproximacéo da geometria original, conforme mostra a Fig. 14. Uma malha
de triangulos é uma forma especial de malha de poligonos, onde cada poligono é
um triangulo. E possivel usar métodos de triangulacdo de poligonos para converter

uma malha de poligonos para uma malha de tridngulos, caso seja necessario.

(a) (b)

Figura 14 - Aplicacdo do Decimation.

a) Imagem original
b) imagem com reducao de triangulos sem alteracéo topolégica

c) reducdo com alteracdo topoldgica.

Fonte: FUJII, 2006.
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O algoritmo obedece as duas regras presentes em qualquer técnica de
reducdo de malha, que é preservar a topologia original e resultar em uma boa
aproximacédo da geometria da malha original (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN,
2002).

2.6 Suavizacao (Smoothing)

A necessidade de remover ruidos indesejaveis e pequenas oscilacbes de
dados irregulares resultou no desenvolvimento de técnicas de suavizacao e remogao
de ruidos de superficies.

A suavizacdo é uma técnica que ajusta as coordenadas dos pontos de um
conjunto de dados. O seu proposito € melhorar a aparéncia e formato de uma malha
de poligonos. Durante o processo a topologia do conjunto de dados néo € alterada,
apenas a sua geometria.

A suavizacado Laplaciana é uma das técnicas de suaviza¢do mais simples, mas
bastante eficiente. Na Fig. 15 pode ser observado como a suavizagdo pode melhorar
bastante a aparéncia de objetos (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2002).

0 25 50 100

ﬁﬁ

Figura 15 — Visualizacdo de objeto de acordo com o numero de iteracdes do
algoritmo de suavizacéo.

Fonte: OLIVEIRA, M., 2002.
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A suavizacdo Laplaciana trabalha bem em grande parte dos casos, mas
existem aplicacfes em que pode danificar a malha de poligonos. Um grande nimero
de iteragcbes ou grandes fatores de suavizacdo podem causar uma excessiva
reducao e distorcdo da superficie.

O algoritmo é particularmente Gtil quando os modelos criados ndo requerem
grande exatid&o, pois a suavizagdo modifica as coordenadas dos pontos e, portanto
a sua geometria. Logo, é benéfico usar a suavizacao para melhorar a aparéncia da
superficie, mas é necessario ser cauteloso na hora de fazer medicbes e outros
calculos de grande exatiddo em uma superficie suavizada (SCHROEDER; MARTIN;
LORENSEN, 2002).



3 Imagens Médicas e Medicina Nuclear

Desde a invencao da tomografia computadorizada, na década de 70, ocorreu
um aumento consideravel no uso de computadores para trabalhar com imagens
médicas. De acordo com Oliveira, K. (1999), o objetivo do imageamento médico é a
avaliacdo meédica de tecidos e funcdes organicas do corpo humano, normais e
anormais - causadas por doencas ou acidentes, - através do uso de imagens.

Atualmente a computacéo grafica é utilizada principalmente na aquisicdo das
imagens, porém no futuro ela ter& uma importante contribuicdo na quantificacdo das
imagens no tratamento dos dados para uma melhor extracdo de dados (OLIVEIRA,
K., 1999).

O tratamento de imagens médicas, assim como os dados de entrada do
processamento, sao geralmente tridimensionais, sendo que o esfor¢co para a solugéo
de tarefas priméarias € freqlentemente uma parceria entre homem e maquina.
Apesar disso, a medicina ndo pode ser tratada exclusivamente por maquinas, estas
devem se comportar meramente como assistentes, nunca como substitutas do
profissional humano (YOO, 2004).

3.1 Meétodos de aquisicdo de imagens na medicina nuclear

Entre as modalidades de aquisi¢do de imagens médicas tridimensionais,
Yoo (2004) destaca a Tomografia Computadorizada (TC), Ressonancia Magnética
(RM), Ultra-sonografia (US) e a Medicina Nuclear (MN).

