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“O homem, como podemos perceber ao refletirmos um
instante, nunca percebe plenamente uma coisa ou a
entende por completo. Ele pode ver, ouvir, tocar e
provar. Mas a que distancia pode ver, quao acura-
damente consegue ouvir, o quanto lhe significa aquilo
em que toca e o que prova, tudo isso dependo do nu-
mero de capacidade dos seus sentidos. Os sentidos do
homem limitam a percepg¢ao que este tem do mundo
a sua volta. Utilizando instrumentos cientificos ele

consegue, em parte, compensar essa deficiéncia.”

(Carl G. Jung)
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Resumo

Os modelos tridimensionais fornecem uma visao mais completa dos objetos analisados
por considerar a profundidade de cada um deles. Com o crescimento de modelos tridi-
mensionais disponiveis atualmente na area de satide, se faz necesséaria a implementacao
de mecanismos eficientes de busca, que oferecam formas alternativas para localizar casos
de pacientes com determinadas caracteristicas. A disponibilizacao de um historico de
imagens similares em relagao aquelas pertencentes ao exame do paciente pode auxiliar no
diagnostico oferecendo casos semelhantes. O presente projeto visa a desenvolver técnicas
para recuperacao de imagens médicas tridimensionais com base em seu contetdo, com
foco no contexto médico, mais especificamente na area cardiaca. Pretende-se contribuir
com a deteccao de anomalias por meio da disponibilizacao de quadros clinicos simila-
res, gerando-se um prototipo de sistema de consulta. Para alcancar o objetivo proposto
foram realizadas as seguintes etapas: revisao bibliografica, definicao da base de dados,
implementacao de extratores e funcoes de similaridade, construcao de um prototipo de
sistema de recuperacgao, realizacao de testes com imagens médicas e anélises dos resul-
tados. Os resultados obtidos com os métodos desenvolvidos foram positivos, alcangando
em alguns testes 90% de precisao no retorno da busca. Verificou-se que extratores que
levaram em consideragao a informacao espacial das deformagoes obtiveram um resultado
melhor do que os métodos que analisaram os modelos sob uma perspectiva global. Estes
resultados confirmam o potencial que a recuperacao por contetido possui no contexto mé-
dico podendo auxiliar na composicao de diagnoésticos e além de contribuir com a area de
Computacao no sentido de ter desenvolvido técnicas para recuperacao por contetido no
dominio de modelos tridimensionais.



Abstract

Three-dimensional models provide a more complete view about objects analyzed by
considering their depth. Considering the growth of three-dimensional models currently
available in Health area, it is necessary to implement efficient query mechanisms that offer
alternative ways to locate cases of patients with certain characteristics. Providing a images
historical similar to those belonging to the patient can aided the diagnosis offering similar
clinical cases. This project aims to develop techniques to recovery three-dimensional
medical images based on their content and apply them in the medical context, specifically
in the Cardiology area. This project intend to contribute to the detection of anomalies
making available similar clinical cases, generating a prototype of query system. To achieve
the proposed objectives the following phases are planned: literature review, definition
of the database that will be used, extractors and similarity functions implementation,
construction of a retrieval system prototype, conduction of tests with medical imaging
and analysis of results. The results obtained with the methods developed were positive,
in some tests were achieved 90% of accuracy in the search return. It was found that
descriptors that took into account the spatial information of the deformations obtained
a better result than the methods which analyzed the models from a global perspective.
These results confirm the potential of content based retrieval has in the medical context
to assist in diagnosis composition as well as contributing to the Computing field in the
sense of having developed content based retrieval methods on three-dimensional models
domain.
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1 Introducao

A tecnologia vem adentrando nos tltimos anos em todos os setores da sociedade,
mudando a forma como as pessoas trabalham e se relacionam. A Medicina, em particular,
é uma das areas que mais se beneficiam com o advento tecnologico e, muitas vezes, faz

uso pioneiro dos avancos existentes.

Na década de 60 os primeiros sistemas computacionais foram introduzidos no ambiente
hospitalar com finalidade administrativa, herdados dos sistemas gerenciais industriais. So-
mente na década de 80 as aplicacoes computacionais de auxilio ao diagnéstico comecaram
a ser utilizadas no Brasil, porém limitadas a anéalise estatistica dos dados, com pouca
inteligéncia envolvida. Surgiram, entao, os primeiros sistemas de Diagnosticos Assistidos
por Computador (CAD - Computer-Aided Diagnosis) que, como o proprio nome sugere,
fornece uma possivel decisao a partir do histérico do paciente e de determinada pato-
logia (PRADO et al) [1999). Nunes| (2006)) ratifica que esses sistemas chamam a atengao
para regioes suspeitas de uma imagem médica, tentando fornecer detalhes da anomalia

ao profissional de saude.

Em Doi (2007) sdo apresentados dados relacionados a publicagdes envolvendo sistemas
de CAD durante o periodo de 2000 a 2005, e que mostram um aumento de 64% em
trabalhos referentes a CAD nas areas de Radiologia, Ressonancia Magnética e Tomografia
Computadorizada. Nos anos 70 havia o mito de que os CADs substituiriam a pessoa fisica
do médico, o que gerou um mal estar entre diversos setores. Com o passar dos anos ficou
provado que a utilidade desses sistemas esta em prover um suporte ao médico especialista,

fornecendo-lhe subsidios para compor um diagnoéstico mais preciso.

Segundo |Doi (2007) esforgos tém sido voltados para o desenvolvimento de sistemas
CAD considerando modalidades de imagens médicas que fornecem subsidios para a cons-

trugao de modelos tridimensionais, como imagens de Ressonancia Magnética.

Em particular, a Cardiologia é bastante beneficiada com os sistemas CAD, pois por

meio de exames como Ressonancia Magnética, Tomografia Computadorizada e Tomogra-
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fia Computadorizada por Emissao de Foton tnico, é possivel o auxilio computacional para
a andlise de diferentes doengas como isquemia cardiaca, infarto e insuficiéncia cardiaca.
Em Cline et al.| (2009) ¢ desenvolvido um sistema CAD utilizando imagens de Tomografia
Computadorizada, para deteccao de placas calcificadas nas artérias coronérias. Tais estru-
turas podem bloquear parcialmente ou totalmente as artérias, desenvolvendo um quadro
clinico mais grave no paciente. Ja em |[Rodgers et al. (2008) também sdo usadas imagens
tomograficas, porém é feita a reconstrugao das imagens a fim de se obter dados relativos

aos volumes locais das artérias para analisar a formacao de placas.

Paralelamente ao avango tecnolégico citado, também a area de processamento grafico
incluindo processamento de imagens, computacao grafica, realidade virtual e areas afins,
evoluiu no decorrer dos anos a medida que o hardware se tornou mais eficiente e barato.
Desde a década de 70, esse campo de pesquisa e desenvolvimento auxilia em aplicacoes
como sistemas CAD, e visualizagdo de imagens médicas (WIEDERHOLD; SHORTLIFFE,
2006). Mais recentemente, tarefas como visualizagdo de informacao, treinamento virtual,
planejamento de procedimentos, entre outras, vém sendo exploradas e beneficiadas com o

desenvolvimento de técnicas computacionais dentro do contexto de processamento grafico.

Um dos focos de estudo nesse contexto s@o os modelos tridimensionais (3D), que é
um conjunto de pontos em um espaco de coordenadas 3D, considerando os eixos x,y, e 2
(PEDRINT; SCHWARTZ|, 2008). A Figura |1l mostra um modelo facial disposto nos eixos z,

Y ez

})
e XY plane

Figura 1 — Exemplo de modelo disposto em coordenadas 3D (HAJEER et al., |2004).

Os modelos 3D podem fornecer ao usuério uma visao mais completa do objeto sob
estudo devido & possibilidade de disponibilizar, além das cores e dos contornos, uma

dimensao adicional relacionada & profundidade. Além disso, as possibilidades de interagao
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e animacao permitem que o objeto seja examinado a partir de diferentes pontos de vista.

Na area de satde, esses modelos podem ser construidos de forma sintética (a partir
de desenvolvimento artistico utilizando aplicativos para modelagem 3D) ou por meio de
técnicas de reconstrugao de imagens, utilizando imagens médicas reais (NUNES et al., 2010)).
Os modelos sintéticos sao amplamente usados em treinamentos e simulac¢oes possibilitam
repeticoes de acoes por um numero ilimitado de aprendizes. Ja os modelos oriundos de
imagens reais sao utilizados tanto em sistemas CAD quanto em aplicagoes de simulagao

€ ensino.

Em contrapartida, por serem objetos mais complexos em razao da dimensao adicional
e o mapeamento das relacoes de vizinhanca, os modelos 3D possuem um volume maior de
dados e, consequentemente, necessitam de um espac¢o maior para armazenamento. Dessa
forma, se fazem necessarios mecanismos eficientes de busca nesse contexto especifico, como
uma forma de auxiliar profissionais da satide na composicao de diagnosticos. Permitir a
busca de imagens e/ou modelos similares aqueles pertencentes ao exame do paciente pode
constituir uma forma de oferecer ao especialista um auxilio sobre a existéncia de possiveis
anomalias. Nesse contexto, os conceitos de Recuperagao de Imagens por Contetido, mais

conhecida como CBIR ( Content-Based Image Retrieval), sdo bastante tteis.

O principio béasico dos sistemas que utilizam CBIR é pesquisar no banco de dados
uma determinada quantidade de imagens similares a uma imagem de consulta, de acordo
com um ou mais critérios fornecidos. Os critérios de similaridade sao obtidos a partir da
extracao de caracteristicas da imagem, geralmente relacionadas a cores, texturas e formas.
Este tipo de recuperacao de informagao pode ser utilizado nas mais diversas variedades de
aplicagoes, tendo sido bastante explorado na area médica, principalmente na construcao
de sistemas de busca em PACS (Picture Archive and Communication System) (TORRES;
FALCAO) 20006).

Na literatura, CBIR é um problema bastante explorado no dominio de imagens médi-
cas bidimensionais (2D). Quando o dominio contempla uma terceira dimensao, a técnica
apresenta varias denominagoes, como 3DMR - 3D Model Retrieval (VRANIC, [2001)), Con-
tent Based 3D Model Retrieval (JIA et all [2008) e Shape-Based 3D Model Retrieval (SONG;
GOLSHANT, 2003). Todas as técnicas nesse contexto tém o mesmo propoésito: a partir de
um modelo é feita uma pesquisa na base de dados considerando caracteristicas relacio-
nadas a forma, cor e textura, com a finalidade de descobrir os modelos mais similares ao

modelo fornecido.

E nesse cenario que se enquadra o presente trabalho: utilizar os conceitos de CBIR
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3D para recuperar modelos cardiacos. Como mencionado, a exploracao do dominio tri-
dimensional no contexto de CBIR é relativamente nova na literatura. Sua aplicagao na
area médica, especificamente a area de Cardiologia, é igualmente inovadora. Tal escopo
justifica-se em fungao da crescente utilizagao de modelos 3D obtidos a partir de imagens
fornecidas em grande quantidade por meio de exames cardioldgicos e a consequente for-
magao de bases de imagens com grandes volumes armazenados. Assim, mecanismos de
busca com base em contetido podem constituir ferramentas para auxiliar na composi¢ao
do diagnostico, uma vez que podem tecer meios para a recuperagao rapida e objetiva em

tais bases de imagens.

1.1 Objetivos e Justificativa

O presente projeto de pesquisa tem por objetivo geral desenvolver técnicas de recu-
peracao de modelos tridimensionais com base no seu contetdo e aplica-las no contexto
médico. Especificamente serao consideradas imagens da area de Cardiologia, do ventriculo

esquerdo, obtidas por meio de Ressonancia Magnética.

Para alcancar o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e definir, implementar e validar extratores para modelos tridimensionais médicos da
area de Cardiologia construidos com imagens provenientes de Ressonancia Magné-

tica;
e validar funcoes de similaridade para modelos tridimensionais médicos cardiacos;

e desenvolver um prototipo de sistema para facilitar a utilizagao das técnicas desen-

volvidas pelo usuario final (profissional da saude);

e avaliar a eficiéncia dos extratores e fungoes de similaridade em modelos tridimensi-

onals médicos cardiacos.

1.2 Organizacao do texto

Além desta Introducao, este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e o Capitulo 2 aborda a anatomia cardiaca, e os principais problemas encontrados

nesse campo de estudo e os exames que sao comumente usados para detecté-los;
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e o Capitulo 3 se refere aos conceitos de Processamento Grafico que foram necessérios

para o desenvolvimento da pesquisa;

e o Capitulo 4 detalha algumas caracteristicas de um sistema CBIR e sua aplicabili-

dade em modelos 3D;

e o Capitulo 5 contém uma revisao bibliografica, elucidando assuntos relativos as
técnicas existentes de recuperagao por contetdo de objetos tridimensionais e o estado

da arte de sua aplicacao na area médica, obtido a partir de uma Revisao Sistematica;

e no Capitulo 6 é apresentada a metodologia usada e detalhes de implementacao

necessarios para atingir os objetivos da presente pesquisa;
e o0 Capitulo 7 contém os resultados obtidos durante o projeto;

e no Capitulo 8 sao feitas as consideragoes finais. Ao final, sdo disponibilizadas as

referéncias bibliograficas utilizadas ao longo deste documento.



2 Sistema Crrculatorio

Neste Capitulo é detalhado o funcionamento do sistema cardiaco humano, os principais
problemas médicos que sao encontrados e os exames que sao feitos para prevencao e analise
de anomalias, destacando-se a Ressonancia Magnética, que é objeto de estudo do presente

projeto.

2.1 Anatomia do coracao humano

O sistema circulatorio humano é um dos mais complexos do ponto de vista anatémico.
E responsével pelo transporte de nutrientes e oxigénio a todas as células do corpo. Em
contrapartida, ele também ¢é a maior causa de 6bitos no planeta. No Brasil, em 2010,
problemas cardiacos foram responséaveis por 326.371 das mortes (DATASUS, 2013). Foi
ainda observado que em paises em desenvolvimento doengas cardiovasculares tendem a

aparecer precocemente em comparacao aos paises desenvolvidos (INCA| 2003)).

O coragao possui quatro camaras: atrio direito, atrio esquerdo, ventriculo direito
e ventriculo esquerdo. Essas camaras constituem o maior volume do coracao e tém a
responsabilidade de bombear o sangue para o resto do corpo. Outros componentes desse
6rgao sao as veias cavas, que trazem o sangue do corpo para o atrio direito; as veias
pulmonares, que trazem sangue para o atrio esquerdo; as artérias troncopulmonares, que
levam o sangue do ventriculo direito para os pulmoes e a artéria aorta, que leva o sangue
do ventriculo esquerdo para o resto do corpo humano (SPENCE, (1991). As valvas sao
responsaveis por auxiliar no bombeamento do sangue nao permitindo que o sangue volte
para a estrutura anterior. No sistema circulatorio, é composto pela valva mitral, que
separa o atrio esquerdo do ventriculo esquerdo; a valva trictuspide, que funciona da mesma
forma para o lado direito; a valva da aorta, que impede que haja o refluxo de sangue
no ventriculo esquerdo e a valva tronco pulmonar que realiza a mesma fun¢ao para o
ventriculo direito. Por fim, o misculo papilar é responséavel pela abertura e fechamento

das valvas. A Figura [2| ilustra esses componentes e a Figura [3| apresenta um diagrama de
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funcionamento simplificado destas estruturas. As setas azuis indicam o fluxo do sangue
chegando ao coracao e as vermelhas indicam que por meio das veias pulmonares o sangue

¢ oxigenado e é bombeado novamente para o restante do corpo humano.

Artéria tronco pulmonar

Artéria Aorta

Valva Mitral

e

Valva da Aorta

Veias
pulmonares,
Veia cava

Valva tronco pulmonar

Ventriculo
Esquerdo

Atrio direito

Valva trictspide B .
Ventriculo Direito

Musculo papilar

Figura 2 — Anatomia do coragao (fNETTERL |201 1|)

Veia cava

superior Artéria troncopulmonar

Veias pulmonares

Veia cava
inferior

Figura 3 — Diagrama de funcionamento do cora¢ao (fPINHEIROL |20121)

Para efetivamente bombear o sangue para o corpo e pulmoes, o coragao se contrai e
relaxa provocando o fluxo sanguineo. A contragao é chamada de sistole e o movimento

dos ventriculos quando comegam a descontrair ¢ chamado de diastole. A Figura [4] ilustra

esse movimento sobre a perspectiva do ventriculo esquerdo (SPENCE, [1991]).
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Figura 4 - Ciclo cardiaco: (a) apresenta o plano axial do ventriculo esquerdo e (b) mos-

tra o comportamento da estrutura durante a sistole e diastole (MARTIN.

2.2 Exames para diagnésticos cardiacos

A maioria das doengas cardiacas sao oriundas dessas estruturas anatdmicas. Exis-

tem, atualmente, alguns exames que auxiliam no diagnostico de doencgas, como apontam

Mansur et al.| (2004) e Timerman et al.| (2000)):

e Eletrocardiografia: sao colocados eletrodos no paciente e sao registradas as ativi-
dades elétricas do comportamento cardiaco, como apresentado na Figura[f] Quando
existe falta de oxigénio ha uma variagao elétrica que é mostrada no exame. Seu
efeito é limitado e deve ser associado a outros exames complementares, porém com
uma anélise cuidadosa é possivel reforcar ou afastar algumas hipoteses diagnosti-
cas como alteragOes indicativas de isquemia, enfisema pulmonar e sobrecarga na
camara esquerda. Por ser nao invasivo e fornecer resultados rapidos, ele é prescrito

em praticamente qualquer suspeita de doenca.

Radiografia Simples do Térax: por meio de radiografias do téorax é possivel
identificar anomalias que podem ser relacionadas a diversas doencgas, porém sua
sensibilidade é baixa e sao necessarios exames adicionais para comprovar o diag-
nostico. As Figuras e apresentam um exemplo de aplicagao e o resultado

deste exame.
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Figura 5 - Paciente realizando uwma Eletrocardiografia em repouso (PROCARDIACO,

2011).

(b)

Figura 6 — Aplicagio do Raio-X: (a) ilustra o aparelho sendo manipulado pelo especia-
lista, enquanto (b) apresenta um exemplo de uma radiografia da pélvis
| LEDO; ADDE, |2000).

e Ecocardiografia: um exame de ultrassom feito com o cora¢ao em repouso ou em
exercicio, como apresentado na Figura [7] Seu custo é relativamente baixo e tem
uma boa acuracia, permitindo boas condigoes para o diagnéstico e avaliacao do
tratamento. Em especial, na Insuficiéncia Cardiaca Congestiva (ICC), é possivel
avaliar o gravidade da situagao e sua origem, fundamental para o planejamento

terapéutico do paciente.

Figura 7 - Paciente realizando uma Ecocardiografia em repouso (fCARDIOLOGId, |20121).

e Tomografia computadorizada simples por emissao de fé6ton tnico (Single-

photon emission computed tomography - SPECT): este tipo de tomografia
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auxilia na deteccao da doenga coronariana com um alto indice de sensibilidade e
especificidade. Ele possui um custo mais elevado, porém é de facil aplicagao e

apresenta poucas reacoes adversas. A Figura [§| apresenta o exame gerado a partir

de duas perspectivas do ventriculo, a axial (frames 7 a 11) e a sagital (frames 32 a
34).

Figura 8 — Fxame gerado a partir da Tomografia por emissao de foton inico.
| INSTITUTE, 2013).

e Cineangiografia Coronariana: mediante a inje¢ao de contraste usando um caté-
ter é possivel analisar por meio de radiografias a anatomia das artérias do coracao e
identificar bloqueios de fluxo sanguineo. Este exame é considerado bastante eficaz
no diagnostico da isquemia e infarto. Na Figura[d|é apresentado um frame do exame

de Cineangiografia.

Figura 9 - Resultado do exame de Cineangiografia. E possivel perceber o comportamento
do contraste ao longo do evame (INFOESCOLA, |2012).

e Ressonancia Magnética Nuclear: a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)
busca medir o magnetismo da distribuicao do hidrogénio na estrutura analisada,
gerando imagens de alta resolucao de érgaos, tecidos e ossos do corpo humano. Essa
técnica utiliza aplicacao do gadolineo durante aquisicao de imagens nos casos em que

ha suspeita de tumores, artrites e infec¢oes, para aumentar a capacidade diagnostica

(SUETENS, [2009). Este exame tem alcangado bons resultados, equivalentes aos

exames de Tomografia Computadorizada, além de possibilitar uma quantificagao

mais precisa da anomalia encontrada, sendo indicado para a maioria dos pacientes



2.2 FEzames para diagndsticos cardiacos 11

que apresentam alteracoes na Eletrocardiografia e na Ecocardiografia. A Figura

10(a)| apresenta o aparelho de RMN e a Figura mostra a imagem gerada por

um exame para detecgoes de anomalias circulatorias.

Figura 10 — Exame de Ressondncia Magnética: (a) Equipamento usado para a realiza-
¢ao do exame de RMN (SUETENS, |2009). Nesse tipo de camera € possivel
examinar o corpo inteiro do paciente; (b)Diferentes fatias extraidas de um
exame de RMN: todas mostram as paredes ventriculares com afunilamento,

indicando bloqueio parcial ou tecido infartado (SCHMID et al), |2010).

e Tomografia Computadorizada Multidetectores: por meio dessa modalidade
de imagens clinicas ¢ possivel analisar o volume de placa de aterosclerose e o score
de calcio coronariano. E um exame nao invasivo que possibilita analisar obstrugoes

coronarias com um alto grau de precisao.