De acordo com Oliveira, K. (1999), a aquisicdo de imagens na medicina
nuclear € feita a partir da deteccdo da radiacdo emitida por determinadas
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substancias quimicas inseridas no corpo do paciente. Essas substancias sao
conhecidas como radiotragadores.

Os radiotracadores sdo uma mistura de radioisétopos, substancias que
emitem radiacdo, com radiofarmacos, substancias com afinidade por determinado
orgdo ou tecido do corpo. Dependendo do estudo que se deseja fazer, o
radiotragador pode ser ingerido ou injetado na corrente sanglinea.

Apos a aplicacdo, o radiotracador ativado emite radiacao, que é capturada por
um sensor e convertida para um nivel de cinza e mapeada em niveis discretos de

maneira representar o objeto original.

Nos exames de cintilografia, a leitura da radiacdo € feita na camara de
cintilagdo, que possui um detector de radiagcdo que serd excitado pela radiacédo
emitida pelo paciente e criara uma imagem digital. No processo sdo usados
detectores modveis para obter diversas imagens bidimensionais (projecdes em
diversos angulos), o que permite que um algoritmo computacional realize a

reconstru¢ao da imagem tridimensional (YOO, 2004).

3.2 Tomografia por emissao de foton Unico (SPECT)

No inicio, a aquisicdo de imagens do corac¢do usando radioisétopos permitia
apenas visualizacbes em duas dimensfes. Nesses exames, era usado o isétopo
Talio 201 para obter imagens 2D, onde podiam ser vistas anormalidades de
perfusdo ou defeitos do musculo cardiaco. Entretanto, alguns fatores, como variacdo
no tamanho ou posicdo do coracédo, e o baixo contraste das imagens dificultavam a
analise do resultado dos exames.

Com a evolucdo da tecnologia foi possivel o surgimento de exames que
geram imagens tridimensionais. A cintilografia obtida pela técnica Single Photon
Emission Computed Tomography (SPECT - Tomografia Computadorizada por
Emissdo de Féton Unico) foi, entdo, substituindo gradativamente os exames que
geravam apenas imagens bidimensionais (FICARO; CORBETT, 2004).

As imagens em exames SPECT sao obtidas através da medicdo da radiacao
emitida por um radiotracador injetado no fluxo sanglineo que se estabeleceu no

musculo cardiaco. Os equipamentos de aquisicdo possuem detectores de sinal
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radioativo, onde captadores ficam igualmente espacados variando entre 120°, 180°
ou 360°, de acordo com o numero de captadores, trés, dois ou apenas um receptor,
respectivamente. ApOs a leitura dos dados, € gerada uma imagem tridimensional
composta por diversas imagens bidimensionais, representando o volume do musculo
(GERMANO et al., 2001). As figuras Fig. 16, Fig. 17 e Fig. 18 mostram imagens

bidimensionais de SPECT amostradas dos dados 3D.

Figura 16 - Exemplo de imagem SPECT.
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.

Figura 17 - Corte exame SPECT nos eixos:

a) curto.
b) longo vertical.
c) longo horizontal.

Fonte: PADUA et al., 2006.

Figura 18 - Cortes internos do coragdo nos eixos curto, longo horizontal e longo
vertical, respectivamente. Abaixo de cada figura o seu respectivo corte do exame
SPECT.

Fonte: PADUA et al., 2005.

3.3 SPECT de aquisicao multipla sincronizada (Gated SPECT)

Aperfeicoamentos na tecnologia de aquisicdo de imagens colaboraram para o

surgimento de uma nova classe de exames, o multiple gated acquisition single
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photon emission computed tomography (gated SPECT - tomografia
computadorizada por emissdo de féton Unico de aquisicdo mdltipla sincronizada),
onde a aquisicdo das imagens € feita de forma sincronizada ao eletrocardiograma
(ECG) do paciente.