Figura 11 — Imagem gerada pela Tomografia Computadorizada Multidetectores — a fle-
cha vermelha indica uma possivel formagao de cdlcio na vdlvula mitral.
| OIMAGEM, |2012).
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2.3 Insuficiéncia Cardiaca

Uma das doengas cardiacas mais conhecidas é a insuficiéncia cardiaca, frequentemente
chamada de Insuficiéncia Cardiaca Congestiva (ICC) que afeta nos EUA 2% da populagao
e ¢ a causa principal ou contribuinte para morte de 300.000 pessoas. Ela atinge princi-
palmente pessoas com mais de 65 anos e tem um custo anual de 18 bilhoes de dolares
ao governo norte americano (KUMAR et al, [2010). No Brasil, a ICC foi responsavel pela
morte de 7% dos 300 mil pacientes hospitalizados em 2007 (DATASUS, 2013) e, no Estado
de Sao Paulo, em 2006, foi responsével por 6.3% dos 6bitos (BOCCHI et al., [2012)).

A doenca refere-se a incapacidade do coracao bombear o sangue necessario para as
fungoes metabolicas, podendo aparecer no estagio final de muitas doengas cardiacas como
a hipertensao e a isquemia E] A ICC é considerada uma doenca bastante complexa, uma
vez que pode ser resquicio de diversas outras doengas. A taxa de mortalidade é maior nos
idosos do género masculino, e o seu diagnostico precoce é extremamente importante para
aumentar as chances e a qualidade de vida do paciente. Um dos indicativos da ICC é o

aumento do volume do coragao.

Kumar et al| (2010) explicam que diariamente o coracdo impulsiona mais de 6000
litros de sangue para todo o corpo e bate mais de 40 milhoes de vezes por ano. O seu peso
varia de acordo com o peso e altura da pessoa. E responsavel por cerca de 0,4 a 0,5% do
peso corporal, sendo que em mulheres o peso apresenta, em média, de 250 a 300 gramas,

enquanto nos homens varia de 300 a 350 gramas.

Kumar et al.| (2010) definem também que o aumento do peso e do tamanho do coragao
pode indicar diversas doengas cardiacas. O aumento do peso ou da espessura do ventri-
culo indica hipertrofia, enquanto o aumento do tamanho da camara indica dilatagao. O

aumento do peso em conjunto com o aumento de volume é chamado de cardiomegalia.

A ICC pode ser discutida sob duas perspectivas: Insuficiéndia Cardiaca Esquerda
e Insuficiéndia Cardiaca Direita. Como os nomes sugerem, a ICC pode estar presente
em apenas um lado do coragao, porém sendo ele um circuito fechado, é comum que a
insuficiéncia presente de um lado faz com que o outro trabalhe mais, resultando em um

esforgo excessivo e gerando uma ICC global.

A Insuficiéncia Cardiaca Esquerda é a que mais ocorre em pacientes e, de acordo com

L' A isquemia se caracteriza pelo desenvolvimento de placas de ateroma, compostas por elemento fibro-
gorduroso, na parede das artérias coronarias causando a obstrugdo parcial ou total da artéria (GUYTON;
HALLY [2006])
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Spence| (1991)), com frequéncia é provocada por:

e Isquemia: falta de suprimento sanguineo no tecido, no caso cardiaco, diminuindo a

quantidade de glicose e oxigenagao, podendo levar & morte da regiao afetada;

e Hipertensao: a pressao arterial é a forca que o sangue exerce nas paredes arteriais.
Quanto maior esta forca, maior a pressao e maior o esforco que o coracao precisa
realizar para bombear o sangue. A longo prazo pode causar enrijecimento dos

ventriculos e, consequentemente, levar a ICC;

e Doencas valvulares aorta e mitral: interferem no fluxo de sangue no coragao, po-
dendo, por exemplo, diminuir a quantidade de sangue bombeado e fazendo com que

o coracao trabalhe mais para suprir essa deficiéncia.

A Insuficiéncia Cardiaca Congestiva Esquerda (ICC Esquerda) pode ainda ser dividida
em insuficiéncia sistélica ou diastolica. Na primeira, o ventriculo esquerdo esta compro-
metido e hé insuficiéncia do débito cardiaco (bombeamento de sangue). Ela é decorrente
das doencgas citadas anteriormente, como a hipertensao e a isquemia, que prejudicam a
contractilidade do ventriculo. Na insuficiéncia diastdlica o ventriculo também esta com-
prometido, porém em menor grau. Nesse caso, o cora¢ao nao é capaz de voltar ao estado
normal apoés a diastole, impedindo que o bombeamento de sangue aumente quando ha
necessidade metabdlica, como quando se faz exercicio fisico. A insuficiéncia diastolica,
acomete a maioria dos idosos, muitas vezes oriunda de hipertensao. Em alguns casos é
um processo natural, devido & perda de contractilidade do tecido cardiaco eminente com
o passar dos anos (KUMAR et al), [2010). A Figura [12]ilustra cada uma dessas disfungoes

durante o ciclo cardiaco.

A Insuficiéncia Cardiaca Congestiva Direita é comumente provocada pela ICC Es-
querda devido ao excesso de trabalho imputado ao ventriculo direito, como explicado
anteriormente. No caso de ocorrer uma IC Direita exclusiva, é provavel que o paciente
apresente doengas como cor pumonale E| ou problemas de vascularizagao pulmonar. Os

6rgaos mais atingidos pela ICC Direita sao os rins e o cérebro.

Para se detectar a ICC ¢é levado em consideragao principalmente o histérico do paci-
ente e, caso sejam observados exames com alteracoes significativas, sao prescritos exames

mais complexos. A Figura [I3] apresenta a rotina de exames adaptada das Diretrizes Bra-

2A cor pumonale é uma sindrome caracterizada pela hipertrofia, alteracdo funcional ou faléncia do
ventriculo direito resultante de doengas pulmonares (OTA; PEREIRA, [1988])
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Figura 12 — Comportamento do coragao durante a sistole e diastole (quando o coragdo
recebe e bombeia o sangue respectivamente) quando apresenta alguma dessas

disfungoes .

sileiras para a deteccao da ICC, atualizada em 2012, sobre os métodos de diagndstico e

terapéuticos.

Nas imagens obtidas por meio de exames de RMN e SPECT a percepgao dessa doenga
¢ bastante ambivalente. Nas Figuras que mostram imagens provenientes de RMN, a
diferenga entre um quadro com problemas e um quadro normal é praticamente imper-
ceptivel, sendo necessério avaliar frames de outros planos anatémicos para identificar o
problema. Na imagem gerada por SPECT, apresentada na Figura [15| a forma é bastante
parecida, sendo o fluxo de sangue na regiao, o indicador mais confidvel para detectar o

problema.

2.4 Ressonancia Magnética Nuclear

A RMN busca medir o magnetismo da distribuicao do hidrogénio na estrutura anali-
sada. Para isso o equipamento possui bobinas que captam e emitem radiacao (SUETENS,

2009).
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Histarico do paciente
Raio X do Térax
Eletrocardiograma

{} ICC provavel?

Ecocardiografia
{} Alteragdes significativas no exame

Ressonancia Magnética
Tomografia
Medicina Muclear

Figura 13 — Rotina de métodos que podem ser aplicados para compor o diagndstico
| CHI et al.l, |2014}.

Figura 14 — Imagens do ventriculo esquerdo gerados por RMN. Em (a) um paciente sem
ICC e (b) um paciente com ICC.

As bobinas podem ser de dois tipos: radiofrequéncia e gradiente. Elas sao responsaveis
por emitir ondas de radio capazes de alterar os nicleos dos atomos de hidrogénio e captar

os sinais gerados pela excitacao dessas particulas.

A bobina de gradiente gera uma variagao espacial nos sinais emitidos, por esse mo-
tivo os equipamentos de RMN possuem trés bobinas posicionadas em um eixo ortogonal,
captando, dessa forma, o gradiente longitudinal (Gz) e dois gradientes transversais (Gx

e Gz). Por esse motivo é possivel adquirir as fatias geradas e reconstruir seu volume

tridimensional (MONTEIRO et al, [1997). A Figura |16 mostra o processo de captagao das

imagens pela RMN.

O exame é preciso e nao é normalmente necessaria uma preparacao prévia. A tnica
restricao é referente ao uso interno de objetos metélicos: pacientes que tém implantes

metalicos muito antigos, insuficiéncia renal ou marca-passos nao podem realizar este tipo

de exame (SUETENS, [2009).

Estudos feitos com 752 pacientes durante cinco anos na Universidade Leeds mostra

que a RMN foi avaliada como superior & Tomografia Computadorizada por emissao de
foton tinico, em relacao a precisao, seguranca e rapidez (LEEDS, [2011)).

No contexto cardiaco, a RMN, além de muito precisa, permite a quantificagao de
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Figura 15 — Imagens geradas por SPECT do ventriculo esquerdo. Em (a) um paciente
sem [CC e (b) um paciente com ICC. Percebe-se que o fluxo sanguineo na
regiao € um indicador mais robusto para o problema.
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Figura 16 — Processo de aquisi¢ao de imagem RMN, adaptado de (fIMAGINGL |2012|).

estruturas cardioldgicas sem métodos invasivos.

Para a realizacao do exame de RMN ¢é preciso levar em consideragao os trés planos
anatomicos: coronal, sagital e axial. No plano coronal é possivel analisar as quatro
camaras, assim como no plano axial. Nesse dois planos é possivel obter uma perspectiva
do coragao todo. Ja no plano sagital é possivel analisar duas camaras. A Figura[l7]ilustra

cada um desses planos e a Figura [[§ apresenta a relagao entre o 6rgao e a imagem.

O conjunto dessas fatias disponibilizadas pode ser reconstruido de forma tridimensio-
nal e propiciar mais informagcoes a respeito da estrutura investigada. Novos esforgos estao
sendo feitos para aperfeicoar essas técnicas e atualmente alguns softwares fazem de forma

semiautomatica essa reconstrucao.
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Figura 17 — Planos anatémicos adapatado de |Nacif et al| (2010). (a) Coronal, (b) Sa-
gital, (c) Azial.

Figadao

Figura 18 — Relagao entre drgao e imagem: (a) Plano Coronal (b) Plano Sagital (c)
Azial. VE: Ventriculo Esquerdo; VD: Ventriculo Direito; AE: Atrio Es-
querdo; Ao: Aorta; AP: Artéria Pulmonar; Ad: Aorta descendente; DA:

Corondria descendente (NACIF et al., |2010])

A Ressonancia Magnética tem se mostrado bastante ttil no diagnéstico de doengas
cardiolégicas, porém um tunico exame pode conter mais de 150 fatias para um tnico

especialista analisar.

2.5 Sistemas CAD para deteccao de ICC

Ja foram desenvolvidos alguns sistemas computacionais para a detecgao e tratamento

da ICC. O trabalho de Subramanian et al.| (2004), por exemplo, acrescentou os sintomas do

paciente no seu prontuério eletronico, que ja fornecia sugestoes de tratamento e exames,
a fim de verificar se ele traria beneficios, como sugestoes mais precisas de tratamento e
consequentemente uma taxa maior de altas no paciente. Como mencionado, o prontuario
ja emitia sugestoes ao especialista baseando-se nas diretrizes norte-americanas de ICC,
na qual os indices e taxas encontrados nos exames como Eletrocardiograma servem como
base para a sugestao do prontuario. Ao adicionar as informacoes dos sintomas verificou-se
que as sugestoes continuaram praticamente as mesmas e nao interferiram na decisao final

dos especialistas. Os autores reportaram que um dos grandes problemas encontrados foi
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a questao de que os médicos nao atualizavam com frequéncia os prontuéarios, limitando a

eficiéncia do sistema.

Em |Ahanathapillai e Hamilton| (2006) foi implementado o método EigenHearts, o qual

busca identificar alteracoes na contractilidade do tecido cardiaco, um dos sintomas da ICC,
por meio do algoritmo PCA — Principal Component Analysis, que consiste em identificar
padroes estatisticos em um conjunto grande de dados. As imagens foram obtidas por meio
do Ecocardiograma e para se calcular o padrao de contractilidade foi, primeiro, calculada
a diferenca entre o movimento epicardial e endocardial do frame correspondente ao pico
da sistole e da diastole de cada exame do banco de dados. Posteriormente, foi calculada
a média dessa diferenga a fim de identificar um padrao. A Figura [19] mostra o média de

contractilidade encontrada e a identificacao de uma anormalidade.

Figura 19 — Método de EigenHearts. (a)Padrao de contractilidade encontrado e (b) A
mmagem a esquerda € dada como consulta e o programa identifica uma anor-
malidade quando é sobreposta ao padrao do sistema (AHANATHAPILLAI; HA
| MILTON, |20006).

Em [Yang et al.| (2007) os objetos de estudos sao o ventriculo direito e o compor-

tamento mecanico do fluxo sanguineo, para possiveis aplicacoes clinicas futuras. Para
atingir o objetivo, os autores fizeram a reconstrucao tridimensional das imagens de Res-
sonancia Magnética de um voluntario e aplicaram a equagao Navier-Strokes, que descreve
o movimento de fluidos, a fim de simular a corrente sanguinea e a pressao exercida na
parede arterial. A Figura [20|ilustra os pontos méximos e minimos de pressao encontrados
na estrutura. Fazendo vérias simulagoes foi concluido que a morfologia do coracao e a

condicao da pressao arterial do paciente sao bons indicativos para a deteccao da ICC.

O eletrocardiograma também pode fornecer dados para um sistema CAD. Em

e Ibrahim| (2011)) os indices obtidos com este exame serviram como entrada em uma rede

neural para treinamento e posterior classificacao do paciente como portador ou nao dessa
doenca. Foram usados 17 exames de pacientes com ICC e 53 exames que apresentavam
quadros clinicos normais. Foram feitas também 1000 simulac¢oes de cada situagao. A
densidade espectral de poténcia do eletrocardiograma, que representa a variabilidade da

frequéncia cardiaca, foi dividida em 6 regides: R1 (banda 1), R2 (bandas: 2 a 3), R3
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Figura 20 — Nivel de pressao em diferentes partes do cora¢ao (fYANG et al.L |20071).

(bandas: 4 a 10), R4 (bandas: 11 a 16), R5 (bandas: 17 a 24), R6 (bandas: 25 a 32).
Observou-se que a média dessas regides era diferente para casos normais e com ICC, o
que auxiliou no aprendizado do sistema. Ao final, tanto no conjunto de treinamento como

de testes, a acurécia foi maior que 90%.

2.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram abordados os principais assuntos relacionados ao sistema car-
diaco, as doencas mais comuns e os exames utilizados para analisa-las. A RMN é um
exame altamente usado para detec¢ao de anomalias no coragao e apresenta alta precisao
e pouco risco para o paciente. Em contrapartida, a quantidade de informacao gerada por
esse exame é bastante alta: mais de 150 imagens por exame, para somente um especialista
analisar. Dessa forma, é interessante desenvolver métodos computacionais para auxiliar
a recuperacao da informacao e seu processamento com o objetivo de gerar informagoes

lteis ao especialista.

Nos proximos Capitulos, serao discutidos os principais conceitos envolvendo Compu-
tacao Grafica e a Recuperagao Baseada em Contetdo e como eles podem ser aplicados

em modelos tridimensionais.
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3 Processamento Grdfico

Neste Capitulo sao explorados alguns conceitos de Processamento Grafico utilizados
na presente pesquisa, como a estrutura basica de uma imagem 2D e um modelo 3D,
como esses objetos podem ser processados computacionalmente, dando énfase & técnica

da Transformada de Hough, uma das técnicas implementadas na presente pesquisa.

3.1 Estrutura de imagens 2D e modelos 3D

Uma imagem bidimensional é um conjunto de pizels dispostos de forma organizada.
Uma boa analogia é pensar na imagem como o corpo humano e os pizels como as células
que o formam. Analogamente aos pizels, no contexto tridimensional sdo encontrados os

vozels e superficies poligonais.

Em se tratando de processamento de imagens, o primeiro item a ser definido é como
a imagem pode ser representada computacionalmente para poder ser processada e ma-
nipulada. No dominio espacial as imagens bidimensionais sao representadas como uma
matriz de pizels, na qual cada coordenada possui como informagao uma combinacao de
cores (GONZALES; WOODS, |1992). A Figurailustra, de forma simplificada, um exemplo

dessa matriz.

& w N ok O

Figura 21 — Exemplo de uma imagem representada em uma matriz. Na célula (1,2) tem-
se a presenca da cor vermelha, enquanto no pizel representado pela célula
(3,1) tem-se a cor cinza.

No espacgo tridimensional podemos representar os modelos 3D por diversas formas,

as mais comuns sao por meio de vozels e faces. Os wvozels sao estruturas primitivas de
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volume, normalmente um cubo que, repetidos infinitas vezes, formam um modelo 3D.
Quanto mais vozxels forem usados, mais preciso serd o modelo. A Figura [22] apresenta
um exemplo de uma representagao por meio dessa técnica. A sua desvantagem consiste
principalmente na alta demanda por memoria para armazenamento e recuperagao deste

tipo de estrutura (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Figura 22 — Modelo de uma garrafa com sua respectiva representacao por meio de voxels.

Outra forma de representacao de um modelo 3D é o emprego de faces, que sao su-
perficies limites, fechadas e orientéveis. Isso significa que é possivel distinguir entre os
dois lados da face aquele que é o lado externo e qualé o lado interno. O conjunto de
faces formam a malha do modelo. Cada face pode ser representada por um poligono.
A representacao a mais comum ¢é a representacao por meio de faces triangulares devido
a pouca necessidade de memoria, menor tempo de processamento e por ser ajustével a

qualquer tipo de contorno (AZEVEDO; CONCIL, [2003). Na Figura [23| ¢ possivel perceber

como as faces triangulares formam o objeto 3D.

Figura 23 — Modelo de uma garrafa com sua respectiva representagao por meio de faces
triangulares.

O rapido armazenamento e recuperacao das faces de uma superficie se deve princi-
palmente a forma como ela é mapeada. Um dos modos mais simples, porém bastante
utilizado é o modelo baseado em wvértices, no qual a topologia da face é definida por uma

lista de vértices e suas respectivas coordenadas (AZEVEDO; CONCI, 2003). A Tabela

apresenta a lista de coordenadas de cada vértice do modelo 3D da Figura [24] e quais sao

os vértices que representam cada face. Para simplificar o entendimento, as faces usadas
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nao foram as triangulares e sim quadraticas, ou seja, cada face é representada por quatro

vértices ao invés de trés.

Tabela 1 - Lista de vértices e faces

’ Vértices \ Coordenadas ‘ ’ Faces \ Vértices ‘
A (0,0,0) F1 EFBA
B (1,0,0) F2 GFEH
C (1,1,0) F3 CBFG
D (0,1,0) F4 DABC
E (0,0,1) F5 HEAD
F (0,0,1) F6 DCGH
G (1,1,1)

H (0,1,1)
TV
:Ao,o,o} Ee
/E F

Figura 2/ — Cubo com a indica¢do das arestas.

3.2 Conectividade de elementos

A forma como os pizels se relacionam no dominio espacial é um conceito importante,
pois é utilizado na implementacao de muitos algoritmos de Processamento de Imagens.
Além disso, essa informagao ajuda a estabelecer as fronteiras entre regioes de uma ima-
gem. KEsse relacionamento é chamado de vizinhanga. A Figura [25] ilustra alguns tipos de
vizinhanga frequentemente usados. Quando se fala em uma vizinhanca-4, por exemplo,

no espaco bidimensional, significa que o pizel analisado esta ligado a 4 de seus vizinhos.

Para determinar se dois pizels s@o vizinhos é necessério observar se: 1) eles satisfazem
algum critério de similaridade (por exemplo, se o elemento vizinho possui a mesma cor que

ele); 2) se os vizinhos se enquadram no tipo de vizinhanga adotada. [Pedrini e Schwartz
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(2008) citam um exemplo no qual um pizel é conexo com outro quando os dois sao vizinhos

em uma vizinhanga-4 e possuirem o mesmo nivel de cinza.

No contexto 3D, usando faces triangulares, a vizinhanca ocorre por meio do compar-
tilhamento de arestas e vértices, como pode ser observado na Figura [25] (c), [25 (d) e
(e) e é util para determinar as regides de interesse e grau de curvatura da regido, por

exemplo.

(a) (b) (c) (d) (&)

Figura 25 — Tipos de vizinhanga: (a) vizinhanga-4 de um pizel; (b) vizinhanga-8 de um
pizel; (c¢) vizinhanga-6 de um voxel; (d) vizinhanga-18 de um vozel; (e)
vizinhanga-26 de um vozxel (PEDRINI; SCHWARTZ, |2008)

3.3 Processamento Grafico em modelos 3D

Os modelos 3D possuem uma dimensao adicional, possibilitando mais opgoes de pro-
cessamento, quando comparados as imagens 2D, principalmente com o objetivo de explo-

rar caracteristicas relacionadas ao volume e a profundidade.

Algumas das caracteristicas adicionais que as superficies dos modelos 3D fornecem
sao a respeito do sistema de coordenadas cartesianas 3D, vetores normais e angulos de

orientacao. A definicao e explicacdo mais detalhada de cada um desses itens estao nas

subsecoes [3.3.1], [3.3.2] e |3.3.3]

Em contrapartida, principalmente na area médica, os modelos 3D sao obtidos por

meio de um conjunto de fatias bidimensionais. Dependendo da técnica usada é necessario
reconstruir o volume ou a superficie a partir dessas fatias. Essa reconstrugao pode ser

feita de forma automaética, semiautoméatica ou manual (SUETENS, 2009).

No trabalho de Delfino| (2006) sao detalhadas algumas das principais técnicas de re-
construcao, como a Level Set, na qual as fatias sao sobrepostas e por meio de uma apro-
ximagao as curvas das fatias sdo unidas formando o modelo 3D. A Figura [26] ilustra essa

técnica.
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Figura 26 — Técnica Level Set: (a) Exemplo de fatias sobrepostas. (b) Aproximagao feita
unindo as curvas das fatias, formando o modelo 3D (PRETO et al., |2009).