O eletrocardiograma é um exame que permite, utilizando eletrodos colocados
no térax, obter informacdes sobre a atividade cardiaca. A atividade elétrica do
coracao durante certo instante de tempo é captada por esses sensores, permitindo
assim que uma maquina, o eletrocardidgrafo, produza um grafico correspondente a
atividade elétrica, conforme mostra a Fig. 19 (ZANCHET, 2007).
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Figura 19 — O Principio da aquisicdo do exame Gated SPECT.
Fonte: MAKELA et al, 2002.

De acordo com Mesquita (2008), o Gated SPECT tem sido empregado na
avaliacdo simultanea da perfusdo miocardica e da fungdo global e segmentar do
ventriculo esquerdo. Essa técnica encontra-se bem validada e faz parte do
armamentario para o diagnostico cardiolégico ha mais de uma década.

Ainda, conforme Guimardes (2003), este exame é de simples realizac&o,
seguro, podendo ser usado em muitos estudos devido ao seu baixo custo.

A adoc¢do do radiotracador Tecnécio-99 em substituicdo ao Talio-201 e a

introducdo de sistemas SPECT com multiplos detectores permitiram aumentar a
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resolucdo temporal das imagens, sendo possivel, assim, sincronizar as imagens
obtidas através do SPECT com o sinal do ECG (FICARO; CORBETT, 2004).

Nos exames Gated SPECT, as imagens sdo obtidas por projecoes em multiplos
angulos em torno do objeto de estudo. A cada projecédo sédo adquiridas imagens com
intervalos de tempo iguais, de varios ciclos cardiacos (PAUL; NABI, 2004).

Cada intervalo R-R do ECG, que representa um ciclo cardiaco completo, é
dividido em 8 ou 16 quadros de igual duracdo a partir da diastole final. Durante o
processamento, todas as imagens gravadas no computador e que pertencem a uma
determinada etapa do ciclo cardiaco, sdo somadas para reconstituir uma fase
especifica. A Fig. 20 mostra a montagem das imagens do gated SPECT unindo o
ECG e 0 exame de SPECT convencional.

O exame de gated SPECT é equivalente ao SPECT nao sincronizado, de
modo que se todos os quadros do gated SPECT forem somados, o resultado sera
uma imagem equivalente ao SPECT sem sincronizacao, ou seja, apenas uma soma

da perfuséo cardiaca sem a diferenciacdo de cada etapa (PAUL; NABI, 2004).

A R

ECG

’k Systole Diastole
P ' P |

[1 4|56 |7 [8]|R
/A N
—ES ED
C

Volume

1 2 3 45 6 7 8
Frames

Figura 20 - Exemplo de aquisicdo do exame Gated SPECT
Fonte: PAUL; NABI, 2004



4 Ferramenta Desenvolvida

Este capitulo tem como objetivo falar sobre a ferramenta desenvolvida e seus
recursos, assim como da linguagem de desenvolvimento, biblioteca e classes

utilizadas em sua implementacao.

4.1 Descricao da Ferramenta

Utilizando os recursos da biblioteca grafica VTK foi desenvolvida uma
ferramenta de auxilio ao diagndstico médico que faz a reconstrucao das paredes do
miocardio utilizando as imagens do exame Gated SPECT. O uso de um modelo
tridimensional permite que seja possivel visualizar melhor o objeto de estudo, pois,
ao contrario das imagens bidimensionais, o0 modelo 3D permite a visualizacao por
diferentes angulos e posicbes, levando a um diagnéstico mais preciso e
diferenciado.

Como no exame gated SPECT sao adquiridas imagens de forma sincronizada
ao eletrocardiograma, as imagens possuem todas as informacdes referentes as
etapas do ciclo cardiaco. Por isso a ferramenta abre as imagens e, apos fazer a
reconstrucdo tridimensional do miocardio utilizando a biblioteca VTK, faz uma
animagdo com as superficies reconstruidas, possibilitando que seja visto o ciclo

cardiaco completo de maneira tridimensional e em movimento.