3.3.1 Sistemas de coordenadas 3D

O sistema de coordenadas 3D pode ser naturalmente generalizado do ambiente 2D,
apenas adicionando mais um ponto (z) ao par de coordenadas (z,y). No contexto 3D
é frequentemente usado o ponto O, como sendo o ponto de origem. Se P é um ponto
qualquer no plano e possui o terno ordenado de coordenadas (r,y,z), o vetor ﬁ = O?
pode ser escrito na forma da Equacao [3.1] e os ntimeros z,y,2 chamam-se, respectiva-
mente, componentes ,j,k (SIMMONS| 2005). A Figura ilustra a disposicao desses

componentes.

(3.1)

Figura 27 — Disposi¢cao do ponto P no sistema cartesiano 8D (SIMMONS, |2005)

. = . . ~ . ~
Considerando que R é o vetor enunciado na Equacao , seu comprimento em relacao

a origem é dado pela Equagao [3.2}
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R = V= 202+ = o) + (2 — 2) (3.2)

Essa formula pode ser provada utilizando o Teorema de Pitagoras demonstrado pela

Equagao [3.3] e ilustrado na Figura [28|

R’ =  OB?+ BP?

(3.3)
= OA*+ AB*+ BFP?

Figura 28 — Cdlculo do comprimento de um vetor (SIMMONS, 2005)

A distancia entre dois pontos P, = (x1,41,21) € Py = (22,Y2, 22) quaisquer no espago

T
¢ o comprimento do vetor P; P, demonstrado na Equagao .

P1P2 = RQ—Rl :(1'27/ + Y2 ) +22k’)—($12 + Y1) +Zlk)

3.4
= (552—331)?"‘(y2—3/1)?+(22—21)? 34

s
Aplicando-se a Equagao na distancia P, P» encontrada na Equagao ¢ possivel
obter a Equacao (SIMMONS, 2005)).

PP = /(@2 — 212 + (g2 — 1)? + (22 — 21)2 (3.5)

O baricentro e o centréide sao duas medidas geométricas muito tteis para serem
usadas como pontos de referéncia dos modelos 3D. O baricentro busca encontrar o centro
de gravidade de um objeto dado pelas coordenadas x4,y,,2,. No caso de uma malha
triangular 3D, sdo usadas as Equagoes [3.6] [3.7] e [3.§ para encontrar cada componente do

baricentro, onde z, y e z sao as coordenadas dos vértices de uma face da malha triangular.

O centroide é o centro geométrico do modelo. Para calcula-lo sdo somados todos os
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valores de z, y e z do modelo e o valor total obtido é dividido pelo nimero total de pontos,
como mostra a Equagao [3.9] na qual as variaveis z, y e z representam as coordenadas dos

vértices da malha e n representa a quantidade total de vértices.

(o + xp + 20)

= 3.6
I'g 3 ( )
Ya + Yp + Ye
yy = Lt 0L (3.7)
S e k) (3.8)
3
centroide = izt (Tir Uir 71) (3.9)

n
3.3.2 Vetor normal

Um vetor normal 77 de um plano é definido como sendo um vetor nao-nulo ortogonal
a este plano. Um vetor é considerado ortogonal quando forma um angulo de 90° com
o plano de origem (CAMARGO; BOULOS, 2005). Um plano pode ser qualquer superficie
fechada determinada por um conjunto de pontos, como uma face triangular. Sendo assim,
7 é resultado do produto vetorial de U e U (STEINBRUCH, 2006), que sao dois vetores
diretores formados a partir de coordenadas do plano 7 utilizando a Equacao A

Figura [29|ilustra o vetor 7 em relacao ao plano 7.

Figura 29 — Vetor normal originado a partir de dois vetores diretores

O exemplo a seguir, retirado de (Camargo e Boulos (2005)), demonstra uma forma
para se obter o vetor normal a partir de um plano 7 determinado pelos pontos A=(1,1,2),
B=(3,4,1) e C (2,2,-3).

O vetor @ serd o vetor formado pelos pontos A e B. Analogamente, V¢ formado

pelos pontos A e C. Dessa forma:
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U = [(xp — xA)7, (yp — yA)7, (2 — ZA)E]
v = [(zo — SITA)?> (Yo — ?JA)?> (20 — za) k]

Logo, W = (2,3-1) e ¥ = (1,1,-5).

Um modo de calcular o produto vetorial entre U e 7, denotado por uUX 7, é resol-
vendo a determinante desses dois vetores (STEINBRUCH, 2006). Sendo assim:

- - =
tJ k
ﬁ
=2 3 —1|=-147 197 - K — (-149-1)
1 1 -5

3.3.3 Coordenadas esféricas

Outra forma de descrever um ponto P no espago 3D é usando as coordenadas esféricas.
Nesta forma, um ponto deixa de ser representado pelas trés coordenadas z,7,z e passa a

utilizar as coordenadas (p, 0, ¢).

O primeiro termo (p) se refere a distancia entre o ponto de origem O e o ponto P, logo
p > 0 (Figura . O angulo # é formado pelo semieixo x com a semirreta OP’, onde P’
é a projecao de P sobre o plano zy. Devido a essas caracteristicas, o angulo formado por
0 esta dentro do intervalo. [0, 27]. O angulo ¢ é o angulo do eixo z com a semirreta OP.
Dessa forma o angulo formado é restrito ao intervalo [0, 7] (SIMMONS, [2005)). Como pode
ser visto na Figura[30, OP’ = p sen ¢, = OP’ cos § e y = OP’ sen . Para se encontrar
os valores de x,y e 2z, pode-se utilizar as defini¢oes descritas anteriormente, obtendo-se
as Equacoes [3.10] 3.11] e [3.12] De forma similar ¢ possivel encontrar o médulo de p e os
valores de cos ¢ e tg 0 aplicando as Equacoes [3.13], [3.14] ¢ [3.15] respectivamente.

x = psenpcost (3.10)
y = psenpsent (3.11)
% = pcose (3.12)

PP =2yt + 2P (3.13)
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Figura 30 — Coordenadas esféricas (SIMMONS, |2005).

3.3.4 Transformada de Hough

Um dos campos de estudo bastante explorado em Processamento de Imagens se refere
ao processo de destacar partes importantes da imagem analisadas como pontos, bordas e
regioes. Esse processo é chamado de segmentacao. Uma das abordagens para segmentar
imagens é por meio da deteccao de borda. Com a deteccao de bordas é possivel, por
exemplo, fornecer dados para calcular a area de determinada regiao e compara-la com

areas de outras imagens.

Para a deteccao de bordas ¢ analisado se um pizel possui uma variagao de cor muito
alta em relagdo aos seus vizinhos. Por exemplo, na Figura [31{a) o pizel na coordenada
(1,1) possui uma diferenca grande de cor quando comparado com seus vizinhos de coorde-
nadas (1,0) e (0,1) e nenhuma varia¢ao com o pizel da posi¢ao (1,2). Ja o pizel presente
na coordenada (2,2) nao possui variagdo com nenhum de seus quatro vizinhos de coorde-
nadas (2,1), (1,2), (2,3) e (3,2). Entao ¢ possivel afirmar que o primeiro tem mais chances
de ser uma borda. Aplicando esse processo em cada um dos pizels da figura, obtém-se a
imagem [31] (b). Esse processo é chamado de limiariza¢ao da imagem, na qual a partir de
um valor de limiar que corresponde & variacao “aceitavel” do pizel com seus respectivos

vizinhos, é definido se o elemento é ou nao uma borda (MARQUES; VIEIRA| 1999)).

Uma abordagem simplista para detectar formas, curvas e retas a partir de um conjunto

de pontos em uma imagem ¢ analisar individualmente a vizinhanga entre todos os possiveis
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Figura 31 — Demonstragio do processo de detecgao de borda: (a) Imagem em nivel de
cinza. (b) Bordas detectadas a partir de uma vizinhanga-4 pizels

pares de pontos e identificar padroes nessa vizinhanga que formem o objeto procurado.
Essa abordagem, porém, tem alto custo computacional (devido & grande quantidade de
iteragoes necessarias para analisar cada pizel da imagem), e é pouco eficaz, uma vez que

imagens complexas podem nao possuir padroes de vizinhanca.

A Transformada de Hough (TH), proposta por Paul Hough em 1962, teve o objetivo
inicial de aperfeigoar o processo de deteccao de retas, curvas e elipses que possuem fungoes
parametrizadas. Posteriormente, Ballard (1981) propos uma generalizagdo da Transfor-
mada de Hough (GTH) com o objetivo de detectar objetos ndo paramétricos, ou seja,

que possuem formas livres, fazendo uso das informacgoes de gradiente de cada pixel. Nas

segoes |3.3.4.1} [3.3.4.2 e [3.3.4.3| sao abordados com mais detalhe cada uma dessas técnicas.

A TH é particularmente interessante sob o ponto de vista de discretizacao da informagao
e, por esse motivo, nao é limitada somente ao uso de deteccao de formas, mas também

pode ser utilizada para representar um objeto 3D.

3.3.4.1 Transformada de Hough 2D paramétrica

A TH original foi proposta para identificar formas facilmente parametrizadas. Na
TH sao considerados dois espacos: o espago da imagem e o espaco da parametrizacao.
O espaco da imagem é a propria imagem analisada, onde os pontos estao dispostos sob
forma de matriz de pizels. O espago da parametrizacao, ou matriz acumuladora, é onde
os possiveis valores de parametros sao analisados e, caso satisfagam a equacao da forma
sob analise, o valor daquela célula é incrementado. As células que possuirem maiores
valores (picos) indicam uma possivel forma detectada. Isso porque pontos pertencentes a
mesma reta/curva devem possuir os mesmos parametros (DUDA; HART) |1972) (PEDRINI;
SCHWARTZ, |2008)).

Um exemplo da aplicagao da TH é a detecgao de retas em imagens. No caso da

equagao de reta p = wcos + ysend, ilustrada na Figura [32(a), p representa a distancia
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entre a reta R e a origem O, enquanto 6 é o angulo formado entre o eixo x e o ponto
P que pertence a reta R. Esses parametros permitem representar a reta no espacgo de
parametriza¢do. Dessa forma, é possivel construir a matriz acumuladora (p versus 6),
ilustrada na Figura A célula correspondente a determinada distancia e angulo sera
incrementada sempre que esses dois valores ocorrerem simultaneamente. O intervalo de

graus entre uma célula e outra é definido pelo usuario e é chamado de grau de resolucao.

[\
max

Figura 32 — Transformada de Hough. a) Espago da imagem. b) Espago de parametriza-
¢ao.

Para exemplificar o funcionamento da TH paramétrica, serao considerados os pontos
A(1,3), B(2,2), C(3,1) e D(5,2,5), que definem uma reta, conforme ilustrado na Figura 33
Supoe-se que estes pontos estao presentes em uma determinada imagem bidimensional
apos, por exemplo, a aplicacao de técnicas para detecgao de bordas. Deseja-se saber se a

TH é capaz de detectar a reta formada pelos pontos ABC.

Figura 33 — Conjunto de pontos dispostos no espago de imagem

Para todo (z,y) nao nulo da imagem é calculado o seu respectivo p. Para calcular os
valores de p, os valores de # sao substituidos pelos valores determinados pelo usuario por
meio do grau de resolugdo escolhido e levando em conta o intervalo de 6 (0 < 6 < 7).
Dessa forma, para cada par (z,y) da imagem foram calculados diversos p utilizando um
grau de resolugao de 1 grau. Este valor foi escolhido empiricamente com o objetivo de

garantir precisao nos resultados, uma vez que seriam analisados 180 possiveis valores de
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p. Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos, serao apresentados os valores de
p calculados para determinados valores de 6 (0°, 45° e 90°). A seguir sdo apresenta-
dos trés exemplos de valores que sao obtidos para p, utilizando os angulos mencionados

anteriormente para o ponto A(1,3).

p= zcost + ysend

0=0=  p= 1cos(0)+ 3sen(0) = 1

0 =450 = p= lcos(45) + 3sen(45) = 2.83

6 =900 = p= 1cos(90) + 3sen90) = 3

Os resultados obtidos com os demais pontos para esses angulos sao apresentados na
Tabela 2] Executando a contagem de cada ocorréncia de determinado valor de p e 6 é
obtida a matriz acumuladora apresentada na Tabela[3] Como é possivel perceber, a célula
correspondente ao valor de p = 2,83 e § = 45° ocorreu com maior incidéncia que as demais,
indicando que os valores de x e y que apresentam essa combinagao podem pertencer a
uma mesma reta. No exemplo dado, sdo os pontos A, B e C, como também pode ser visto
no grafico da Figura [34) na qual as linhas desses pontos se cruzam justamente no ponto
correspondente a esses valores. Esse procedimento mostra que o algoritmo encontrou

corretamente a reta formada por um conjunto de pontos.

Tabela 2 — Valores de p encontrados para cada ponto e dngulo.

Ponto 0° | 45° | 90°

A | 1,00 | 2,83 | 3,00
B | 2,00 283|200
C 3,00 283/ 1,00
D | 5,00 | 5,30 | 2,50

Tabela 3 — Matriz acumuladora obtida

p/6 04590
101 0] 1
211 0| 1

250 0| 1

2,830 3| 0
gl1] o] 1
5011 0] o

5300 1| 0

3.3.4.2 Transformada de Hough 2D nao paramétrica

Na Transformada de Hough nao paramétrica ou Generalizacao da Transformada de

Hough (GTH), é possivel identificar objetos com curvas nao parametrizadas. Para isso é
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escolhido um ponto de referéncia no objeto, normalmente seu centroide (xg, yo) €, a partir
dele, é construido um segmento de reta até a borda do objeto, com distancia r e angulo

B. Em seguida, é calculada a direcao do gradiente, ¢, a partir dos valores dos vetores

de gradiente 8 e cada pizel da borda do objeto, como mostra a Figura ,
1981).

e
g ppe———— -
p W
C
2 i [}
. o
[1] T T T T 1
1] 20 40 60 80 100
0

Figura 34 — Grdfico dos valores de p em relagdo ao 6.

Figura 35 — Principais componentes da Generalizagiao da Transformada de Hough.

Com esses dados é formada a tabela de referéncia (Tabela-R), na qual as diregoes
de gradientes servem como indices e estdo dentro do dominio 0 < ¢ < 7. Cada par (r,
f) é, entao, indexado considerando o valor do gradiente correspondente. Dois pontos
diferentes da borda podem possuir a mesma diregao de gradiente e, portanto, cada indice
da Tabela-R pode ter mais de um par (r, 5), como mostra a Tabela |4l Para calcular as
direcoes do gradiente e os valores de r e 3, sao usadas as Equacoes [3.16], [3.17] ¢ [3.18], onde

G, e G, sao os gradientes em relacao ao eixo z, que representa as linhas da matriz de

1O vetor gradiente indica o sentido e a variacao de determinado valor por unidade de espaco e tempo
2010). Em processamento de imagens o vetor gradiente mede a variagao dos tons de cinza
dos pizels da imagem baseando-se em alguma vizinhanga pré-determinada (GONZALES; WOODS, 1992)
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pizels da imagem e y que representa as colunas desta matriz de pizels. As variaveis z e
y sao os pontos da borda e z e yp sao os pontos de referéncia, nesse caso, representado

pelo centroéide.
Tabela 4 — Estrutura da Tabela-R
¢0 (TJB)Olv (T76)027 seey <r76>0n

¢j || (r,B8)j1, (1, 8)j2, s (1, 8)jn

e =7 || By s Blar s (72 e

o(z,y) = tan_l(g—z) (3.16)
r= /(& —0)?+ (y — %) (3.17)
(v — wo)

B = arctan

(3.18)

(x — xp)

Para a detecgao e localizagao na imagem, deve-se calcular as coordenadas dos pontos
de referéncias candidatos (z.,y.), dadas pelo sistema de Equagoes e, somente entao,
sera construida a matriz acumuladora M, com os parametros M=(Zcmnaz — Temin; Yemaz —
Yemin). Como na matriz acumuladora da TH original, a cada momento que determinado

Z. € Y. ocorrerem simultaneamente, a sua célula correspondente sera incrementada.

T.=x + rcosf (3.19)
Yo =y +rsenf
Para exemplificar a técnica, supoe-se que se queira encontrar a forma geométrica
definida pelos pontos ABC no grafico da Figura sendo que a priori s6 é conhecida
a localizac¢do dos pontos dessa area, sendo A=(1,1), B= (1,2), C=(2,3), D=(3,1) e E =
(5,2).

O centréide da imagem ¢é obtido utilizando a Equagao [3.9 para imagens 2D, obtendo
o par de coordenadas (2,4, 1,8). Com essa informagao é possivel calcular os valores de
r, f e a direcao do gradiente para cada ponto. Em processamento de imagens, uma
aproximacao muito empregada para calculo do gradiente nas direccoes = e y é feita por

meio das diferengas entre valores de pizels vizinhos conforme mostram as Equagoes [3.20]
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Figura 36 — Conjunto de pontos, sendo que ABC é uma forma geométrica nao parame-
trizada e wnicialmente desconhecida.

e onde z e y sao as coordenadas dos pontos da imagem digital analisada. Existem
mais de um equacionamento para se obter as os valores de gradiente podendo, inclusive,

ser definida pelo usuario (PEDRINI; SCHWARTZ, [2008)).

G, =
Gy = f(z,y) = flz,y+1) (3.21)

A seguir é demonstrado o calculo desses valores para o ponto A. Para o calculo de
G, e Gy ¢ analisado o valor de tom de cinza do pizel correspondente a coordenada. Para
facilitar o calculo, foi considerado que quando existisse um ponto na coordenada analisada

o valor atribuido seria 1, e quando inexistente o valor seria igual a zero.

A=(1,1)

centroide = (2,4, 1,8)
r=4(1-2,4)2+(1-1,8)2=1,61
b= arctan%}:;i; =0,51

o= tanilg—z

G = f(z,y) — fx+1,y) = f(z,y) = (1,1)//flz +1,y) = (2,1)
G,=1-0=1

G,=1-1=0

¢ =tan 't =0

1
0

Com os valores de cada ponto é possivel construir a Tabela-R, apresentada na Tabela
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Bl

Tabela 5 — Tabela-R com os valores das direcoes de gradiente, r e 5 dos pontos da imagem
analisada.

(1, B)ponto)

|-

(1,61,0,51)4
0,78 | (1.41,—0.75)5; (1,0)¢; (2,0)p, (2,0)

A Tabela [6] apresenta o resultado do célculo para cada um dos pontos do grafico

apresentado na Figura [36] A matriz acumuladora que foi gerada esta disponibilizada na

Tabela [7] Nela é contabilizada quantas vezes um par especifico de z. e y. ocorreu nos

pontos. E possivel concluir que os valores de x. e y. que mais ocorreram foram 1,8 e 2.4,

respectivamente, e os pontos que originam esses valores sao os pontos A, B e C, destacadas

em negrito na Tabela [6] e mostrados na Figura [36]

Tabela 6 — Cdlculo para cada um dos pontos da Figum

Ponto | X | Y R B | Xc | Yc
Al 1| 1]161| 051]24]|1,8
B| 2| 3[1,26|-124 |24 1,8
C| 1| 2|141|-0,14|2,4|1,8
D| 3] 1 11-0921| 3,6 0,2
E| 5] 2] 26| 007 76| 2,2

Tabela 7 - Matriz acumuladora obtida a partir da Tabela@

Yc/Xc|0[02]1]1,8]2]2,2
20| 0[0] 0/0] 0
240/ 0|0 3[0| 0
310/ 0olo| ol0] o0
36 /0| 1|0 0[0]| O
7610 olo|l olo| 1

3.3.4.3 Transformada de Hough 3D

Na Generalizagdo da Transformada de Hough para modelos 3D (GTH3D), descrita

por |[Khoshelham| (2007)), o processo ¢ bem similar ao processo da GTH. Com a malha

3D, é escolhido um ponto de referéncia (g, yo, 20) € ao invés de utilizar o gradiente, sdo

utilizadas as coordenadas esféricas dos vetores normais de cada superficie triangular.

Os componentes principais da GTH3D sao:
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e a distancia r entre cada ponto central (C') de cada face da malha e o ponto de

referéncia P. Em geral o ponto C é o baricentro da face;
e o angulo «a, dado pela inclinagao entre o vetor formado pela distancia e o e o eixo z;

e 0 angulo 3, que é o angulo de rotacao formado pela projecao da da distancia r no

plano zy e o eixo z;

e os angulos ¢ e 6, que indicam o posicionamento espacial do vetor normal.

As Figuras [37(a)| e [37(b)| mostram os componentes referentes ao céalculo da distancia

do ponto P ao ponto C e ao posicionamento do vetor normal respectivamente.

Figura 37 — GTH3D. a) Componentes relacionados ao cdlculo da distdncia e os an-
gulos formados por ela. b) Vetor normal e seus dngulos de orienta¢ao
(KHOSHELHAM, |2007).

E importante destacar que independentemente do vetor normal ser sempre ortogonal
a superficie, ele podera formar um angulo nao perpendicular em relacao ao ponto de
referéncia, uma vez que cada uma das faces da superficie provavelmente teré algum grau

de inclinacao em relacao a este ponto.

A Tabela-R na GTH3D ¢é uma matriz bidimensional, aqui denominada Matriz-R, com
os valores das coordenadas esféricas (¢, ) como parametros de linha e coluna, contendo
em cada célula a distancia r de cada superficie, conforme mostrado na Figura 37, r é a
distancia entre os pontos P e C. Como na GTH, é possivel que uma mesma coordenada

possua diferentes valores de r, como ilustrado na Figura |38|

Os valores de «a e [ sao calculados utilizando as Equacgoes e [3.23 onde zq e z
sao as coordenadas do ponto de referéncia escolhido e x e z correspondem aos valores dos

centros das faces da malha. O valor de r é calculado usando a Equacao de distancia [3.5]

a = arccosM (3.22)
r
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Figura 38 — Matriz-R gerada pela aplicacao do método GTHSD.

(2o — @)

B = arccos (3.23)

rsen(a)

Para a construgao da matriz acumuladora, é levada em consideragao a terceira di-
mensao definida por z. Dessa forma, é construida uma matriz cibica de dimensao
(Temazr — Temin; Yemaz — Yemin; Zemaz — Zemin)- Para o calculo desses valores sao usadas
as Equacoes M (KHOSHELHAM, 2007)), sendo que os valores de z, y e z sdo os valores

do baricentro de cada face.

r. = x+rsen(a)cos(f)
Ye = y+ rsen(a)sen(f) (3.24)
2. = z + cos(a)

Apés o calculo da matriz acumuladora, basta aplicar a Equagao [3.25] para descobrir
as coordenadas de baricentro correspondentes e, entao, verificar quais faces possuem o

mesmo valor de baricentro. O conjunto dessas faces devera formara um objeto 3D.

= x.—rsen(a)cos(p)
y = y.—rsen(a)sen(p) (3.25)
z= 2. — cos(a)

Para exemplificar esse conceito, dado um conjunto de pontos, listados na Figura[39(a)l,
que sabidamente é o cubo representado na Figura [39(b)| sera aplicada a GTH3D com o
intuito de mostrar seu funcionamento. O cubo possui 8 vértices e 12 faces devido a

triangularizacao da malha.

Ao calcular o centréide do modelo usando a Equacao [3.9] é encontrada a coordenada
(0,0,0) para ser o ponto de referéncia. Ao calcular os vetores, como apresentado na se¢ao
é possivel aplicar o determinante para encontrar o vetor normal, como explicado na

secao [3.3.2l Os valores resultantes sao apresentados na Tabela O atributo Distancia
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5

Vértice | X Y z Faces 6

1 i 1 A 123 Face(156)

2 i1 & | 1 134 Face(162)

3 1 1 1 587 1 Face(267)

4 -1 -1 -1 576

2 e s i 156 Face(123)

& 1 1 1 162

7 -1 1 1 267

i = =3 N L Face(134) 7
378
384 ace(273)
514 4 3
548

(a) (b)

Figura 39 — Demonstragio do funcionamento da GTH 3D. a) Lista de pontos 3D. b)
Cubo a ser encontrado.

corresponde a distancia entre a magnitude do vetor normal e o ponto de referéncia. Essa

medida é necessaria para se obter os angulos ¢ e 6, como mostra também a Tabela [§]

A segunda etapa do método consiste em calcular os baricentros das faces e suas respec-
tivas distancias em relagdo ao ponto de referéncia. Utilizando as Equagoes [3.6] e
(calculo do baricentro) e a Equagao de distancia sao obtidos os valores apresentados
na Tabela [

Tabela 8 - Relagao de vetores normais e angulos ¢ e 6 associados a cada um deles

AB AC | Normal | raioN 0| ¢
0,0,2 | -2,0,2 0,-4,0 41 90 |-90
-2,0,2 | -2,0,0 0,-4,0 41 90 | -90
-2,0,0 | -2,0,2 0,4,0 41 90| 90
-2,0,2 | 0,0,2 0,4,0 41 90| 90
0,2,0 | 0,2,2 4,0,0 41 90 0
0,22 ] 0,0,2 4,0,0 41 90 0
0,2,0 | -2,2,0 0,0,4 4 0 0
-2,2,0 | -2,0,0 0,0,4 4 0 0
0,2,0 | 0,2,-2 -4,0,0 41 90 0
0,2-2 | 0,0,-2 -4,0,0 41 90 0
0,-2,0 | -2,-2,0 0,0,-4 41180 0

-2,-2,0 | -2,0,0 0,0,-4 41180 0

Com esses dados é possivel, entao, calcular a Matriz-R, apresentada na Tabela [10]
Usando as Equagoes temos os respectivos z.,y. e 2. de cada face do conjunto de
pontos, apresentados na Tabela . Pode-se notar que a tripla (0,0,0), que esté destacada,
foi a que ocorreu mais vezes e, ao aplicar a Equacao substituindo os valores de x., ¥,

e z. por essa tripla, sao obtidos os mesmos valores das coordenadas dos baricentros das
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Tabela 9 — Valores encontrados para o baricentro, distincia e dngulos de orientagao.

Faces X Y Z R « B
123 | 0,333333 -1 1 0,333333 | 1,105542 | 1,877074 | 1,892547
134 | -0,33333 -1 | -0,33333 | 1,105542 | 1,264519 | 1,249046
587 | -0,33333 1] -0,33333 | 1,105542 | 1,264519 | 1,249046
576 | 0,333333 1] 0,333333 | 1,105542 | 1,877074 | 1,892547
156 11]0,333333 | -0,33333 | 1,105542 | 1,264519 | 2,819842
162 1] -0,33333 | 0,333333 | 1,105542 | 1,877074 | 2,819842
267 | 0,333333 | 0,333333 1| 1,105542 | 2,701082 | 2,356194
273 | -0,33333 | -0,33333 1| 1,105542 | 2,701082 | 0,785398
378 -1 1 0,333333 | 0,333333 | 1,105542 | 1,877074 | 0,321751
384 -1 | -0,33333 | -0,33333 | 1,105542 | 1,264519 | 0,321751
514 | 0,333333 | -0,33333 -1 | 1,105542 | 0,440511 | 2,356194
548 | -0,33333 | 0,333333 -1 | 1,105542 | 0,440511 | 0,785398

faces, indicando que aquelas faces pertencem ao conjunto de interesse, ou seja, ao cubo.

Tabela 10 — Matriz-R obtida.

f/q 0 90 180
-90 0 (1,10)(1,10) 0
0 | (1,10)(1,10)(1,10)(1,10) | (1,10)(1,10) | (1,10)(1,10)
90 0 (1,10)(1,10) 0

Tabela 11 — Valores x.,y. € z. encontrados para cada face.
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3.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram abordados os principais conceitos de Processamento Grafico
utilizados na presente pesquisa principalmente em relacao as propriedades trigonométricas
de um objeto 3D. A Transformada de Hough foi explicada em detalhes devido & forma com
que discretiza as informacoes dos modelos tornando-a viavel para extrair caracteristicas

de modelos.

No proximo Capitulo serao discutidos alguns conceitos a respeito de CBIR e como
ele é aplicado para a recuperacao de informacao, além de formas para se avaliar um
sistema CBIR. Os extratores, que sao os componentes principais de um sistema CBIR,
utilizam informacgoes quantitativas de uma imagem para caracteriza-la, utilizando técnicas

de Processamento de Imagens para atingir tal objetivo.
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4 Recuperacao de Imagens Baseada
em Contetido

Neste Capitulo sao abordados os principais conceitos envolvendo a técnica de CBIR,

os seus componentes e a forma de se avaliar um sistema CBIR computacionalmente.

A técnica de CBIR procura retornar, por meio de uma imagem dada como modelo,
as imagens mais semelhantes presentes em uma base de dados disponivel. Essa técnica
possui diversos campos de atuacao, entre eles a Engenharia, a Medicina e a Geografia

(TORRES; FALCAO), 2006]).

Um dos grandes desafios em um sistema de recuperacao de informagao é relacionado
a interacao do usuario. Essa interacao se da por duas formas: a procura e a navegacao.
Enquanto na procura o usuério passa ao sistema o que deseja, na navegacao ele interage
com o ambiente buscando os documentos que mais lhe interessem (FORSYTH; PONCE,
2012). Ja é sabido que um sistema de busca por palavras-chaves pode nao ser eficiente em
todos os dominios, sendo a técnica de CBIR uma alternativa para busca e recuperacao de

imagens e objetos 3D.

O fluxo das etapas de um sistema CBIR esta representado na Figura |40 e tem como
base o trabalho de|Castanon (2003). Nos paragrafos seguintes sao apresentadas cada uma
das etapas da Figura [40] Nas se¢Oes seguintes sao detalhados aspectos importantes para

a compreensao do presente trabalho.

Na etapa de Pré-Processamento ¢ feita a normalizagao da imagem ou modelo 3D
em relacao a diferentes escalas e coordenadas por meio das técnicas de pré-processamento.
As caracteristicas relevantes para a busca sao destacadas e os ruidos que eventualmente

possam causar discrepancia nos resultados sao descartados (SMEULDERS et al., [2000)).

Na fase de Extracao de Caracteristicas sao implementados os extratores, também
conhecidos como extratores, que sao parte essencial de qualquer sistema CBIR. Eles des-

crevem as caracteristicas relacionadas a propriedades de cor, textura e forma. Os valores
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de caracteristicas extraidas formam o vetor de caracteristicas. Autores tém estudado mé-
todos de extracao cada vez mais rapidos e robustos, a fim de que a acuracia do sistema
possa melhorar (MPEG7, 2004). Apoés a extragao é feito o armazenamento e a indexagao
dessas informacgoes na base de dados. Métodos de indexacao sao técnicas que melhoram
a inser¢ao e a busca de vetores de caracteristicas, aumentando o desempenho do sistema

(BOOHM et al., 2001).

Extracdo de

TR Visualizagéio
Caracteristica ¢

s i dos Resultados e
-I_\Iormallzaﬁo da eAplicacio dafuncio ';l_ECI’jICa_ usada para
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esistema
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Pré - Processamento de Dadas e g 5 Realimentac&o
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Figura 40 — Arquitetura de um sistema CBIR, baseado em (CASTANON, 2005)

As Fungoes de Similaridade tém a finalidade de calcular a semelhanca entre duas
imagens baseadas em suas caracteristicas. Normalmente uma das imagens é dada como
parametro de busca e a outra se encontra armazenada no banco de dados, juntamente

com suas caracteristicas extraidas previamente.

Ha diferentes formas de apresentar ao usuério os resultados da busca na fase de vi-
sualizagao dos resultados. O mais comum ¢é utilizar o método de ranking e apresentar
miniaturas das imagens de acordo com o grau de semelhanca em relagao a uma consulta
(TORRES; FALCAO, 2006). No trabalho de (NAKAZATO; HUANG, [2001)) sdo disponibili-
zados métodos de visualizagao tridimensionais que permitem identificar, por exemplo,
qual o fator impactante que permitiu ou nao que determinada imagem fosse considerada

relevante ou nao.

Os métodos de Realimentagao por Relevancia sao opcionais nos sistemas CBIR.
Consistem em técnicas que diminuem o gap semantico que pode existir entre o usuario e o
computador. Por meio de uma avaliagao do usuéario sobre os resultados apresentados pelo

sistema ¢ possivel refinar a busca e melhorar a precisao da ferramenta (QIN et al., [2008]).

Geralmente um sistema CBIR é composto por duas fases: uma fase de extragao e
indexacao offline e a fase de recuperagao de imagens online. Na primeira fase é fornecida
ao sistema uma fonte de imagens/modelos, na qual sao aplicados os algoritmos de extragao

e formados os vetores de caracteristicas. Tais vetores sao indexados em uma base de
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dados. Na fase de recuperagao, uma imagem é dada como consulta, suas caracteristicas
sao extraidas e por meio de uma ou mais funcoes de similaridade sao analisados os vetores
de caracteristicas indexados na base de dados e o da imagem-consulta. Em seguida, os
resultados que mais se assemelham sdo mostrados ao usuario. A Figura [41] apresenta a

esquematizacao do sistema envolvendo o usuario.

SISTEMA CBIR

Imagens simtlares
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Figura 41 — Esquema geral de um sistema CBIR 2011

4.1 Extratores

Os extratores objetivam descrever quantitativamente caracteristicas relevantes das
imagens analisadas. Os algoritmos de extracao sao partes essenciais de qualquer sistema
CBIR e, em geral, coletam informacoes referentes a cor, textura ou forma das imagens. O

conjunto de propriedades extraidas formam o vetor de caracteristicas que sao indexados

no Banco de Dados (FORSYTH; PONCE, [2012)).

Em (2011)) é dado um exemplo para ilustrar um vetor de caracteristica:

“Supondo que foram extraidas as caracteristicas area, contraste, brilho, den-
sidade e quantidade de nédulos de uma determinada imagem médica, cujos
valores foram normalizados, a Figura |42 ilustra o vetor de caracteristica que

seria armazenado para representar esta imagem.”

Um extrator tipico para a categoria de extratores de cor é o histograma de cor, que
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2 : . (quantidade
(area) (contraste) (brilho) (densidade) de nodulos)
| 0,8 | 0.3 | 0.9 | 0,7 | 0,5 |

Figura 42 — FExemplo de um vetor de caracteristica 2011

calcula e apresenta a frequéncia de cada cor existente na imagem, formando as barras
(bins) dos histogramas, como mostrado na Figura . Para comparar dois histogramas,
pode-se analisar a diferenca absoluta entre os seus respectivos bins. Por ser uma solugao
computacionalmente facil e rapida, ¢ muita utilizada e estudada nesse contexto (BUENO,

2001)).

Figura 43 — Exemplo de um histograma de cores 2011

Os extratores de textura caracterizam matematicamente o arranjo estrutural da ima-
gem. Isso significa que propriedades como orientagao, regularidade e granularidade podem
ser medidas. A orientagao, avalia a variacao do nivel de cinza de determinado pizel em
relacao aos seus vizinhos. A medida de regularidade avalia a dispersao dos pizels e a gra-
nularidade avalia a presenca de diferentes padroes de niveis de cinza na imagem. Ha duas
abordagens quanto ao tipo de anélise de textura feita: uma é a estatistica, recomendada
para imagens com necessidade de um processamento mais rigoroso nas regioes de textura
e a outra é a estrutural, recomendada para imagens com regides de textura uniformes e

bem definidas (TORRES; FALCAO)| 2006]).

Os extratores de forma podem analisar caracteristicas externas, presentes no contorno

da imagem ou em dados internos, como regiao e volume. Devido a sua robustez, essa cate-

goria ¢ bastante estudada, principalmente no contexto tridimensional (DATTA et al., 2008)).

Sao exemplos de extratores: Curvature Scale Space, no qual se aplicam sucessivas suavi-

zagoes por meio do filtro Gaussiano no objeto a fim de obter o seu contorno simplificado
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e Momentos Invariantes, que pressupoem que se duas imagens possuem valores de mo-
mentos iguais para diferentes ordens, esses objetos sao idénticos. O céalculo do momento
é feito a partir das coordenadas centrais da imagem, e a ordem é um ntmero inteiro que
varia de 0 a 10. Nos extratores de forma ainda é incluida a Transformada Wavelet, que
decompoe a imagem no dominio de frequéncia, podendo compara-la com outras imagens

em diferentes escalas de bandas (TORRES; FALCAO, [2006)).

Também sao comumente implementados extratores de forma destacando-se extratores
de volume e contornos (SONG; GOLSHANT, 2003). Em Wu et al,| (2004) sao analisados
diferentes dados referentes ao volume de um modelo cardiaco e em |Aman et al.| (2010) é
utilizada a técnica SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) estendida para modelos 3D,
a qual aplica a funcao Gaussiana para extrair elementos chaves dos modelos. Os vozxels sao
considerados elementos chaves se o valor de seu gradiente estiver acima de um limiar pré-
definido é construido um histograma de gradientes orientados para descrever a vizinhanca
local dos pontos de interesec¢ao de até 16 wvozxels a partir do vozel analisado. A Figura
ilustra uma imagem com a orientacao gradiente dos pizels. As flechas representam a
orientacao dos pizels a partir da informacao do seu gradiente; percebe-se nessa imagem

que os centros sao mais claros e os pixels vao escurecendo nas bordas.

Figura 44 — Exemplo da orientacao do gradiente de pixels

4.2 Funcoes de Similaridade

A semelhanga entre duas imagens pode ser verificada comparando-se seus vetores de

caracteristicas por meio de fungoes de distancia (MARQUES; VIEIRA| 1999).

Se o valor retornado por essa funcao é proximo de zero, significa que a diferenca é
pequena e, portanto, ha um alto grau de semelhanca. Da mesma forma, quanto mais alto

o valor retornado, menor o grau de semelhanga (BUGATTI, 2008)).

Sao exemplos de funcoes de similaridade as distancias da familia Minkowski, que
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incluem as distancias Manhattan e Euclidiana.

As distancias Manhattan e Euclidiana se destacam por serem de facil implementagao
e apresentam resultados com precisao em muitos dominios. Sua formulagao esté apre-
sentada na Equacao e respectivamente, onde z; e y; sao extratores na posicao
i dos vetores de caracteristicas que serao comparados e C' é uma matriz de covariancia.
Os trabalhos de (BUGATTTI, 2008) ¢ (GONCALVES et al., 2011) detalham varias fungoes de

similaridades usadas para a recuperacao de imagens por contetdo.

n

Distyranhat = Z |z — i (4.1)

i=1

DiStEuclid = (4.2)

4.3 Realimentacao por Relevancia

A técnica de realimentagao por relevancia tem dois objetivos principais: (1) reduzir
descontinuidade seméntica entre a analise visual de alto nivel feita pelo usuario e a analise
de baixo nivel feita por meio dos extratores e fungoes de similaridade e (2) reduzir a
subjetividade da percepcao humana, uma vez que diferentes usuérios podem ter diferentes

percepgoes de relevancia para a mesma imagem (TORRES; FALCAO, 2006)).

A descontinuidade seméntica ocorre devido ao fato de que as técnicas analisam so-
mente a semelhanca matemaética entre as imagens, resultando algumas vezes em imagens

totalmente diferentes segundo o ponto de vista do usuario (MARQUES; TRAINA, [2006)). A

ml I

Figura 45 — Figuras matematicamente  similares e  semanticamente  diferentes
(BERGAMASCO, 2010)

Figura [45] ilustra essa relacao.

O método procura, por meio de interagoes com os usuarios, avaliar o grau de adequa-
¢ao do conjunto de resposta para determinada consulta e, assim, refinar as buscas subse-
quentes. Ha dois tipos de interagoes com o usuario: a realimentacao positiva, quando o

usuario elenca as imagens mais relevantes e a realimentacao negativa quando ele descarta
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as menos relevantes. Estudos comprovam que a realimentacao negativa pode contribuir
mais para o refinamento da consulta. Existe também a possibilidade de fazer a realimen-

tagao por relevancia de forma automética analisando os valores encontrados a partir de

avaliagoes feitas a respeito da precisao e relevancia dos resultados (MARQUES; TRAINA,
2006).

Nem sempre todos os extratores utilizados em um sistema CBIR possuem um bom

desempenho em todos os cenarios e, assim, alguns podem atrapalhar o resultado da con-

sulta. Usando o balanceamento de extratores é possivel diminuir ou até inibir a acao do

extrator ofensor, melhorando a qualidade do resultado (RUI et al) [1998). Esse balancea-

mento é feito por meio da definigao dos pesos individuais de cada extrator que consistem
em valores que sao acrescidos ou multiplicados no valor original do extrator, de forma que
possam ser manipulados com o objetivo de tornar o extrator mais ou menos representativo

na consulta.

A Figura 46(a)| apresenta uma interface na qual o usuario avalia as imagens faciais
retornadas em relagao a imagem mais a direita dada como consulta, atribuindo um valor
de 0 a 10, de acordo com o grau de semelhanca. Ao submeter essa avaliagdo, os pesos

das imagens foram ajustados favorecendo as mais relevantes e um novo resultado foi

apresentado (BERGAMASCO), 2010).

Figura 46 — Interface de um sistema com Realimentacio por Relevancia: (a) ilustra o

primeiro resultado, apresentando inconsisténcias. No item (b) é mostrado

o resultado final apds a sexta interacao com o usudrio e com a técnica de
Realimentagdo por Relevincia aplicada (BERGAMASCO, |2010).
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4.4 Avaliacao de Sistemas CBIR

Uma das formas mais utilizadas para realizar a avaliagao de sistemas CBIR ¢é usando
o grafico de Precisao versus Revocacao. A féormula da Precisao, apresentada na Equacao
[4.3] indica a propor¢ao de imagens recuperadas que sao relevantes. A medida Revocagao,
apresentada na Equagao [£.4] exibe a proporg¢ao de todas as imagens relevantes que estao

na base de dados e que foram recuperadas (DATTA et al., 2008).

Santos (2006) exemplifica o processo da seguinte forma:

“Suponha que exista um conjunto A possua as imagens relevantes e um con-
junto B as imagens recuperadas, sendo A = {is, i4, 5, i7, ig} € B = {is, s,
i7, i1, 13, i, %9, 110}. Considere a primeira imagem recuperada {i5s}. Esta
imagem corresponde a 20% de todas as imagens relevantes, portanto tem uma
revocacao de 20%. Além disso, ela tem uma precisao de 100% (uma entre uma
imagem recuperada ¢ relevante), podendo-se dizer que esta imagem tem uma
precisao de 100% em 20% de revocagao. Considere agora a segunda imagem
recuperada que é relevante, {ir}. Esta imagem tem uma precisao de 66,67%
(duas entre trés imagens recuperadas sao relevantes) em 40% de revocagao
(foram recuperadas duas imagens relevantes de um total de cinco imagens
relevantes). Continuando com a anélise descrita, tém-se todos os pontos ne-
cessarios para se a curva de precisao versus revocacao (PxR). Caso ao final
do conjunto B nao tenham sido recuperadas todas as imagens consideradas

relevantes, o préoximo nivel de revocagao sera igual a zero.”