A ferramenta pode ser dividida em duas etapas fundamentais, que sdo a
reconstrucdo da superficie do miocardio em 3D e criacdo dos planos 2D dos cortes

tomogréficos.
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Passos realizados pelo algoritmo na reconstrucéo da superficie do miocardio:

Leitura da imagem ANALYZE;

Aplicacéo do algoritmo Marching Cubes;

Geracao de uma malha de triangulos a partir de um poligono de entrada;
Aplicacao do algoritmo Decimation para reduzir o nimero de triangulos;

Aplicacao do algoritmo de suavizagédo (Smoothing);

o g bk~ w NP

Criacdo do objeto na cena.

Passos realizados pelo algoritmo na criagdo dos planos com os cortes 2D:

Leitura da imagem ANALYZE;
Célculo da fatia central de cada eixo;

Definicdo das posi¢cdes de cada um dos cortes na janela;

A

Criacdo dos objetos na cena.

4.2 Padrdo ANALYZE

O formato ANALYZE (ANALYZE, 2009) é um padrdao de imagens médicas
produzido pelo grupo Biomedical Imaging Resource e pela Mayo Foundation. Este
formato auxilia na distribuicdo e visualizacdo de imagens médicas, como Tomografia
Computadorizada, SPECT, RM e Ultrassom, sendo um formato, ao lado do DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) (DICOM, 2009), amplamente

utilizados pela area médica.

Cada instancia desse padrédo é capaz de armazenar dados de uma imagem
com multiplos frames através de dois arquivos:
» Um arquivo de cabegalho ( “*.hdr”).

* Um arquivo de imagem ( “*.img”).
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7

O conteado do arquivo de imagem é bastante simples, sendo formado,
normalmente, de uma sequéncia de valores de intensidade (niveis de cinza), um
para cada ponto da imagem. Estes valores podem estar em um de diversos tipos de
dados diferentes, de acordo com o numero de bytes usado para a quantizacdo da
imagem (ANALYZE, 2009).

Esse é o padrdo de imagens que sera utilizado pela ferramenta para fazer a

reconstrucéo de superficies.

4.3 Linguagem de desenvolvimento

A linguagem de programacéo utilizada para o desenvolvimento da ferramenta
foi o C++, por ser uma linguagem bastante popular, com suporte a diversos
paradigmas, proporcionando inclusive 0s recursos necessarios para a programacao
orientada a objetos. A linguagem ainda se integra facilmente com as bibliotecas
utilizadas no desenvolvimento da ferramenta, além de possuir boa performance e
uma ampla documentacéao.

A linguagem C++ foi desenvolvida inicialmente por Bjarne Stroustrup na AT&T,
de 1979 a 1983, a partir da linguagem C, tendo como idéia principal a de agregar o
conceito de classes e de orientacdo a objetos.

Além disso, C++ oferece um conjunto de mecanismos basicos que néao
estavam presentes em C, e estes devem ser usados para produzir software mais
modular e confiavel explorando-se as verificagbes disponiveis no compilador
(JOHANN, 2004).

Além de produzir codigo eficiente e otimizado, também se destaca pela sua
portabilidade, possibilitando que a fermenta seja desenvolvida para funcionar em

diferentes sistemas operacionais.

4.4 Visualization Toolkit

Esta biblioteca, conhecida como VTK, é uma biblioteca destinada a
computacdo grafica, processamento de imagens e visualizacdo cientifica

implementada e desenvolvida em linguagem C++ baseada na programacao
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orientada a objetos. E uma biblioteca de alto nivel capaz de gerar, manipular e exibir
imagens em duas ou trés dimensdes. Para isso, ela faz uso das bibliotecas gréficas

OpenGL e Mesa em sua implementacdo (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN,
2002).