ImagensRelevantes () ImagensRecuperadas

4.3
ImagensRecuperadas (43)

ImagensRelevantes () ImagensRecuperadas

4.4
I'magensRelevantes (44)

Para analisar o comportamento de um sistema CBIR é comum realizar diversas con-
sultas no sistema e avaliar a média de Precisao para cada valor de Revocagao calculado a
partir do resultado da busca (FORSYTH; PONCE, [2012). Na Figura [47| é apresentado um
grafico de Precisao versus Revocagao, o eixo z armazena os valores de Revocacao e o eixo

y os valores de Precisao calculados.
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Figura 47 — Exemplo de um grdfico de Precisao versus Revocagao

4.5 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram detalhados os componentes de um sistema CBIR bem como a

sua forma de avaliar os resultados deste tipo de sistema. Essa técnica tem se mostrado

bastante 1til no auxilio ao diagnoéstico devido a sua caracteristica de efetivamente fornecer

subsidios para uma anéalise mais detalhada de determinado problema envolvendo imagens

médicas por meio da anélise de seus contetidos. No contexto 3D essa abordagem ¢é ainda

bastante inovadora, como sera apresentado no préoximo Capitulo.
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5 Revisao Bibliogrdfica Sistemdtica

Este capitulo tem por objetivo identificar por meio de pesquisa bibliogréafica quais mé-
todos de extracao de caracteristicas, fungoes de similaridade e outras técnicas relacionadas
a um sistema CBIR estao sendo usados para a recuperagao de imagens tridimensionais

médicas por contetdo.

Para atingir tal proposta foi feita uma Revisao Sistematica (RS) que procurou nao
somente focar nos pontos acima citados como também avaliar como outros aspectos rela-
cionados a CBIR sao empregadas no contexto tridimensional, como a Realimentagao por

Relevancia e desempenho computacional.

Inicialmente sao feitas consideracoes sobre os conceitos envolvidos em uma Revisao
Sistemaética e, em seguida, sao sintetizados os principais dados obtidos com essa metodo-

logia.

5.1 Conceitos sobre Revisao Sistematica

A RS é uma metodologia de pesquisa bibliografica desenvolvida para reunir e avaliar
estudos relevantes relacionados a um determinado tema. O processo de conducao da RS
obedece uma sequéncia de passos metodologicos, seguindo protocolos desenvolvidos com
raciocinio a priori, o que a diferencia de revisoes comuns. Além disso, a RS segue uma
estratégia de pesquisa bem definida e documentada, que possibilita a identificacao de

novas linhas de estudos e limitagoes na pesquisa.

Previamente ao inicio de uma RS é feita uma anélise exploratéria do assunto, a fim
de identificar, com a ajuda de um especialista da area, quais bases de dados e palavras-
chaves podem ser titeis. Apos essa etapa é dado inicio & RS, que é composta por trés fases

(KITCHENHAM, 2004)):

e Planejamento: nesta etapa sao identificadas as necessidades da pesquisa e sao for-
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mulados os objetivos e os critérios de inclusao e exclusao dos trabalhos. Também
sao selecionadas as fontes de busca e é definido o conjunto de palavras-chave a serem

utilizadas. Com essas informacoes é elaborado o Protocolo de Revisao.

e Conducgao: as strings definidas no Protocolo sao utilizadas nas maquinas de buscas
e os resultados sao analisados de acordo com os critérios de inclusao e exclusao.
Somente os trabalhos incluidos sao lidos integralmente na etapa seguinte (extragao).
Em geral, sao lidos os titulos e o resumo dos trabalhos retornados pelas maquinas
de busca a fim de decidir pela sua inclusao ou exclusao. é criado um formulario de
Conducao da Revisao para cada uma das bases, contendo dados da busca como: data
da condugao, string empregada, lista dos artigos retornados, incluidos e excluidos e

respectios critérios atendidos.

e [rtracao: nesta fase, durante a leitura completa dos estudos incluidos, procura-
se destacar aspectos importantes que o pesquisador julgue necessario para o seu
trabalho. Por esse motivo, os formularios de Extracao sao totalmente customizados
de acordo com a necessidade do especialista. Na presente pesquisa, foi procurado
obter informagoes referentes aos métodos de extratores e fungoes de similaridade

empregados, assim como técnicas de avaliacao e bases de dados utilizada.

Com os dados extraidos pode-se criar tabelas e graficos tornando mais facil a com-
preensao dos dados e possibilitando uma visao global do estado da arte de determinado
assunto. Os documentos gerados pelos formulérios de Extracao dessa RS se encontram
disponiveis no site do grupo de pesquisa: http://143.107.58.159/1lapis/node/149 .
Os aspectos mais importantes do protocolo e da conducao da revisao, assim como os

resultados obtidos sao apresentados nas proximas secoes.

5.1.1 Protocolo da Revisao Sistematica

O protocolo de pesquisa utilizado no presente trabalho se baseou nos conceitos pro-
postos por (KITCHENHAM, 2004)) e (BIOLCHINT et al., [2005). Os principais pontos definidos

foram:

e Objetivos: analisar, por meio de pesquisas bibliograficas, quais métodos de extra-
¢ao de caracteristicas e fungoes de similaridade estao sendo usados para a recupe-
ragao por conteiido de modelos tridimensionais médicos; avaliar os estudos experi-

mentais realizados durante os ultimos 10 anos envolvendo CBIR 3D.
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e Questoes de Pesquisa: “Quais extratores de caracteristicas e fungoes de simila-
ridade sao implementados para modelos tridimensionais?” e “Quais outras técnicas

sao empregadas para aperfeicoar a recuperacao por contetdo de modelos 3D?”

e Fontes utilizadas: foram selecionadas bases importantes e conhecidas da area de
Ciéncia da Computagao disponiveis na web, a saber: IEEE Xplore Digital Library
(IEEE, |2013), ACM Digital Library (ACM, 2013) e Springer (SPRINGER, 2013)).

e Critérios de Inclusao: foi definido que seriam incluidos que atendessem a pelo
menos um dos seguintes critérios: (I1) trabalhos que conceituem extratores e fungoes
de similaridade para recuperagao de modelos 3D; (I2) trabalhos que apliquem os
extratores e fungoes de similaridade; (I3) trabalhos que conceituem técnicas para
melhorar os resultados da busca; (I4) trabalhos que forne¢am conceitos e estado da

arte na area.

e Critérios de Exclusao: foram descartados trabalhos que atendessem a pelo menos
um dos seguintes critérios: (E1) utilizam recuperagao por contetido em imagens 2D;

(E2) nao utilizam o processo de recuperagao por contetdo.

e Palavras-chave: considerando que durante a analise exploratoria os extratores
mais comuns para esse escopo de pesquisa sao baseados em forma, adicionou-se a
palavra shape as palavras-chave, além disso foram feitas combinagoes do termo 3D
relacionada com as palavras model retrieval, shape descriptor e content-based. Para

cada base de dados foi utilizada uma combinacao diferente dessas palavras:

— ACM Digital Library: (“3D model retrieval” OR “content-based 3D” OR “3D
shape retrieval”) AND “Abstract”“descriptor"AND NOT “Abstract:“2D"AND
NOT “semantic”

— IEEFE Xplore Digital Library:(“content based 3D” “3D model retrieval "“content-
based 3D”) NOT “2D” NOT “benchmark” NOT “plan™”

— Springer: :((“3D model retrieval”"or “content-based 3D”) and “shape descrip-
tor”)

Nas strings de busca da ACM e do IEEE foram excluidos os termos semantic, bench-
mark e planejamento, pois observou-se que muitos trabalhos de CBIR estavam relaciona-

dos a esses termos e numa leitura preliminar estavam fora do escopo da pesquisa.

Na base de dados da Springer, foi usado o conectivo AND, pois observou-se que

quando utilizado o conectivo OR muitos trabalhos relacionados a CBIR para imagens
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2D eram retornados. Como na analise exploratéria verificou-se que o termo shape estava
diretamente relacionado ao CBIR para 3D, optou-se por usar o termo para aumentar as

chances de os resultados da busca estarem dentro do escopo definido.

Inicialmente foi feita uma RS focada em modelos tridimensionais médicos exclusi-
vamente, portanto foram usadas palavras-chave mais especificas como medical 3D, 3D
medical image e medical model. Porém, a busca retornou pouquissimos resultados, sendo

necessario torna-la mais abrangente para qualquer modelo tridimensional.

5.1.2 Condugao da Revisao Sistematica

Apos finalizado o Protocolo, foi iniciada a fase de Condugao ou Execugao da Revisao.
Nessa fase, foram realizadas as pesquisas nas fontes listadas, utilizando-se as combinagoes
de palavras-chave referentes a cada uma delas, a fim de encontrar trabalhos relevantes
relacionados ao tema. Inicialmente, a conducgao foi feita no primeiro semestre de 2011 e

atualizada em Dezembro de 2011.

Depois, para cada uma das fontes, foram preenchidos Formulérios de Condugao, nos
quais sao analisados o titulo e os resumos de cada um dos trabalhos encontrados, para
determinar quais trabalhos seriam incluidos e quais seriam descartados. Essa escolha é

feita com base nos critérios de inclusao e exclusao citados anteriormente.

Apos definicao dos trabalhos incluidos, cada um destes foi lido integralmente e foram
preenchidos Formularios de Extracao, contendo o nome do artigo, os autores, a data de
publicacao, o veiculo de publicacao, a fonte, o resumo, descricaio do método de extra-
gao/funcao de similaridade, qual a base de dados usada, qual a forma e métrica para

avaliacao dos resultados, comentarios adicionais e referéncias relevantes.

Nas bases pesquisadas, foram encontrados 53 trabalhos, dos quais 36 foram incluidos.
A Tabela apresenta os artigos incluidos e quais critérios foram satisfeitos. Pode-se
notar que alguns tiveram satisfeitos itens de exclusao e mesmo assim foram incluidos.
Isso se deve ao fato que o critério de exclusao satisfeito nao foi suficiente para anular os
itens de inclusao observados. Na presente pesquisa, foi adotada a seguinte logica para

incluir o trabalho:

Tabela 12 - Critérios de Inclusao e Exclusao atendidos
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Autores Itens de | Itens de | Status
inclusao | exclu-
sao
1.(CHEN et al., 2011 I3 - Incluido
2.(YACHUN et al., 2009 I1, 12 - Incluido
3.(LV et al, 2009 I3 - Incluido
4.(SONG; GOLSHANT, 2003 I4 - Incluido
5.(LENG et al., 2007 I1, 12 - Incluido
6.(KHE et al, 2007 I1, 12 - Incluido
7.(OSADA et al., 2008 I1, 12 - Incluido
8.(QIN et all, 2008 I4 - Incluido
9.(WEI et al., 2008 I1, 12 - Incluido
10.(RUAN et al., 2008 I3 - Incluido
11.(ZHI-YONG; BAI-LIN, 2010a I3 - Incluido
12.(ZHI-YONG; BAI-LIN, 2010b I3 - Incluido
13.(YUBIN et al., 2007 14 - Incluido
14.(GAO et al., 2009 14 - Incluido
15.(YANG; LENG/, 2007 I1, 12 - Incluido
16.(LI; JOHAN, [2010 I1, 12 - Incluido
17.(WANG; CUI, 2004 I1, 12 - Incluido
18.(XTANG et al., |2007 I1, 12 - Incluido
19.(GONG et al., 2009a I1, 12 - Incluido
20.(GONG et al., 2009b I, 12 - Incluido
21.(KAZHDAN et all 2003 I1, 12 - Incluido
22.(ILI et all 20084, I1, 12 - Incluido
23.(LI et al, |2008b I1, 12 El Incluido
24.(WU et al., 2009 I1, 12 - Incluido
25.(YOON et al., [2010 I1, 12 El Incluido
26.(LI; JOHAN, 2011 I1, 12 - Incluido
27.(WANG et al., 2011 12 - Incluido
28.(GAO et al., 2011 I1 - Incluido
29.(LT et al, 2011 I1 - Incluido
30.(FISHER et al., 2011 I1, 12 - Incluido
31.(AXENOPOULOS et all (2011 I1 - Incluido
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32.(SAAVEDRA et al., 2011 I1, 12 - Incluido
33.(OHBUCHI et al., [2008 I1, 12 El Incluido
34.(AMAN et all, 2010 I1, 12 - Incluido
35.(WU et al., {2004 I1, 12 - Incluido
36. (GLATARD et al, 2004 I1, 12 El Incluido

5.1.3 Sintese da Revisao Sistemaéatica

Como discutido na se¢ao 5.1}, dos 53 artigos encontrados usando-se as strings de busca,

36 foram incluidos para a extra¢ao mais detalhada de informagao. A Figura [I8 mostra o

processo seguido durante a RS, com as exclusoes ocorridas durante as etapas.
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Figura 48 — Processo usado na Revisdo Sistemdtica.
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16 trabalhos excluidos

-5 ndo usaram o conceitode CBIR 3D;
-5 ndo explicaram o extrator usado;
-11 utilizaram extratorpara 2D;

* Alguns trabalhos apresentaram mais de
um item acima descrito

Houve nos tltimos anos um aumento na publicagao de artigos relacionados a area, isso

¢ refletido no resultado da Revisao Sistematica, que mostrou que 73% dos trabalhos se

encontram no periodo entre 2008 e 2011, dada a data inicial considerada na revisao como

sendo o ano de 2003. Em relacao ao contetido desses, a Figura 9] ilustra a distribui¢ao

de acordo com os tipos de artigos encontrados, sendo possivel perceber que a maioria é

constituida por trabalhos focados no desenvolvimento de novos extratores.

Foi observado também que muitos dos trabalhos publicados tém como origem Univer-
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Distribuicdo por tipo de artigo

B Implementacdo de novo
extrator

B Performance de extragdo
Overview
B Dimensionamento de peso dos

extratores

B Realimentag&o por relevéncia

Figura 49 — Porcentagem de cada tipo de artigo encontrado.

sidades Chinesas. Essa distribui¢ao é ilustrada na Figura [50] e valida alguns estudos que
apontaram a China como sendo um dos novos centros académicos de pesquisa em diversas
linhas de estudo. Segundo o relatéorio da UNESCO de 2010 sobre o status da Ciéncia ao
redor do mundo, o niimero de pesquisadores chineses esta prestes a ser o maior do mundo
e o namero de citacoes feitas em seus artigos aumentou mais de 50% nos ultimos 6 anos,
representando atualmente 10% de todas as citagoes feitas e ficando atras somente dos

EUA (UNESCO, [2010)).

Japan
Singapore

China’

Figura 50 — Cloud tag indicando a representatividade de cada pais para a presente RS.

Em uma andlise geral, foi constatado que a maioria dos estudos (78%) utiliza alguma
técnica para avaliacao de um sistema CBIR. Nao ha consenso em relagao a qual descri-
tor pode ser usado como referéncia para outros extratores, sendo o método Light Field

Descriptor o mais citado, em 13% dos estudos selecionados.

A Tabela [17], incluida no Apéndice [A] mostra as principais caracteristicas dos artigos
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que desenvolveram extratores para CBIR 3D. Nela sao apresentados os extratores, sepa-
rados pelos tipos globais e locais e suas variacoes, as fungoes de similaridade e as métricas
utilizadas. é possivel perceber que a maioria sao globais e utilizam com frequéncia a dis-
tancia Euclidiana como fungao de similaridade e a métrica de Precisao versus Revocagao

para avaliar seus sistemas CBIR.

5.2 Analise qualitativa da Revisao Sistematica

Nas proximas segoes sao analisados os aspectos relevantes encontrados na RS, como
categorias de extratores, fungoes de similaridade, base de dados e outras técnicas que

foram utilizadas para melhorar o desempenho de sistemas CBIR 3D.

5.2.1 Pré-Processamento

Antes de extrair as caracteristicas dos modelos, em geral, é necessaria sua normaliza-
¢ao, a fim de preparar o objeto para as proximas etapas. Nessa fase o modelo é ajustado
nas coordenadas z, y e z (YUBIN et al, 2007)) e ruidos que eventualmente possam causar

discrepancia nos resultados sao descartados.

Kazhdan et al. (2003) propoem um método de normalizagdo com coordenadas esféri-
cas tornando o modelo invariante a rotagao. Nesse trabalho um modelo 3D ¢é representado
dentro das coordenadas esféricas que é decomposta de acordo com a energia presente em
diferentes frequéncias formando as harmonicas esféricas do modelo, que representam a
variacao espacial do conjunto de vozels. As harmonicas esféricas sao somadas para cada
frequéncia e é computada a Norma da Distancia Euclidiana. Segundo os autores, descri-
tores que foram aplicados em objetos normalizados com esta técnica obtiveram resultados

melhores de busca.

Em Axenopoulos et al. (2011)) ¢ utilizada uma técnica de alinhamento por meio da
estimacao de posi¢ao que também se mostrou eficiente para a fase de pré-processamento.
Essa técnica consiste em efetuar a translagao, a escala e a rotacao do objeto. Durante a
translagao o modelo é movido até o centro da massa coincidir com o centro do sistema de
coordenadas e dimensionado para ocupar uma esfera delimitadora de raio 1. Na rotacao

¢ analisada a simetria do objeto em relacao aos eixos z,z e y,z.
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5.2.2 Extratores

Nesta subsegao serao analisados os trabalhos interessantes encontrados na RS e que
implementaram diferentes tipos de extratores. A abordagem seré feita primeiramente
em relagao aos extratores globais e suas variantes e, em seguida, sao discutidos alguns

trabalhos que utilizaram extratores locais.

A implementacao de extratores no contexto tridimensional é relativamente nova e

ainda nao se tem uma taxonomia propria para as diferentes categorias dos descritores.

Fazendo uma adaptagao do modelo proposto por |Yubin et al.| (2007) foi proposta uma

taxonomia para ser usada no presente trabalho, ilustrada na Figura

é.’/’//
Global
Forma Aparéncia

e Interconectividade Textura

g Esqueleto

|

Figura 51 — Taxonomia usada para o presente trabalho, adaptado de (fYUBIN et al.L |2007|)

E possivel dividir os extratores em globais e locais. Extratores globais descrevem
o modelo por inteiro, extraindo caracteristicas como volume e contorno. Extratores lo-
cais sao focados em analisar como diferentes partes do modelos estao interconectadas.

Extratores de aparéncia como cor e textura também sao considerados locais.

Dos artigos incluidos nessa pesquisa, 75% desenvolviam extratores globais. A Figura
ilustra a distribuicao dos artigos por tipo de extrator implementado no conjunto de
artigos analisados. Como ressalta Gao et al (2009), percebe-se que novos esforgos estao
sendo dirigidos para implementacao de técnicas para recuperacao de modelos baseados
em dados parciais dos mesmos, sendo necessarios extratores mais especificos para cada

cenario. Além disso, acredita-se que os extratores globais s@o mais robustos e faceis de

implementar (QIN et al., [2008)).
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Caracteristicas dos extratores
implementados

M Global Forma ®LlLocalForma ®LocalTextura M LocalCor

5% 5%

Figura 52 — Tipos dos extratores implementados em relagao a taronomia adotada na
pesquisa.

Os extratores ainda podem ser divididos em Shape-based e Appearance-based. Como
0S nomes sugerem, os primeiros extraem caracteristicas referentes a forma, ao volume e

ao contorno do modelo, enquanto a segunda categoria se caracteriza por extratores que

analisam textura, cores e interconectividade (QIN et al., 2008), (YUBIN et al., [2007)).

Em Khe et al| (2007) e [Yachun et al| (2009) sdo desenvolvidos extratores baseados

em forma que utilizam histogramas de distancia. Para obter o histograma de distancia

sao escolhidos pontos randomicos na superficie do objeto. Em seguida, é calculada a
distancia do centro do objeto até cada um dos pontos selecionados da superficie. Os

valores de distancia obtidos sao agrupados em intervalos pré-determinados.

Song e Golshani| (2003) também criaram histogramas de distancia, porém, executaram

um passo anterior que consiste na extracao de projegoes do objeto 3D.O histograma de
distancia é calculado a partir do centro da imagem até os pontos randémicos selecionados

na borda da projecao.

Em |Gao et al| (2011)) sdo extraidas diversas projegoes de cada objeto armazenado,

as quais sao agrupadas em clusters. O objetivo desse trabalho é permitir que o usuario
escolha as projecoes que melhor representam o modelo para que seja possivel recuperar
o modelo sob diferentes perspectivas. A Figura [53| ilustra oito consultas e os resultados
obtidos. Percebe-se que o trabalho apresentou resultados satisfatérios a partir de uma

Unica projecao do objeto.

Os estudos propostos por |Li et al.| (2011) e Saavedra et al.|(2011)) também se destacam

por serem baseados em projegoes e implementarem fungoes que analisam contornos.
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Figura 53 — Consulta feita em (GAO et all,|2011): a primeira linha representa a proje¢io
dada como consulta e os resultados sao apresentados na sequnda e terceira
linha.

O trabalho de [Wang e Cui (2004) faz um mapeamento geométrico da superficie do

modelo por meio dos descritores de Fourier, que sao coeficientes representando o contorno

do modelo .

Gao et al (2010) também utilizam descritores de Fourier e Maquinas de Aprendizado
Supervisionado para recuperar modelos de faces humanas similares. Primeiro é encontrado
um modelo de “face padrao” a partir dos modelos existentes da base de dados com o
auxilio da Maquina de Aprendizado Supervisionado. Posteriormente, com o modelo da
face fornecida como consulta ¢ analisada a diferenca obtida por meio dos descritores de

Fourier entre ela e a face padrao, e entre os modelos armazenados e a face padrao.

Os autores que implementaram extratores locais justificaram sua escolha afirmando

que os modelos possuem particularidades que sao ignoradas em uma analise global. Em

Osada et al. (2008) foi implementada a técnica Volumentric Scale Invariant Feature, que

forma o vetor de caracteristica a da orientagao da mudanca dos diferentes niveis de cinza

dos vozxels do modelo por meio da diferenca Gaussiana.

Em Gong et al. (2009b) é apresentada uma analise do grau de interconectividade de

determinado vozel e seus respectivos vizinhos. E formado um vetor de flexibilidade com
os centros dos pontos que sao considerados interconectados. Para ser classificado como
tal, é analisado se entre os seus 26 vozels vizinhos pelo menos 13 nao sao nulos. A Figura
4] ilustra um modelo analisado com essa técnica . Como os vetores possuem diferentes

tamanhos,estes sao agrupados em clusters.

O trabalho de |Wet et al| (2008) foi o tnico encontrado nessa Revisao Sisteméatica que

utilizou apenas as cores dos modelos para realizar a busca. Nesse trabalho, os modelos

possuiam cores uniformes, e foi apresentado como consulta outro objeto com cor uniforme.
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F R

Figura 54 — Exzemplo de um modelo utilizado no trabalho. Tons avermelhados indicam
um alto grau de interconectividade (GONG et all,|2009b).

O esperado era que a consulta retornasse os objetos com cores mais similares. Na prética
esse trabalho nao acrescentou muito & pesquisa, uma vez que a diferenciacao de cores
tanto em imagens quanto em modelos é bastante trivial e ao usar somente esse tipo de

extrator os resultados podem ser inconscistentes devido a problemas de seméantica.

A partir desta desta anélise é possivel notar que os extratores baseados em forma
sao os mais implementados pelos autores. O uso frequente de descritores de forma pode
ser relacionado ao fato de que muitos modelos estao armazenados com seus respectivos
parametros geométricos e é mais pratico trabalhar com esse tipo de informacao no espaco

de coordenadas 3D.

5.2.3 Funcoes de Similaridade

Em relagao as fungoes de Similaridade, a Distancia Euclidiana foi a mais usada nos
estudos selecionados, apesar de ser afirmado que esta métrica, assim como a Distancia

Manhattan, nao sao boas para analisar vetores de caracteristicas, uma vez que ela é

sensivel a valores discrepantes de extratores (YUBIN et al., 2007). A Figura [55| ilustra a

distribuicao do uso de diferentes fungoes de distancia nos artigos encontrados.

Estudos na area de recuperacao de imagens bidimensionais indicam que testes reali-
zados considerando imagens mamograficas com diferentes fungoes de similaridade, mos-
traram que métricas como as distancias Euclidiana, Manhattan e Chebychev sao mais
sensiveis a variacao significativa em apenas uma caracteristica. Ja as distancias Canberra,

Trigonométrica Modificada, X? e Divergéncia de Jeffrey mostraram-se menos sensiveis e

mais tolerantes a ruidos nos vetores de caracteristicas (GONCALVES et al., 2011]).

Alguns autores optaram por agrupar os vetores de caracteristicas em clusters e dessa

forma, usaram técnicas como k-means, redes de Hopfield (RUAN et al., 2008) e Maquinas de
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Aprendizado Supervisionado ((KHE et al., 2007)), (ZHI-YONG; BAI-LIN, 2010a)) e (ZHI-YONG;

BAIL-LIN| 2010b)) para realizar o agrupamento e o célculo de dispersao dos grupos.

Funcgdes de Similaridade usadas

Funcdes de Similaridade

Figura 55 — Funcgoes de Similaridade usadas

5.2.4 Meétricas de Avaliacao

Outro aspecto para o qual foi percebida bastante uniformidade nos resultados encon-
trados foi em relagao a metrica de avaliagao do sistema de recuperagao propriamente dito.
O mais usado foi o gréafico de Precisao versus Revocagao, uma medida ja bastante utili-
zada no contexto de recuperacao por conteiido em imagens bidimensionais, e que talvez
por esse motivo, se estendeu para os modelos 3D. Ela foi usada em 37% dos trabalhos,

como em |Li et al| (2008a), (WANG et al., 2011), (LI et all, [2008b]) e (XIANG et al., 2007)),

sendo que no restante houve diversas métricas implementadas, porém nenhuma tendo

uma utilizacao tao alta. A Figura [56| mostra esse cenério.

Enquanto o grafico de Precisao versus Revocagao envolve somente esses dois atribu-
tos, a Média de Precisao calcula a relacao entre o valor da Precisao e o total de itens
recuperados. A métrica Normalized Recall, como o nome sugere, normaliza o atributo
revocagao em relagdo aos itens relevantes. Nearest Neighbor, First-Tier e Second-Tier
sao métricas que analisam a quantidade de modelos que foram dados como consulta com

os K primeiros modelos retornados.
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Meétricas para avaliacdo
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Figura 56 — Técnicas de avaliagao usadas

5.2.5 Bases de Dados

Essa informacao era uma das mais importantes para o contexto de todo o projeto, visto
que esperava-se que a partir de informagoes encontradas nos artigos fosse possivel mapear
bases de imagens médicas que fossem publicas e que fornecesse indices para comparar
extratores. No entanto, foi notado que em 42% dos artigos foi utilizada a base de dados
Princeton Benchmark, uma base de dados genérica. Esta base foi citada nos trabalhos

de (GONG et al, 2009b), (YOON et al), |2010), (LI; JOHAN, 2011)), (OHBUCHI et al,, 2008),

entre outros. Um dado preocupante foi que 41% dos trabalhos nao indicaram qual a sua
fonte de dados, o que pode ser considerado uma falha aos resultados encontrados dessas

pesquisas.

O fato da principal base encontrada ser genérica mostra que as pesquisas nesse campo
de conhecimento ainda estdao em sua fase inicial, uma vez que os os pesquisadores estao

implementando a recuperagao por conteiido em modelos simples.

5.2.6 Outras técnicas

Outras técnicas encontradas e que podem ser tuteis para a pesquisa na qual esta RS
estd inserida sao referentes & Realimentacao por Relevancia, na qual, por meio do feedback
do usuario, é possivel ajustar valores de pesos entre os modelos, refinando a consulta. Essa

técnica esta detalhada na Segao [4.3]

Nos trabalhos de (ZHI-YONG; BAI-LIN| 2010a) e (ZHI-YONG; BAI-LIN, 2010b) sao cons-

truidas fung¢oes de regressao com base no retorno dos usuarios e ajustando-se os pesos dos
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modelos com Regressao Logistica e Hidden Markov Models, respectivamente.

Ha também algoritmos que combinam diferentes extratores de forma, projegao e apa-
réncia a fim de obter um melhor resultado de busca (CHEN et al., 2011)), (LV et al., 2009),
(LENG et al., 2007)).

O trabalho de (CHEN et al., 2011)) se destaca por utilizar Logica Fuzzy para criar regras
e adaptar os pesos de acordo com o feedback do usuario. Na pesquisa de (FISHER et al.,
2011)), os pesquisadores transformam uma cena tridimensional em grafo e a busca por
contetido se da em funcgao dos itens dispostos em determinada cena. Por exemplo, para
encontrar uma mesa para escritério foi fornecida uma query composta por diversos itens

relacionados & mesa, como computador, caderno e caneta.

Por fim, é importante destacar que o desempenho da busca pode ser influenciado pela
sua infraestrutura, como mostra o trabalho de (RUAN et al| [2008), no qual os autores
concluem que o numero de processadores exerce influéncia no tempo de processamento de
extracao de caracteristicas e no retorno dos resultados da busca. No experimento foram
usados 8, 10, 12 e 14 processadores para efetuar a busca de 500, 1000 e 1500 modelos.

Em todos os casos o tempo diminuiu conforme o ntimero de processadores aumentou.

5.2.7 Recuperacao de Modelos Médicos Tridimensionais

Analisando o contexto dos estudos selecionados, alguns deles se destacaram devido ao
carater inovador de suas pesquisas ao aplicar técnicas especificas para modelos médicos
tridimensionais. E importante destacar que nenhum desses estudos mencionaram o uso

de bases publicas de modelos médicos.

A partir das fatias obtidas de um volume 3D do miocardio, Glatard et al. (2004 )
pretenderam identificar em qual fase do ciclo cardiaco (sistole ou diastole) uma imagem
de consulta estava enquadrada e encontrar fatias similares a imagem de consulta. Para
isso, foram usados filtros de Gabor em dois momentos: para a indexar a imagem e para
segmenté-la. Na indexagao foram usados um banco de 42 filtros de Gabor representado
na Equacao com espagamento angular de 30 graus (u) e espagamento de frequéncia de
um oitavo (F) (correspondendo as frequéncias v/2, 2v/2 ..., N44/2 ciclos por imagem, onde
N é o tamanho da mesma). Foram usadas banda angulares de 30A° (By), frequéncia de

banda de um oitavo (Bp) e foram determinados o, e o, para nao obter filtros sobrepostos,
apresentados nas Equacoes [5.2] e
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H(u,v) = exp{—27> [(u — F)’ o+ vl } +exp {27 [(u — F)’ o+ o} (5.1)

_ VIn2(28r + 1)
O 2 F(2Br — 1)

(5.2)

n2

oy = m (5.3)

Para a segmentacao, em cada pizel do espectro, foram considerados a vizinhanca - 8

e aplicados 16 filtros de Gabor com as mesmas especificagoes anteriores. O espectro e a

segmentacao final sdo mostrados nas Figuras [57(a)| e [57(b)|

(a)

Figura 57 — Imagens retiradas de |Glatard et al| (2004): (a) apresenta o espectro de um
exame de MRI cerebral. (b) segmentagao do miocdrdio.

Em Wu et al| (2004) foram combinados diferentes descritores de volume ( VOI - Vo-

lume of Interest) para analisar modelos do cerébro provenientes do exame de Tomografia
por emissdao de Protons (PET - Positron Emission Tomography). Foi usada a distancia
Euclidiana para comparar a similaridade entre os modelos. Nesse trabalho os seguintes

extratores foram implementados:

e 3D VOI Location: o centréide do modelo é localizado de acordo com a Equacgao
e armazenado no vetor de caracteristica, no qual x; e y; sao as coordenadas do
modelo.

_>
Centroide = M, onde™ = z; +y; (5.4)
> f(wiyi)

e VOI Volume: o volume total do modelo é extraido pela contagem de vozels nao-

nulos

e VOI Distribuicao da Superficie: nesse descritor ¢ feita a contagem de wvozels
presentes em determinada area de superficie. No artigo nao foi explicado como foi

feita a escolha da area, ou quantos subconjuntos de area precisaram ser criados;
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e Dados dos pacientes: foram armazenados alguns atributos do paciente como ID,

nome, sexo, idade, peso e altura.

Aman, Yao and Summers (2010) usaram o extrator SIFT e Bag of Words para recu-
perar Tomografias Computadorizadas de Colonografia. Os autores aplicaram a métrica
de Normalized discount gain para avaliar seus resultados: extrairam pontos chaves do
modelo por meio da diferenca Gaussiana apresentada na Equagao [5.5] onde o1 e o4 s@o
os graus de suavizagao do filtro Gaussiano e devem ser significativamente diferentes e,
2? +y? mede a distancia das coordenadas & origem (raio), uma vez que o filtro Gaussiano

¢ circularmente simétrico (PEDRINI; SCHWARTZ, [2008]).

L ie*(w2+y2)/20§] (5.5)

5.2
207 09

DoG £ G,, — G,

Em seguida esses elementos de interesse sao rotulados com palavras-chaves e sao
formados clusters usando a técnica de k-means. Por fim, é construido um histograma a
partir da contagem de ocorréncia para cada palavra-chave. Essa técnica é chamada na

literatura por Bag of Words.

5.3 Consideracoes Finais

Modelos tridimensionais estao cada vez mais presentes no cotidiano, incluindo a area
médica. Métodos que sao capazes de otimizar a sua utilizacao estao sendo estudados
na comunidade académica. Nesse contexto, sistemas de CBIR podem oferecer a um
especialista uma segunda opiniao de um determinado cenério por meio de uma historico

de imagens pré-registadas.

No contexto médico 3D essa técnica esta comegando a ser desenvolvida. Atualmente,
alguns desafios estao sendo explorados, mas ainda existem alguns topicos inexplorados.
Seria interessante fornecer mais bases de modelos médicos publicos, a fim de facilitar
pesquisas sobre esta area. Esta nao é uma questao simples, pois os dados do paciente sao

sigilosos, mas é razoavel pensar em simulacoes de diferentes situagoes clinicas.

Um dos obstaculos para a utilizagao de modelos médicos 3D ¢é sobre o desempenho
do sistema CBIR 3D que apresenta uma queda de desempenho comparado ao CBIR 2D
devido a complexidade dos modelos geométricos em relacao a imagens bidimensionais. Em
um cenario no qual o dinamismo é extremamente importante, isso pode ser considerado

uma grande lacuna. Por esse motivo, sao necesséarios esforcos para criar e aperfeicoar
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métodos para este problema.

A partir dos extratores implementados nos artigos recuperados pela RS foi possivel
identificar aspectos de alguns extratores que foram tteis para o presente trabalho. Na Ta-
bela[I3]é apresentada uma breve descri¢ao de cada aspecto que foi considerado importante

para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Tabela 13 — Resumo dos extratores de volume selecionados

Extrator \ Autores \ Descrigao ‘
A partir do centro do modelo é calculada a
Histograma de Distancia (KHE et al., sua dlstaAn aa entre ele'e E} su'perf1~c1e eI pon-
tos randémicos. As distancias sao divididas
2007)) . . :
em intervalos que formarao os bins de um
histograma.
Divide o modelo em 8 octantes e extrai os va-
3D Volume shape (VANG ot all, lores de grz}dlente de cada quadrante. 8 his-
descriptor 2007) togramas sao formados representando a mag-
nitude do gradiente de cada um que, ao final,
sao concatenados.
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6 Recuperacao por Conteido de
modelos 3D cardiacos

O avanco tecnologico tem permitido aos especialistas da Medicina comporem diag-
nosticos mais rapidos e precisos. Grande parte dos diagnosticos sao compostos a partir
de exames que produzem imagens médicas. A quantidade de imagens geradas para cada
paciente pode ser bastante alta, dependendo do exame, fazendo com que haja a possibili-
dade de sobrecarrega de informacao. Isso acarreta um tempo maior para um diagnostico

preciso, uma vez que o especialista precisa analisar todo o conjunto de dados.

Como mencionado no Capitulo [2| em exames como Ressonincia Magnética Nuclear
e Tomografia Computadorizada as imagens representam fatias do volume de interesse,

podendo limitar a forma com que o especialista percebe e analisa o problema.

Ja existem disponiveis alguns sistemas computacionais de auxilio ao diagnostico, que
fornecem ao especialista um conjunto de informagoes sobre determinado caso clinico a
partir dessas fatias fornecidas, colaborando para um parecer mais preciso ao paciente (DOTI,
2007). No entanto, é interessante disponibilizar ferramentas que trabalhem também no
contexto tridimensional, a partir da reconstrucao 3D dessas diversas fatias, com o objetivo

de fornecer uma visao alternativa da estrutura analisada.

Com essa motivacao inicial, a presente pesquisa teve por objetivo estudar técnicas
para recuperagao por conteiido em modelos 3D cardiacos construidos a partir de imagens
de exame de Ressonancia Magnética Nuclear. Tais técnicas visam analisar as alteracoes

de forma no ventriculo, que é um dos principais sintomas da ICC.

6.1 Metodologia de desenvolvimento

Para alcancar o objetivo proposto, este projeto de pesquisa foi dividido em trés blocos

de tarefas:
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1. Bloco teoérico: durante todo o projeto foram feitas pesquisas na literatura a fim
de atualizar o estado da arte com relagao a aspectos da recuperacao de modelos 3D,
como a normalizagao dos modelos 3D, representacao, extracao de caracteristicas,
aplicacao de fungoes de similaridade e visualizacao dos resultados. O foco da pes-
quisa concentra-se em imagens médicas, porém trabalhos aplicados em outras areas
de conhecimento foram avaliados a fim de verificar eventuais técnicas que poderiam

ser adaptadas ao contexto da presente pesquisa.

2. Bloco de desenvolvimento e implementagao: nesta etapa foram definidas,
implementadas e validadas as técnicas de recuperacao 3D por contetido considerando
o escopo de modelos médicos cardiacos, oriundos dos exames de RMN. Foi construido
um prototipo de sistema, abrangendo extratores, fungoes de similaridade e base de

dados. Este bloco refere-se aos modulos 3 a 9 da Figura

3. Bloco de avaliagao: durante e apds a conducao do bloco de desenvolvimento,
foi conduzida a avaliacao dos resultados com base na métrica de Precisao versus
Revocacao, a mais utilizada na area de recuperagao de imagens por contetudo. Este

bloco refere-se ao modulo 10 da Figura [58|

4. Bloco de divulgacao: para validar a relevancia do projeto, os resultados obtidos
foram e estao sendo submetidos a conferéncias e periddicos da area em forma de

artigos.

Os blocos citados anteriormente foram divididos em atividades, que sao explicadas

em detalhes nas proximas segoes e estao ilustradas na Figura [58}

1. Revisao Bibliogrifica: nesta etapa foi feita uma revisao bibliogréfica, detalhada nos
Capitulos [2], [} [ e [fl, com o objetivo de aprofundar alguns pontos importantes do
projeto abrangendo caracteristicas de extratores e fun¢oes de similaridade a serem

empregadas, considerando principalmente a area médica.

2. Formacao de base de dados com modelos médicos: nesta fase foi especificado o
escopo dos modelos médicos 3D a serem considerados e elaborada uma base de
modelos para ser utilizada nas fases posteriores. Foram utilizados modelos fornecidos
pelo Instituto do Coracao do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da
Universidade de Sao Paulo (InCor). Esta atividade esta indicada no processo 2 da

Figura [58|
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1. Revisdo 2. Aquisigdo -
e E L das Imagens de 3. Segmentagdo 4. Reconstrucio
Bibliografica el

8. Implementacio
das funcdes de
Similaridade

7. Indexacdo dos 6. Implementacio
vetores de de extratores
caracteristicas y,

5. Armazenamento no
Banco de Dados

N

10. Realizacdo de
testes com modelos
disponiveis

9. Implementacdo da
Interface

Grificos de
Precisdo
Versus
Revocacdo

Resultados
mais similares

Figura 58 — Atividades desenvolvidas durante o projeto.

3. Segmentacdo e reconstrugao dos modelos: nessa etapa os modelos foram reconstrui-
dos a partir dos frames do exame de RMN. Para atingir o objetivo desta atividade
foram necessérias a segmentacao e a reconstrucao de cada um dos exames forne-
cidos. Esta atividade corresponde aos processos 3 e 4, da Figura seguidos do

armazenamento dos modelos (etapa 5 da Figura [5§

4. Definicao e Implementaciao de componentes de CBIR 3D: nesta etapa foram de-
finidos e implementados extratores e fun¢oes de similaridade que, posteriormente,
foram aplicados aos modelos reconstruidos e indexados no banco de dados. Esta

tarefa corresponde aos processos 6, 7 e 8 da Figura [58|

5. Implementagao do sistema de busca: a partir dos resultados da fase anterior, nesta
etapa foi implementado o prototipo de um sistema, considerando principalmente
uma interface de busca para avaliar os resultados dos extratores e fungoes de simi-

laridade. Esta etapa é indicada na Figura [58] no moédulo 9.

6. Avaliacao: nesta etapa foram definidos estudos de caso e conduzidos testes para
avaliar as técnicas implementadas. Para analisar a eficiéncia das técnicas desenvol-
vidas, foi usada a métrica de Precisao versus Revocacao, apresentada no processo
10 da Figura Com esses testes foram gerados os Graficos de Precisao wversus

Revocagao e os modelos mais similares foram apresentados na interface grafica.

7. Andlise dos Resultados: a coleta dos resultados resultou em uma anélise sobre o
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comportamento dos extratores e como esses podem ser utilizados em conjunto com
funcoes de similaridade para estabelecer uma busca eficiente de modelos 3D no

contexto de imagens médicas cardiacas.

8. FElaboracao de artigos: com os resultados e analise documentados foram e estao

sendo elaborados artigos para conferéncias e peridédicos da area.

6.2 Segmentacao e Reconstrucao

Para constituir a base de testes do protoétipo desenvolvido foram fornecidas séries de
imagens de RMN, no formato Digital Imaging and Communications in Medicine (DI-
COM), de diversos pacientes com o seu respectivo diagnostico (auséncia ou presenga de
ICC). Cada exame médico possui cerca de 45 fatias do coragao obtidas durante a fase de
didstole. Esses frames possuem 256x256 pizels e uma resolucao de contraste de 16 bits por
pizel. Para efetivamente aplicar um extrator 3D foi necessaria uma etapa de segmentacao
e outra de reconstrucao. A regiao de interesse foi o ventriculo esquerdo e, como citado no
Capitulo [2] essa estrutura esté localizada sob a perspectiva axial na regiao destacada na
Figura [59|

Figura 59 — Regiao de interesse destacada de uma fatia pertencente a um exame de
RMN.

Apobs remover todos as informacoes dos pacientes dos exames, foi utilizado o software
Seg3D (CBIC, |2012b) para auxiliar na segmentac¢ao manual. A primeira tarefa foi abrir o
conjunto de imagens que se deseja segmentar e acionar a opcao Axial na parte inferior da

tela, conforme é mostrado em detalhe na Figura [60(b)]

Apos o conjunto de imagens ser processado, a segmentacao foi feita usando a ferra-
menta Polyline disponivel no Menu Tools/Polyline. Essa ferramenta permite ao usuario

escolher os pontos que formam a regiao a ser segmentada. Esse passo estéd ilustrado na
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HE-TE - |
(b)

Figura 60 — Software para segmentacao Seg3D: a) Tela inicial. b) Opgao para mudar a
perspectiva de visualizagao da imagem.