O VTK permite utilizar uma grande variedade de representagcdes de dados,
como conjunto de pontos nao organizados, dados poligonais, imagens, volumes,
estruturas lineares e malhas nédo estruturadas. Tudo isso devido a sua ampla
quantidade de classes. (OLIVEIRA, M., 2002)

Na Fig. 21 podemos ver alguns exemplos de visualizagéo produzidos com o
uso do Visualization Toolkit.

Figura 21 - Exemplos de utilizacdo do VTK
Fonte: VTK (2009).

Esta biblioteca é multiplataforma, podendo ser utilizada em varios sistemas,
como LINUX, Windows e Mac OS. Ela possui dois subsistemas: um conjunto de
mais de 700 classes pré-compiladas escritas em C++ e varios interpretadores
(wrappers), permitindo a manipulagéo dessas classes por outras linguagens, como,
por exemplo, Java, Python e TCL (Fig. 22).

O sistema é disponivel gratuitamente e de cédigo fonte aberto, e diversas
empresas utilizam o VTK no desenvolvimento dos seus programas comerciais.

O suporte comercial é assegurado pela empresa Kitware, Inc, que fornece
produtos e suporte profissional para VTK (VTK, 2009)
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Tcl/Tk (or Java)
Interpreted Interface

C++ Class
Library
(compiled)

Figura 22 - Representacdo da arquitetura do VTK
Fonte: SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2002

Sendo um sistema de visualizacdo em um nivel de abstracdo acima de
bibliotecas de renderizacdo comuns, o VTK permite uma maior facilidade para a
implementacéo de aplicacdes graficas e de visualizacao.

O VTK processa os dados através de linhas de execucdo, conhecido como
pipeline de execucdo. Cada classe da biblioteca possui um método de entrada e um
método de saida de dados, que podem ser conectados em diversos filtros e
transformacdes, para que os dados sejam alterados de acordo com a maneira
desejada. No apéndice A estdo listadas as classes da biblioteca VTK que foram
utilizadas no desenvolvimento da ferramenta, juntamente com uma sucinta descricao

de cada uma.

4.5 Diagrama de Execucéao de Classes VTK

Como ja foi mencionado anteriormente, o VTK processa os dados através de
linhas de execucgdo. Cada classe da biblioteca possui um método de entrada e um
método de saida de dados, onde o tipo de dado da saida de uma classe deve ser o
mesmo tipo de dados da entrada da proxima classe da linha de execucéao.

A classe vtkAnalyzeReader é responsavel pela leitura das imagens no formato
ANALYZE, e o seu tipo de dado de saida € o vtkimageData, que representa uma
estrutura geométrica que ¢é uma matriz de pontos topologicamente e

geometricamente regulares. Esse tipo de dado é usado como entrada para as
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classes vtkimageShiftScale e vtkimageMarchingCubes, que realizam operacdes de
deslocamento e escala e a geracao de superficies de imagens, respectivamente.

O tipo de dado de saida da classe vtkimageMarchingCubes é o vtkPolyData,
utilizado para representar estruturas geomeétricas constituidas por vértices, linhas,
poligonos, ou malhas de tridngulos. Esse é o tipo de dado utilizado em diversas
outras classes, como, por exemplo, classes decimation e smoothing. Apds, a classe
vtkPolyDataMapper ira mapear os dados poligonais para primitivas graficas, que ao
final do fluxo de execucdo serdo convertidas no tipo vtkMapper, que controla a
criacao de representacdes primitivas que se conectam com as bibliotecas graficas.

Na Fig. 23 pode ser observada a representacdo para o fluxo de execucao para
a reconstrucao da superficie do miocardio.