Figura Apos delimitar a regiao, esta precisa “ser preenchida” e por esse motivo foi

acionada a opc¢ao Fill, como mostra a Figura [62]

Esse processo precisa ser feito para cada um dos slices do conjunto de imagens. Dessa
forma, nesta pesquisa esse passo foi repetido 45 vezes para cada paciente. Para efetiva-
mente segmentar a imagem, é necessario escolher alguma das técnicas de segmentagao
disponivel no Menu Advanced Filters. No presente projeto de pesquisa foi escolhido o
método Level Set, no qual realiza uma segmentagao gradual entre cada par de slices, per-
mitindo uma melhor continuidade dos slices do objeto reconstruido. Essa técnica estéa
apresentada com mais detalhes no Capitulo [3] se¢ao [3.3 e o resultado da segmentagao

para um slice é apresentado na Figura [63]

Como o objeto de estudo da pesquisa foi a deformacao da cavidade do ventriculo es-
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Figura 61 — Delimitacao da regiao a ser segmentada usando a ferramenta Polyline.
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Figura 62 — Preenchimento da regiao.

querdo, apenas foi segmentada a regiao interna do mesmo. Todas as imagens segmentadas
sao encapsuladas em um tdnico arquivo de formato .nrrd, um formato especifico utilizado

por esses dois softwares (Seg3D e ImageVis3D).

A partir do arquivo de imagens segmentadas, gerado pela aplicacao foi possivel efe-
tuar a sua reconstrugao utilizando a ferramenta ImageVis 3D (CBIC, [2012a). Como os
softwares sao do mesmo fornecedor a saida gerada pelo Seg3D (o conjunto de imagens
segmentadas) é a entrada para o ImageVis 3D. Dessa forma, é necessario apenas abrir o
arquivo de imagens segmentadas que o software ImageVis 3D reconstréi o objeto criando
uma superficie. A Figura |64] apresenta um exemplo de um ventriculo reconstruido com o
software. Para exportar para o formato .obj, que foi a extensao usada na pesquisa para

o processamento dos modelos 3D, ¢é preciso escolher a opcao Menu-Workspace-Isosurface
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Figura 63 — Slice segmentado.

Settings-Fxport as Mesh e entao escolher o formato que deseja exportar e o local que

deseja gravar o modelo.
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Figura 64 — Ventriculo reconstruido.

6.3 Extratores implementados

Conforme discutido na se¢ao 2.3 a ICC pode ter como sintoma principal a deformagao
do ventriculo. Considerando essa especificidade, foram implementados trés extratores de
forma com o objetivo de analisar a deformacao global, a deformacao em locais especificos
do ventriculo e um extrator que analisa globalmente o modelo porém levando em con-
sideracao a localizacao espacial das deformacoes. Esses extratores estao detalhados nas

proximas subsegoes.
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6.3.1 Histograma de Distancia

O extrator “Histograma de Distancia” (HD) (KHE et al., 2007)) considera a superficie e
a geometria do modelo 3D analisado. Os autores que o propuseram testaram o extrator
usando modelos genéricos para analisar sua eficiéncia, obtendo uma taxa de erro menor

que 20%.

O extrator calcula a distancia entre o centréide do modelo e a sua superficie con-
siderando pontos randoémicos. As distancias encontradas entre o centrbide e os pontos
randomicos sao normalizadas em relagao a distancia maxima encontrada. Em seguida,

sao divididas em intervalos que formam os bins de um histograma de distancia.
Apesar de sua simplicidade, Khe et al.| (2007) afirmam que este método possui pro-

priedades desejaveis para a recuperacao por contetdo, tais como:

e Invaridncia: por se tratar de um histograma de distancia, ele ¢ invariante a

rotagao, escala e translagao.

e Robustez: amostras randdmicas asseguram que o método é robusto em relagao a

ruidos.

e Eficiéncia: a construcao de histogramas de distancia para uma base de modelos

3D é geralmente rapida e eficiente.

A Figura[65]ilustra o funcionamento do HD e o Algoritmo|[I]apresenta a sua codificagao

estruturada.

Figura 65 — Histograma de Distincia: a partir de um conjunto de frames o volume €
extraido e reconstruido. Os histogramas sao criados baseados na distdancia
entre o centréide e a superficie do modelo em pontos randémicos (KHE et

al., 12007).

O algoritmo consiste em dois passos: o primeiro seleciona as coordenadas da superficie
em pontos randémicos e calcula a distancia Euclidiana entre esses pontos e o centroide do

modelo (linha 3). Cada distancia ¢ armazenada em um vetor, denominado dist. A variavel
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Entrada: Conjunto de coordenadas do modelo 3D (surface), coordenada do
centroide (centroid)
1 Passo 1: Calcular a distancia entre a superficie e o centréide em pontos
randomicos:
2 para cada i = 0;i < surface.size;t1 + + faga
coordinateSur face < sur face[randomPoint]
dist[i| < distance(coordinateSur face, centroid)
4 se maxDist < dist[i] entao
L maxDist < dist|i]

6 Passo 2: Normalizacao das distancias
7 enquanto j < VectorSize faga
L dist[j] < dist[j]/maxDist

9 retorna dist[j]

Algoritmo 1: Histograma de Distancia

mazDist ¢ usada para armazenar a maior distancia encontrada durante o processo (linhas
4 e 5). No segundo passo, as distancias sao normalizadas no intervalo [0,1] dividindo os
valores do vetor dist pela variavel mazDist (linha 8). A partir das distancias normalizadas,
o histograma é construido. Cada bin do histograma é resultante da soma da quantidade

de pontos com uma distancia especifica do centroide.

O vetor de caracteristicas foi formado pelos 101 bins do histograma, para futura
comparacao utilizando as fungoes de similaridade. Foram definidos 101 bins devido a
discretizagao usada, considerando-se um bin a cada centésimo no intervalo [0,00, 1,00].
Uma discretizacao menor pode ser usada, diminuindo o tempo de processamento, porém

a precisao da busca pode ser prejudicada.

A Figura [66] apresenta o método HD. A partir de um modelo reconstruido fornecido
como consulta, é calculado a distancia entre o centrbide desse modelo e os pontos rando-
micos na superficie. Essa distancia é normalizada dentro do intervalo|0,1] e a frequéncia
de ocorréncia de cada valor de distancia no modelo é computada em um histograma. Esse
histograma ¢é transformado em um vetor de caracteristica e é comparado com os outros
vetores de caracteristicas armazenados no Banco de Dados. Para calcular a semelhanca
entre dois vetores é aplicada a Distancia Euclidiana e os modelos sao classificados de
acordo com o valor obtido. Quanto menor o valor, mais similar o modelo armazenado no

Banco de Dados ¢ em relacao ao fornecido como consulta.
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Modelo de consulta Modelo armazenado no Banco de Dados

|

5,20| 6,76] 6,12 6,63 574 533 595 7,02 569 587 645 542| 554 535 636 647
0 101 0 101

vetor de caracteristica VC1 l vetor de caracteristica VC:z

Disténcia Euclidiana (VCy, VC2)

|

Valor final da distancia entre os dois modelos

Figura 66 — Passos efetuados pelo Histograma de Distdncia.

6.3.2 Extrator de Distancia Local

Como mencionado, a ICC pode causar deformacgoes no ventriculo, principalmente
nas regioes inferiores da estrutura. Dessa forma, o segundo extrator implementado foi o
Extrator de Distancia Local - EDL, que analisa partes especificas do modelo baseado nos

seus octantes.

A Figura [67] mostra cada passo do método EDL. A partir de um modelo reconstru-
ido, o histograma de distancia, descrito na secao [6.3.1, é calculado para cada octante,
considerando o centroéide do modelo como o ponto de origem para todos eles. A éarea de
cada histograma ¢ calculada e armazenada em um vetor, onde cada posi¢ao corresponde
a um octante do modelo. Este vetor é comparado com os outros vetores da base de dados
usando a funcao de similaridade da Distancia Euclidiana e se o resultado for abaixo do
threshold estabelecido, o valor dessa comparagao é zero, caso contrario é um. A soma

final dos valores armazenados neste vetor indica o quao similar dois modelos sao.

Como primeiro passo é necessaria a divisao dos modelos em octantes utilizando as

coordenadas z, y, z, como mostra a Definicao 81(b). A Figura ilustra o resultado
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Modelo de consulta Modelo armazenado no Banco de Dados
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Figura 67 — Execucao do método EDL.

esperado desta fragmentacao em um modelo sintético e em um modelo real.

Defini¢ao 1 (Definigao do Octante - DO)
Octantel, x,y,z >=0

Octante2, x <0 y,z2>=10

Octante3, x,y <0 z2>=0

Octante4, <0 x,z>=0
DO = Y

Octanteb, z2<0 r,y >=0

Octante6, x,z2 <0 y>=0

Octante?, x,y,z <0

Octante8, y,z<0 x>=0
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a)

Figura 68 — Octantes: a) A divisdo dos octantes em uma esfera modelada; b) A divisao
dos octantes em um ventriculo reconstruido.

Apos dividir o modelo em 8 partes, foram calculados HDs para cada um desses octantes
e, com o objetivo de normalizar a medida, tomou-se o centréide do modelo como ponto
de origem para o calculo da distancia. Foi extraida a medida estatistica da area dos
histogramas gerados, utilizando a Equagao [6.1] onde f; ¢ o ié¢simo valor de frequéncia, d;
é a sua respectiva distancia e n nimero de bins do histograma. Portanto, cada uma das

8 posigoes do vetor de caracteristicas armazena a area do ¢ésimo octante.

area = Z fid; (6.1)
i=1

Como ultimo passo, foi definida uma nova forma de calcular a semelhanga entre dois
modelos. A problemética de usar func¢oes de similaridade cléssicas diretamente nos vetores
de caracteristicas, nesse caso, é a perda de informagao sobre a referéncia dos octantes.
A maioria das funcoes de similaridade citadas na literatura usam operacoes que nao
consideram o posicionamento de cada caracteristica no vetor. Uma vez que nessa pesquisa
era necessario destacar a diferenca entre cada par de posicoes, foi definido um novo método

de comparacao, para tornar o extrator sensivel a rotagao.

O novo método consiste em construir vetores auxiliares que sao formados a partir dos
resultados da aplicacao de uma funcao de similaridade entre o octante de um determinado
modelo de consulta e cada octante correspondente dos modelos armazenados no banco
de dados. Cada posicao do vetor V(;, que armazena a area de um respectivo octante, é
analisada, utilizando a distancia Euclidiana. Se o seu valor for superior a um limiar, isso
significa que os octantes dos dois modelos sao diferentes, e a respectiva posicao no vetor
auxiliar recebe o valor 1, caso contrério, recebe valor zero. Essa etapa esta representada
pela Equagao [6.2], onde d é o valor da distancia encontrado e T o limiar escolhido. Por-
tanto, o vetor final é o resultado de uma comparacao entre os octantes de dois modelos e

os vetores que possuirem somas menores de suas posicoes indicam modelos mais similares.
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o 0, d<=T
vecPosition; = (6.2)

1, d>T
Este extrator fornece uma percepcao local das variagoes de distancia no modelo e, se
deve principalmente a forma com que os octantes sao comparados. Dessa forma, além de
ser elaborado um novo método para extrair as caracteristicas, por meio dos octantes, a

funcao de similaridade é igualmente inovadora, uma vez que se utiliza de vetores auxiliares

para fornecer ao usuario um resultado que enfatiza as diferencas locais.

6.3.3 Extrator baseado na Transformada de Hough 3D (ETH3D)

Como visto no Capitulo 3] a Transformada de Hough é eficaz para a deteccao de
curvas e objetos no dominio tridimensional a partir de um conjunto de pontos. Um dos
seus pontos fortes é a forma como discretiza as informacgoes espaciais da imagem com o

objetivo de identificar quais pontos pertencem ao mesmo conjunto de interesse.

As técnicas de recuperacao de imagens podem utilizar justamente essas informacoes
para caracterizar os objetos e armazena-los em uma base de dados. Quanto mais precisas
essas informagoes, mais detalhes serao atribuidos ao objeto e ele podera ser caracterizado

de forma mais eficiente.

Usando os conceitos da Matriz-R (descrita na segao , é possivel obter informa-
¢oes a respeito do vetor normal, que indica o posicionamento de determinada superficie,
além da distancia em relagao desta superficie a origem. Comparado a outros extratores
que s6 levam em consideracao a distancia, percebe-se um ganho espacial importante para

problemas que exijam detectar alteragoes de forma em locais especificos.

Para exemplificar esses conceitos, pode ser retomado o caso do cubo, apresentado
na secao [3.3.4.3] Executando-se os passos até a formagao da Matriz-R e analisando-se a
frequéncia de cada tripla (r,¢,0), é visto que cada par (6, ¢) ocorre duas vezes de seis
formas diferentes, como mostra o grafico da Figura , indicando a dire¢ao de cada uma
das faces, ela ocorre duas vezes porque cada face do cubo é formada por dois triangulos
da malha. As distancias (r) sao iguais devido ao cubo ter uma distancia uniforme em

relacao a origem.

Entretanto, se forem efetuadas deformacgoes no 1° Octante e no 7° Octante, alterando,
por exemplo, as coordenadas para (2,2,2) e (-2,-2,-2), respectivamente, os graficos tam-

bém sofrem alteragoes, tanto na variedade de angulos quanto nos valores de distancia,
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indicando que o modelo nao é mais uniforme em relacao a distancia e que surgiram novas
orientacoes das faces em relagao ao ponto de origem; Dessa forma, aumenta-se o ntimero
de bins do histograma. As Figuras e apresentam os histogramas de frequéncia
para cada um dos casos, considerando a distancia r entre a superficie e o ponto de origem

para cada par de angulos encontrados.

Histograma da frequéncia de distdncia de um Cubo
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Histograma da frequéncia de distancia de um cubo com
deformagéono 1o Octante
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Histograma da frequéncia de distdncia de um cubo com
deformagdono 70 Octante

r=1,10

Frequéncia

(0,0) (90,0) (90,-90) (90,90) (76,75)  (76,14) (161,00  (161,90)
(4.0.0)

(c)
Figura 69 — Grdficos gerados pelo ETH3D na aplicagao de diferentes cubos: a) Cubo sem

deformagao. b) Deformagao no primeiro octante. c)Deformagao no sétimo
octante.

Um dos desafios desse extrator é em relagao a indexagao, recuperagao e comparagao
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das Matrizes-R. Uma vez que é gerada uma matriz cibica, com dimensoes definidas
de acordo com o grau de resolucao escolhido pelo usuario, na qual cada célula possui
a frequéncia de ocorréncia daquela tripla no modelo, a dificuldade de armazenamento

aumenta, assim como a sua recuperagao no banco de dados.

Com o intuito de nao alterar profundamente a estrutura e o relacionamento das tabe-
las foi definido que o conjunto de triplas de um modelo, juntamente com a sua respectiva
frequéncia de ocorréncia (freq) seria armazenado como uma posi¢ao no vetor de carac-
teristicas do modelo no banco de dados como é apresentado pela Definicao Dessa
forma, um modelo pode ser caracterizado pelo seu conjunto de triplas encontrados, sendo

armazenado sob forma de vetor de caracteristicas.

Defini¢ao 2 (Vetor de Caracteristica - VC)
VC ={ai,as,...,a,},onde

a; = (i, 0,74, freg;)
Para as operacoes de recuperagao e comparacao, foi necessaria a implementacao de

um método que reconstruisse a matriz ctibica para, entao, ser possivel a comparacao entre

dois modelos. O Algoritmo [2] apresenta a reconstrugao da matriz ciibica implementada.

1 Reconstrucao Matriz-R
Entrada: vetorDB
2 int[|[][] matriz3D = new int|5][9][51];
3 para cada j = 0; j<vetorDB.size; j++ facga
4 | matriz3D|(vetorDB|0])][(vetorDBJ[1])][(vetorDB|2])| =(vetorDB|3]);

5 retorna matriz3D

Algoritmo 2: Pseudocédigo da Reconstrucao da Matriz-R

O algoritmo indexa cada posi¢ao do array recuperado do banco de dados (vetorBD)
contendo as coordenadas (¢, 0, r, freq) na sua respectiva dimensao cubica (linha 4). Na
implementagao do método, as dimensoes da Matriz-R possui valores (5,9,51) devido ao
grau de resolugao escolhido: 45° para os angulos e um intervalo de 0,02 para os valores
de distancia. Sendo assim, para phi que possui um intervalo [0,180] e # que possui um
intervalo [0,360], os valores foram agrupados em intervalos de 45° obtendo as primeiras
duas dimensoes (5 e 9, respectivamente). Como as distancias variam no intervalo [0,1] e
foram discretizadas em intervalos de 0,02, obtém-se a tltima dimensao com valor igual a
51. Esses valores foram escolhidos apods a realizacao de testes nos quais foi notado que
um grau de resolugao maior gera informagao muito granularizada, nao fornecendo dados

relevantes para comparagao.
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Para o calculo de similaridade entre dois modelos, foram implementadas e testadas
duas abordagens: (1) utilizando as matrizes ctibicas e comparando as frequéncias de cada
célula e (2) formando uma matriz bidimensional, na qual para cada par de angulos (¢, 6)
foi calculado o desvio padrao entre as distancias encontradas. A medida de desvio padrao
foi selecionada apos alguns testes feitos em modelos sintéticos com outras medidas (4rea

e média das distancias), nos quais o desvio padrao obteve um melhor desempenho.

O Algoritmo [3] apresenta o pseudocodigo utilizado para a implementacao da primeira
abordagem usando matriz cubica, ela foi baseada no conceito de comparacoes de matriz

2D (SIMMONS, [2005)). A Figura [70| apresenta os passos deste método.

1 Comparagao de duas Matrizes-R
Entrada: mRconsulta, mRquery

2 double soma = 0.0;

3 para cada j = 0; j<5;j++ faga

4 para cada k = 0; k<9;k+~+ faga

5 para cada [ = 0; I<51;l++ faga
6 L soma+ = (mRconsultalj][k][l] — mRquery[j]|[k][l]) *
(mRconsultalj]|[k][l] — mRquery[j][k]|[l]);

7 distancia = /soma;

8 retorna distancia

Algoritmo 3: Pseudocodigo da Comparacao de duas Matrizes-R usando a frequén-
cia.

No Algoritmo [3] apresentado, sao dadas como entradas duas Matrizes-R: mRquery e
mRconsulta. Foram iniciados trés lagos para percorrer cada uma das dimensdes (linhas
3, 4 e 5). Para calcular a similaridade entre as duas matrizes, usando a Distancia Eucli-
diana, primeiramente foi calculada a soma das diferencas entre os valores de frequéncia
encontrados nas células correspondentes de ambas as matrizes ctibicas. A soma resultante
foi armazenada na variavel soma (linha 6). A variavel distancia determina a Distancia

Euclidiana extraindo a raiz quadrada da soma feita pelo Algoritmo (linha 7).

A Figura [71] mostra esquematicamente como a similaridade entre duas matrizes cu-
bicas é calculada utilizando o método proposto. Cada matriz possui apenas 4 células
contendo em cada uma a informagao de frequéncia. As células das matrizes sao compa-
radas somente se possuirem a mesma informacao espacial, ou seja, a primeira célula da
matriz mRQuery, de valor 2, s6 pode ser comparada com a primeira célula da matriz
mRconsulta, com valor igual a 3. Executando o céalculo para todas as células, é obtido
o valor da varidvel soma igual a 18 e, consequentemente, o valor da variavel distancia,

que representa a Distancia Euclidiana entre as duas matrizes, é a raiz quadrada do valor
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Modelo de consulta Modelo armazenado no Banco de Dados

g l

mRConsulta

Distdncia Euclidiana (mRquery, mReonsulta) |

|

Valor final da distancia entre os dois modelos

Figura 70 — Ezecucao do método ETH3D utilizando as frequéncias das matrizes cibicas.

encontrado.

mRQuery mRConsulta
2 1 3 4
6 7 8 S

soma = (2-3)*+ (1-4) >+ (6-8)* + (7-5)*
soma = 18

distancia = 18

Figura 71 — Ezemplo do cdlculo de similaridade entre duas matrizes cubicas.

Na segunda abordagem foi usada uma matriz bidimensional e a medida estatistica de
desvio padrao para a comparacao de modelos. Essa abordagem foi implementada com

o objetivo de analisar a variacao das distancias da superficie até o ponto de origem do
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modelo nos intervalos espaciais, definidos pelo grau de resolugao escolhido.

Para reduzir a dimensionalidade da matriz ctbica para encontrar os valores de desvio
padrao, foi necessario, em um primeiro momento, calcular a média de distancia para cada
par de angulos (¢, #). Posteriormente, foi calculado o desvio padrao entre um conjunto
de frequéncias utilizando a Equagao|6.3] onde f; é a n-ésima frequéncia do par de angulos
(¢,0), T & a média dos valores encontrados (nesse caso, a distancia) e n é o total de

ocorréncias dentro do intervalo de cada par de angulos (¢, 6).

DP = \/Z M (6.3)

O pseudocodigo apresentado no Algoritmo [ mostra como esse extrator foi implemen-

tado e a Figura [72] ilustra os passos executados por esse método.

1 Comparagao de duas Matrizes-R
Entrada: mRconsulta, mRquery
2 somaDesvio=0;
3 para cada j = 0; j<5;j++ faga
4 para cada k = 0; k<9;k+~+ faga
5 somaR = calculaSoma(mRconsulta)
6 soma( = calculaSoma(mRquery)
7 mediaR=somaR /n
8 mediaQ=somaQ/n
9 para cada [ = 0; [<51;l++ faga
10 desvPadRes+ = matriz3D[j][k][l] * (I — mediaR)?;
11 desvPadQuery+ = mQuery|[j][k][l] * (I — mediaQ)?;

12 desvPadRes = \/@;
13 desvPadQuery = / desvladQuery
n

14 //Reduz dimensionalidade

15 matrizDPQ|j|[k] = desvPadQuery;

16 | matrizDPR[j|[k] = desvPadRes;

17 distancia = calculaEuclidiana(matrizDPQ, matrizDPR)

18 retorna distancia

Algoritmo 4: Pseudocoddigo da Comparagao de duas Matrizes-R utilizando o desvio
padrao.