A segquir, na Fig. 24, é exibido o fluxo de execuc¢éo para a criacdo dos planos

com os cortes 2D.

vtkAnalyzeReader

l vtkimageData

vtkimageShiftScale

vtkimageData

vtkimageMarchingCubes

vtkPolyData

vtkTriangleFilter

vtkPolyData

vtkQuadricDecimation

vtkPolyData

vtkSmoothPolyDataFilter

vtkPolyData
v

vtkPolyDataNormals

vtkPolyData
y

vtkPolyDataMapper

vtkPolyDataMapper

vtkActor

l vtkMapper

vtkRenderer

Figura 23 - Fluxo de execucédo das classes VTK na reconstrucdo da superficie do
miocardio



vtkAnalyzeReader

vtkimageData

vtkimageShiftScale

vtkimageData

vtkimagePlaneWidget

vtkimageData

vtkimageMapToColors

vtkimageData
N

vtkimageActor

vtkMapper

A 4

vtkRenderer

Figura 24 - Fluxo de execucéao das classes VTK na criacdo dos planos 2D.
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5 Resultados

A ferramenta desenvolvida tem as seguintes caracteristicas principais:

e Leitura e visualizacdo de exames gated SPECT, utilizando o padrédo de
imagens ANALYZE;

e A reconstrucdo das paredes do miocéardio utilizando as imagens gated
SPECT, permitindo visualiza-lo em trés dimensdes;

e Criacdo uma animacao dos cortes do exame, permitindo a visualizagao
do musculo cardiaco em movimento;

e Criacdo de planos com cortes bidimensionais, mostrando o corte
tomogréfico visto dos trés eixos (eixo curto, eixo longo horizontal, e

eixo longo vertical)

Como entrada da ferramenta € preciso apenas o nhome do diretério onde se
encontram as imagens Gated SPECT, no formato ANALYZE.

Apés a abertura dos arquivos, as imagens passam pelo pipeline de execucao
do VTK, onde séo aplicados os diversos algoritmos mencionados anteriormente,
como por exemplo, Marching Cubes, Decimation e Smoothing. Por fim, é criado o
objeto na tela.

A criagcdo da visualizagdo na tela n&o ocorre de forma imediata, sendo
necessario esperar algum tempo para o processamento das imagens.

Essa demora ocorre devido a complexidade dos algoritmos utilizados, que
devem fazer o processamento de cada uma das imagens para produzir a

visualizagéo do objeto.
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A Tab. 2 mostra um comparativo do tempo necessario para processar as

imagens Gated SPECT em computadores com diferentes configuracdes.

No comparativo foram utilizadas imagens Gated SPECT com oito quadros,

composta por 8 imagens Gated SPECT com a resolucdo 64x64 pixels, com o

tamanho médio de 450 KB.

Tabela 2 - Comparacéo do tempo médio de processamento das imagens Gated

SPECT de 8 quadros em diferentes computadores.

Computador Tempo
(segundos)
AMD Sempron 2800+ - 1.6 GHz, 512 MB de memoria RAM,
placa de video SiS Mirage Graphics e sistema operacional 12,756
Microsoft Windows XP Professional.
AMD Athlon 2400+ - 2 GHz, 1024 MB de memoéria RAM,
placa de video NVIDIA GeForce FX 5200 e sistema 10,834
operacional Fedora 9.0.
Intel Core 2 Duo E6550 - 2.33 GHz, 2048 MB de memoria
RAM, placa de video Intel Graphics Media Accelerator 3100 9,536
e sistema operacional Microsoft Windows XP Professional.
Intel Core 2 Duo E8400 - 3 GHz, 2048 MB de memoaria
RAM, placa de video Intel Graphics Media Accelerator 3100 5 682

e sistema operacional Microsoft Windows Vista Home

Premium.

O resultado desse processamento pode ser visto na Fig. 25, que apresenta a
tela do programa com um exemplo de reconstrucdo de superficie do miocardio de

uma imagem Gated SPCET.
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5. Visualization Toolkit - Win320penGL #1

-

ixo Longo Horizontal

U

ixo Longo Vertical

[Q=Exit] | [E=Next Frame] | [L=0Opacity] | [D=Animation] | [W eframe]
[O=0pen] | [B=Background Color] | [+/-=Adjust Contour] | [S rface]

A

Figura 25 - Exemplo de reconstrucao da superficie do miocérdio.

A ferramenta exibe ainda um menu, informando as teclas de atalho para

algumas opc¢des que estao disponiveis ao usuario:

e Q — sair do programa;

e E — Passar para préximo frame;
e L — Mudar opacidade do objeto;
e D — Iniciar ou parar a animac&o;
e W — Modo wireframe;

e O — Abrir outra imagem;

e B — Mudar cor de fundo;

e +/-— Ajustar valor do contorno;

e S — Modo superficie;
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A ferramenta permite ver uma animacgado com as superficies reconstruidas de
acordo com os movimentos do coracdo, como pode ser observado no exemplo da
Fig. 26.

Figura 26 — Seqliéncia de oito quadros da animacao.

E possivel visualizar o objeto da animacdo de qualquer angulo, bastando para
isso utilizar o mouse para mover o objeto até um angulo desejado. Além disso, a
ferramenta proporciona alguns recursos para facilitar a visualizacdo, como por
exemplo, deixar o objeto transparente, em modo wireframe, ou ainda iniciar ou parar
a animacao, permitindo que seja visualizada, quadro a quadro, cada etapa do ciclo
cardiaco (Fig. 27 e Fig. 28).



-

Visualization Toolkit - Win320penGL #1

[Q=Exit] | [E=Next Frame] | [L=0Opacity] | [D=Animation] | [W
[O=0pen] | [B=Background Color] | [+/-=Adjust Contour] | [

vireframe]
uface]

Longo Horizontal

Figura 27 - Exemplo de visualizacdo com a transparéncia ativada.

#_'| Visualization Toolkit - Win320penGL #1

)=A

r] | [+/-=Adjust Contour] | [S=

Eixc

) Longo Horizontal

Vertical

Figura 28 — Exemplo de visualizagdo no modo Wireframe.
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Caso a superficie do objeto apresente alguma irregularidade ou imperfeicéo
proveniente da imagem usada como entrada, o0 usuario pode fazer um ajuste no
valor de extenséo do contorno do miocérdio, fazendo uma reconstrucéo utilizando
um contorno mais interno ou mais externo, de acordo com a situacao encontrada.
(Fig. 29).

Figura 29 - A mesma imagem visualizada com diferentes valores de extensao do
contorno.

A janela de visualizag&o exibe ainda trés planos bidimensionais com os cortes
tomogréficos vistos dos trés eixos. Um exemplo da exibicdo desses planos pode ser

visto em detalhe na Fig. 30.
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Eixo Longo Horizontal

Eixo Longo Vertical

Figura 30 - Corte tomografico visto dos trés eixos (eixo curto, eixo longo horizontal, e
eixo longo vertical).

Assim, a0 mesmo tempo em que se visualiza a representagéo tridimensional
do movimento do musculo cardiaco, é possivel também visualizar e analisar os trés
planos bidimensionais.

Cada plano contém um corte tomografico de determinado angulo do muasculo
cardiaco em movimento (eixo curto, eixo longo horizontal e eixo longo vertical).

Esses cortes variam de acordo com o quadro que estd sendo mostrado na

animagao, mostrando cada uma das etapas do ciclo cardiaco.



6 Concluséao

Este trabalho focou no desenvolvimento de uma ferramenta para fazer a
reconstrucdo de superficies das imagens de gated SPECT, utilizando técnicas de
processamento digital de imagens.

Utilizando a biblioteca gréfica VTK e seus recursos, foi possivel desenvolver a
ferramenta que permite a visualizacdo das paredes do miocéardio em trés dimensoes,
de modo a facilitar compreensao das imagens e auxiliar o diagnostico médico.

As imagens de medicina nuclear, através da técnica de cintilografia de
perfusdo miocardica SPECT, permitem visualizar o fluxo sangiiineo nas paredes do
miocardio para fazer avaliacdo funcional do musculo cardiaco. O progresso nessa
area resultou no gated SPECT, que agrega informacdes de tempo a imagem,
fazendo a sincronizacdo desses exames com o eletrocardiograma.

Assim, € possivel fazer ndo apenas uma reconstrucdo de determinado
momento de tempo do miocéardio, mas também uma animacao, permitindo visualizar
e analisar o musculo cardiaco em cada movimento do coracdo, fornecendo
informacgdes precisas do ciclo cardiaco completo em uma ambiente tridimensional.

Dessa forma, tem-se a possibilidade de ver e interagir com uma animacéo de
varias maneiras e angulos diferentes, que seriam mais complicados de se visualizar
utilizando apenas as imagens originais dos exames de gated SPECT.

Somado a isso, tem-se o fato do software ser distribuido livremente e de cédigo
fonte aberto. Diferentemente de muitas das ferramentas de auxilio ao diagnostico
existentes, que sao proprietarias ou necessitam algum hardware dedicado, esta
ferramenta pode ser utilizada, estudada e modificada livremente, para adapta-la ao

uso de cada um ou acrescentar novas funcionalidades.
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6.1 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, sugere-se que a ferramenta testada com um ndamero
maior de maior de exames SPECT, para avalia-la melhor e aprimora-la conforme o
caso.

Sugere-se também a possibilidade de permitir a leitura de outros padrdes de
imagens médicas. Atualmente a ferramenta aceita apenas imagens SPECT no
formato ANALYZE.

Seria importante, também, realizar mais testes para garantir a compatibilidade

total e o funcionamento correto com outros sistemas operacionais.
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Apéndice A - Classes VTK Utilizadas

A seguir estdo listadas as classes da biblioteca VTK que foram utilizadas no

desenvolvimento da ferramenta, com uma resumida descricdo de cada uma.

Tabela das classes VTK utilizadas na ferramenta.

Classe Descricao
vtkActor Representa um objeto em uma cena.
vtkActorCollection Representa uma lista de objetos.
Prove métodos para manipular e tratar
vtkCommand
chamadas de eventos.
vtkimageActor Desenha um objeto em uma cena.

Mapeia a imagem de entrada através de
vtkimageMapToColors o
uma tabela de referéncia.

) Gera iso-superficie através de volumes e
vtkimageMarchingCubes _
imagens.

_ Ferramenta para fatiar imagens dos dados
vtkimagePlaneWidget _
de imagens 3D.

vtkimageShiftScale Realiza converséo e escala de imagens.

Fornece uma interface para conduzir
vtkinteractorStyle _ L
eventos para a janela de renderizacgao.

Mapeia valores escalares em cores através

vtkLookupTable
de uma tabela.
_ Classe abstrata base, para a maioria dos
vtkObject _
objetos VTK.
Mapeia a classe vtkDataMapper (que
vtkPolyDataMapper representa linhas, vértices e poligonos) para
primitivas gréficas.
Calcula o vértice normal em malhas de
vtkPolyDataNormals )
poligonos.
Representa propriedades da superficie de
vtkProperty ) o
um objeto geomeétrico.
vtkQuadricDecimation Reduz o numero de tridngulos em uma

malha.

vtkRenderer Prove especificacbes para o renderizador.
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Classe

Descricao

vtkRenderWindow

Cria uma janela para o renderizador.

vtkRenderWindowlnteractor

Prove mecanismos de interacdo do usuério
com a cena.

vtkSmoothPolyDataFilter

Aplica suavizacéo Laplaciana.

vtk TextActor

Representa um objeto para exibir texto na

cena.

vtkTriangleFilter

Cria poligonos baseados em triangulos.