O Algoritmo 4] percorre a matriz e para cada par (¢,0), a soma total das distancias
¢ calculada por meio da fungao calculaSoma (linhas 5 e 6). Posteriormente, suas médias
sdo computadas sendo armazenadas nas variaveis media@) e mediaR (linhas 7 ¢ 8). Para

o céalculo do desvio padrao, a matriz é novamente percorrida na dimensao das distancias
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(linha 9) e as variaveis devPadQuery e devPadRes somam os valores de desvio padrao
encontrados (linhas 10 e 11). Por fim, sdo construidas as matrizes matrizDP() para ar-
mazenar a matriz do modelo dado como consulta e matrizDPR para armazenar os valores
do modelo a ser comparado (linhas 15 ¢ 16). Ao final da execugao, essas matrizes sao
fornecidas como parametros para o método calculaFuclidiana, o qual retorna a distancia

entre as duas matrizes (linha 17).

Modelo de consulta Modelo armazenado no Banco de Dados

T t
i d
. T
0 ' 8
matrizDPQ l 0 matrizDPR l 8
o) o (f)
¢ ¢

| Desténcia Fuclidiana (matrizDPQ, matrizDPR) |

|

Valor final da distancia entre os dois modelos

Figura 72 — Execugcao do método THDS3D usando desvio padrao.

A Figura[73| exemplifica como ¢ feita a reducao de dimensionalidade de duas matrizes
cubicas usando o desvio padrao. Sao consideradas as mesmas matrizes cibicas apresen-

tadas anteriormente, na Figura[71], e foi estipulada uma distancia igual a 0,2.

Na primeira etapa sao calculadas as médias do intervalo, multiplicando cada frequéncia
pela distancia. Para se calcular o desvio padrao, a frequéncia da célula é multiplicada
pela diferenca entre a distancia e a média encontrada. As variaveis desvPadQuery e

desvPadRes, que representam as matrizes mRquery e mRconsulta, respectivamente, sao o



6.4 Funcgoes de Similaridade 87

resultado da aplicagdo da Equagcao [6.3] Nao foi necessario efetuar a divisao apresentada
pois o valor de n ¢ igual a 1, uma vez que somente foi analisada o comportamento da matriz
perante somente uma distancia. As matrizes MatrizDP(Q e MatrizDPR sao formadas a
partir dos valores encontrados pelo desvio padrao. Por exemplo, para a primeira célula
da matriz cubica mRquery, de valor 2, foi encontrada a média 0,3, e o resultado do desvio
padrao é igual a 0,14. Esse processo é feito para cada célula de cada matriz, obtendo-se

oito valores de desvio padrao.

mRQuery mRconsulta 5
] ]
v
v o :
=i mediaQ =0, mediaR =0,7
ol 2 1 e ol 2 &
1 6 7 mediaQ =1,4 1 3 2 mediaR =1,3
o 0 1 b 0 1
somaQ = (2*0,2)+(1*0,2)= 0,6 somaR = (3*0,2)+(4%0,2)= 1,4
mediaQ =0,6/2=10,3 mediaQ = 1,4/2=10,7
desvPadQuervgo = Vv (2°(0,2-0,3%)= 0,14 desvPadResoo = V(3%(0,2-0,7)>= 0,86
desvPadQueryor = V(1*(0,2-0,3)*)= 0,1 desvPadResor = V(4%(0,2-0,7= 1
desvPadQueryio= V(6*(0.2-1.4)* )= 2,93 desvPadRes;o = V(8%(0,2-1.3)>= 3.11
desvPadQuery = V(7%(0,2-1,4)* )= 3,17 desvPadRes;; = V(5%(0,2-1.3)*= 2.45
: Matriz DPR
Matriz DPQ ] e]
0 1 o g L
Of os6| 1

O] o014 o1

1] 311 | 245

1] 293 | 317

¢

Figura 73 — Exemplo do cdlculo de similaridade entre duas matrizes cubicas utilizando
o desvio padrao.

Com as duas matrizes resultantes bidimensionais é aplicada a distancia Euclidiana,

que percorrerd toda a matriz comparando os valores do desvio padrao, como mostra a

Figura[72]

6.4 Funcoes de Similaridade

Para a presente pesquisa foram implementadas e testadas duas func¢oes de similari-
dade: Distancia Euclidiana e Distancia Manhattan, definidas na se¢ao [£.2] Os algoritmos

e [0] apresentam os pseudocodigos de cada uma delas.

Os parametros de entrada de todas as distancias sao o vetor de caracteristicas do

objeto 3D dado como consulta, armazenado na variavel query|| e a matriz formada pelos
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vetores de caracteristicas dos modelos 3D armazenados no banco de dados, aqui represen-

tada pela variavel res||||.

B =RV L N I

Distancia Euclidiana

para cada k = 0; k <MatrizSize; k++ faga

temp < 0;

para cada ¢ = 0; © <MatrizSizeLine; i++ faga
dl = res|k][i];
d2 = querylil;
temp += ((d1 - d2) * (d1 - d2));

| distanceEucl[k]=temp;

retorna distanceFucl

Algoritmo 5: Pseudocddigo da Distancia Euclidiana

B =RV | B B

Distancia Manhattan

para cada k = 0; k <MatrixSize; k++ faga

temp < 0;

para cada ¢ = 0; © <MatrixSizeLine; i++ faga
dl = res|k][i];
d2 = queryli];
temp+= |d1 - d2;

| distanceMan|[k|=temp;

retorna distanceMan

Algoritmo 6: Pseudocddigo da Distancia Manhattan

6.5 Base de Dados

(MYSQL, |2013)). O modelo Entidade-Relacionamento estéa representado na Figura Na
tabela Models é armazenado o path do modelo e designado um ID tinico a ele. Na tabela

Descriptor é relacionado um ID tnico para cada extrator implementado. Por fim, na

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado na pesquisa foi o MySql 5.2

tabela Model has Descriptor os IDs dos modelos sao relacionados com os extratores e o

vetor de caracteristicas é armazenado.
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] Models v ] Descriptor v
idModels INT idDescriptor INT

» modelPath VARCHAR(45) » descriptorMame VARCHAR(45)
>

=

_] Models_has_Descriptor ¥
Modds_idModels INT
Descriptor_idD escriptor INT ‘

*Vetor VARCHAR(1000)

>

Figura 74 — Modelo Entidade-Relacionamento do prototipo para armazenar resultados
dos extratores.

6.6 Prototipo de sistema de recuperacao desenvolvido

Para o auxilio no desenvolvimento do protétipo foram utilizadas ferramentas compu-
tacionais bastante utilizadas nesse campo de estudo. Para a implementagao dos extratores
e fungdes de similaridade foi utilizada a API Java 3D (ORACLE, [2013a), para o desen-
volvimento da interface foi utilizada a API Java Swing (ORACLE, 2013b) e, como citado
anteriormente, foi utilizado SGBD MySql 5.2 (MYSQL), [2013)) para armazenar as informa-

¢oes dos modelos 3D.

A estrutura do prototipo, apresentada na Figura [75], possui os seguintes modulos

implementados:

1. Disponibilizagao da Interface: o usuério (um especialista médico), fornece o
modelo 3D por meio de uma interface de busca indicando onde o modelo esté lo-
calizado. O modelo deve estar no formato .obj, um formato bastante utilizado em

ambientes 3D;

2. Aplicacao de Extratores: As informagoes sao processadas por meio dos extra-
tores, detalhados na segao formando vetores de caracteristicas, os quais sao

armazenados em uma base de dados.

3. Calculo da Funcao de Similaridade: a funcao de similaridade é aplicada entre

o modelo fornecido pelo especialista e os outros modelos ja armazenados;

4. Exibicao dos Resultados: os objetos considerados mais semelhantes sao retor-
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nados ao usuario, por meio da interface, juntamente com informacgoes relativas ao
paciente ao qual esses objetos reconstruidos pertencem. Exemplos dessas informa-

¢oes sao o historico clinico e o diagnoéstico registrado.

t

Usuério

Escolha dos
Extratores e Fungao
de Similaridade

Aplicacéo dos
Extratores

Modelo 3D

S N
Exibicdo dos ] Calculo de
resultados J similaridade
\. J
Interface

Banco de dados

populado com vetores
de outros modelos

Figura 75 — Estrutura do protdtipo

Conforme mencionado, o objetivo do protétipo é apresentar os exames clinicos mais
similares referentes a um determinado exame dado como consulta. Na Figura [76] é apre-
sentada a interface desenvolvida. Ao acionar o botao de busca, o usuério indica o local no
qual o arquivo (com extensao .obj) esta armazenado. A aplicagdo apresenta ao usuério o

modelo selecionado sendo possivel a sua manipulacao por meio do zoom e rotacao.

Com o modelo disponibilizado, o usuario pode escolher qual extrator utilizar para
a busca. Apos confirmar a operagao, o sistema recupera os vetores de caracteristicas e
calcula as fungoes de similaridade a partir dos modelos armazenados no banco de dados.
Ao final, retorna os trés casos mais parecidos, disponibilizando os modelos 3D em quadros
especificos. Para obter mais informacgoes a respeito do diagnostico tomado e dados do
paciente de algum dos casos retornados, é necessario selecionar o botao More Information
que se encontra abaixo de cada modelo retornado. Para efetuar uma nova busca, basta

escolher outro modelo para fornecer como query.

6.7 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram descritas as técnicas implementadas e utilizadas no presente
projeto de pesquisa, principalmente em relacao aos extratores desenvolvidos. Foram usa-
das trés abordagens de extracao de caracteristicas: uma global por meio dos Histogramas
de Distancias, uma local utilizando os Histogramas de Distancia para cada octante do mo-

delo e comparando individualmente cada um deles; e uma abordagem global preservando
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C1lUsersiLsilaworks pace\CBIR3DIMA\Paciente10.0b] search

Distance Histogram
[Distance Histogram
|average Quadrant
|area Quadrant

Descriptor

Similarity Function  [Euclidean Distance
[Euciidean Distance
|chi 2 Distance

|camberra Distance
[Manhattan Distance

\f\i@

More Information

More Information

More Information

Figura 76 — Interface do protdtipo.

informacgoes espaciais do objeto 3D por meio da adaptagao da Transformada de Hough

3D. No proximo Capitulo sao detalhados os resultados obtidos utilizando essas técnicas.
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7 Resultados e Discussoes

Este Capitulo apresenta os resultados encontrados durante a pesquisa. A fim de confe-
rir a corretude dos algoritmos e devido a complexidade das estruturas a serem analisadas,
os extratores foram primeiramente testados em modelos sintéticos, simulando deforma-
¢oes na estrutura. Posteriormente, foram avaliados com modelos reais provenientes do

InCor e os resultados foram comparados.

Inicialmente é apresentada a metodologia dos testes, com a descricao dos objetos
estudados e do ambiente no qual eles foram testados. Em seguida, para cada extrator sao
apresentados os resultados obtidos, por meio de graficos de Precisao versus Revocagao

(PxR) e matrizes de distancia, considerado tanto os modelos sintéticos quanto os reais.

7.1 Metodologia dos testes

Como a quantidade de testes é relativamente alta, a fim de observar o comportamento
do algoritmo usando diferentes extratores, elaborou-se a rotina de testes apresentada na
Figura Para cada modelo real e sintético, foram calculados o Histograma de Distancia,
o ELD e o ETH3D. Em seguida, analisou-se a eficiéncia de recuperagao utilizando graficos
de média de Precisao versus Revocagao. A recuperagao foi considerada bem sucedida se
recuperasse casos com [CC mediante a uma consulta com um modelo apresentando tal

anomalia.

Para testar os extratores em imagens médicas, foram usados 30 conjuntos de exames
de RMN provenientes do InCor, sendo 53% apresentando o problema de ICC e 47% nao
apresentando nenhuma anomalia. 77% dos pacientes possuiam mais que 40 anos. A

Figura |78 apresenta a distribuicao de homens e mulheres em cada um dos grupos citados.

Cada exame médico possui cerca de 45 slices do coragao obtidos durante a diéstole.
Esses slices apresentam resolucao espacial de 256x256 pixels e uma resolucao de contraste

de 16 bits per pizel.
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Figura 77 — Sequéncia de testes usada.

Como citado no Capitulo [0] as imagens foram segmentadas e reconstruidas de forma
manual com o uso dos softwares Seg3D (CBIC|, 2012b)) e ImageVis 3D (CBIC, 2012a). O
desenvolvimento da aplicacao foi em Java, usando a API Java3D e o SGBD MySql 5.2. A
maquina usada para testes possui um processador Intel i7, com memoria RAM de 4 GB

e Sistema Operacional Windows 7 - 64 bits.

7.2 Modelos Sintéticos

7.2.1 Histograma de Distancia

Como demonstrado na sec¢ao(6.3.1], o Histograma de Distancia calcula em varios pontos
randomicos do modelo a distancia Euclidiana entre a superficie e o seu centroide. Esses
valores sao agrupados em intervalos de distancia criando um histograma. Para analisar o
comportamento do método, este foi aplicado primeiramente em modelos sintéticos mais

simples e com deformacoes, simulando a alteracao de forma em locais especificos.
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Figura 78 — Distribuicao de homens e mulheres para cada grupo de estudo.

Foram criados trés tipos de modelos sintéticos: sem anomalia - denominado Normal,
Deformado tipo 1 (D1) e Deformado 2 (D2), apresentados na Figura [81(a)], [81(b)] [81(c)|,

respectivamente. Cada um deles foi rotacionado (D1Rot e D2Rot) e teve sua escala au-

mentada e diminuida (D1FEscala e D2Escala) com o objetivo de verificar o comportamento
do algoritmo em relacao a rotacao e a operacao de escala. Esses modelos possuem 100
vértices e, por serem poucos, nao foram usados os pontos randémicos, ou seja, foram
calculados os histogramas de distancias usando todos os vértices do modelo. A funcao de

similaridade usada foi a Distancia Euclidiana.

(a) (b) (c)

Figura 79 — Modelos Sintéticos: (a) Modelo sem anomalias; (b)Modelo com deformagao
tipo 1; (¢) Modelo com deformagao tipo 2;

O resultado obtido foi bastante positivo. Os modelos rotacionados e com alteracoes de
escala apresentaram as distancias semelhantes e valores iguais a zero quando comparados
entre si, indicando que sao exatamente iguais do ponto de vista do algoritmo, sendo
possivel concluir que o método Histograma de Distancia foi invariante & rotacao e a
escala. Outro ponto observado foi que os modelos deformados D1 e D2 foram considerados
mais similares entre si do que quando comparados a um modelo normal, como mostra
a relagdo de distancias encontradas da Figura [80] na qual células em verdes indicam

maior similaridade e células vermelhas menor similaridade. Com isso ficou comprovado
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que, possivelmente, em uma situagao real, dado um exame com deformacao em qualquer
local, o uso desse extrator recuperaria corretamente modelos que também possuissem

deformagoes semelhantes, independentemente do local da deformagao.

Distancia Euclidiana
Normal |NormalRot [MormalEscala (D1 D1Rot DlEscala |D2 D2Rot D2Escala
MNormal 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,43 0,43 0,43
NormalRot 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,43 0,43 0,43
MNormalEscala 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,43 0,43 0,43
D1 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12
D1Rot 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12
D1Escala 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12
D2 0,43 0,43 0,43 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00
D2Rot 0,43 0,43 0,43 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00
D2Escala 0,43 0,43 0,43 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00

Figura 80 — Distincias usando os Modelos Sintéticos. As distancias em vermelho mos-
tram menos similaridade e as em verde indicam modelos similares.

7.2.2 Extrator de Distancia Local

O EDL detalhado na se¢ao [6.3.2) analisa nos oito octantes do modelo a varia¢ao da
distancia entre o seu centroide e a superficie. Dessa forma, na comparacao de dois modelos
essas partes sao analisadas de forma individual. No caso de auxilio diagostico de ICC nos
ventriculos, esta caracteristica é util. visto que a alteragao na forma do ventriculo é uma

das principais caracteristicasda anomalia.

Foram confeccionados objetos com 100 vértices e diferentes tipos de deformagao (D1 e
D2) para cada octante do modelo. No total foram criados 17 modelos. As Figuras|81(a)l,
81(b)|e[81(c) apresentam exemplos dos objetos modelados com deformagoes em diferentes

octantes.

(a) (b) ()

Figura 81 — Modelos Sintéticos: (a) Modelo sem anomalias; (b)Modelo com deformagao
no primeiro octante; (c) Modelo com deformagao no sétimo octante.

Os resultados também foram bastantes satisfatorios, como mostra a relagao de dis-
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tancias encontradas apresentadas na Figura[82] Os modelos apresentaram uma diferenca
pequena quando comparados com suas respectivas rotagoes e com alteracoes de escala.
Como pode ser visto comparando o modelo DI, com o modelo DI1Rot, que obteve uma
diferencga de 0,37 ou o modelo D2 com sua respectiva rotacao D2Rot, que obteve uma di-
ferenca de 0,05. Isso ocorreu devido ao fato de que este extrator compara individualmente
cada octante. Quando o modelo é rotacionado, o octante onde se localiza a deformacao é
alterado. Porém, percebe-se que a distancia obtida entre um modelo normal e outro defor-
mado chega a uma diferenca de até 80%, como pode ser visto nas distancias encontradas
entre os modelos normal e os modelos D1 e D2, (0,46 e 0,83, respectivamente). Esses
resultados indicaram que este extrator fornece uma maior precisao no retorno da busca
(em relagao aalteragdes em locais especificos) se comparado ao Histograma de Distancia

que chegou no maximo a uma diferenca de distAncia méxima em torno de 40%.

No caso deste extrator foi concluido que ele nao é invariante & rotacao, um aspecto

desejado no presente trabalho, uma vez que ¢é capaz de diferenciar deformagcoes em locais

distintos.
Distancia Euclidiana
Mormal [MormalRot |MormalEscala |D1 D1Rot D1Escala [D2 D2Rot D2Escala
Normal 0,00 0,00 0,00 0,46 0,46 0,46 0,83 0,83 0,83
MormalRot 0,00 0,00 0,00 0,46 0,46 0,46 0,83 0,83 0,83
MormalEscala 0,00 0,00 0,00 0,46 0,46 0,46 0,83 0,83 0,83
D1 0,46 0,71 0,46 0,00 0,37 0,00 0,44 0,62 0,44
D1Rot 0,46 0,71 0,46 0,37 0,00 0,37 0,62 0,34 0,62
D1Escala 0,46 0,71 0,46 0,00 0,37 0,00 0,44 0,62 0,44
D2 0,83 0,73 0,83 0,44 0,62 0,44 0,00 0,05 0,00
D2Rot 0,83 0,73 0,83 0,62 0,34 0,62 0,05 0,00 0,05
D2Escala 0,83 0,73 0,83 0,44 0,62 0,44 0,00 0,05 0,00

Figura 82 — Distincias Fuclidianas usando os modelos sintéticos. As distancias em ver-
melho mostram menos similaridade e as em verde indicam modelos stmila-
res.

7.2.3 Extrator baseado na Transformada de Hough 3D

Como descrito na secao 6.3.3, a vantagem deste extrator é armazenar a informagcao
espacial além das distancias entre o centroide e a superficie, sem a necessidade de executar

a divisao por octantes dos modelos, como no caso do extrator EDL.

Os modelos sintéticos testados possuiam 12 vértices, para facilitar a anélise do com-
portamento do extrator. Foram realizados testes com quatro tipos de modelos: normais,

com pequena deformacgao no primeiro octante, com muita deformacgao no primeiro octante
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e com muita deformagao no quarto octante, como mostram as Figuras|83(a)}, [83(b)} [83(c)|

e [83(d)}, respectivamente.

(a) (b) () (d)

Figura 83 — Modelos Sintéticos: (a) Modelo sem deformagoes; (b)Modelo com pequena
deformagao no primeiro octante; (¢) Modelo com muita deformagao no pri-
meiro octante; (d) Modelo com muita deformagao no quarto octante.

Além dessas deformacoes também foram analisadas algumas medidas que poderiam
ser empregadas para a comparagao dos modelos, como a area e o desvio padrao (apre-
sentadas nas Equacoes e , respectivamente) das distancias encontradas para cada
par de angulos ¢ e 6, assim como a frequéncia de ocorréncia de cada distancia para cada
par de angulos. Apods os testes com os modelos sintéticos, verificou-se que o céalculo do

desvio padrao e a comparacao de frequéncias obtiveram melhor desempenho. As Figuras

B4(a), [84(b)| e B4(c)| apresentam as distancia encontradas utilizando desvio padréo e a

comparacao por frequéncia, respectivamente.

Area - Distancia Euclidiana

Narmal Nrot Pouco Deformado  |Deformado na Mesma Dirego Muito Deformado Diregdo Oposta
Normal 0,00 35,65 1128,14 3100,17 3204,24
Nrot 29,07 0,00 1163,79 3198,14 3305,49
Pouco Deformado 1128,14 2507,74 0,00 683,40 932,44
Deformado na Mesma Diregio 859,27 890,34 683,40 0,00 3204,24
Muito Deformado Dire;§0 Oposta 859,27, 890,34 932,44 948,36 0,00

(a)
Desvio Padro - Distancia Euclidiana

Normal Nrot Pouco Deformado  |Deformado na Mesma Diregdo Muito Deformado Diregio Oposta
Normal 0,00 0,00 37,58 52,84 54,77
Nrot 0,00 0,00 37,68 52,65 53,75
Pouco Deformado 37,58 37,58 0,00 447 38,35
Deformado na Mesma Direcio 52,84 52,65 4,47 0,00 40,57
Muito Deformado Diregdo Oposta 54,77 53,75 38,35 40,57 0,00|

(b)
Frequéncia - Distancia Euclidiana

Normal Nrot Pouco Deformado  |Deformado na Mesma Direcio Muito Deformado Diregio Oposta
Normal 0,00 0,00 5,00 2kl 43,07,
Nrot 0,00 0,00| 9,00/ 9,11 43,07,
Pouco Deformado 9,00 9,00 0,00 5,92 4,47
Deformado na Mesma Diregio 9,11 9,11 5,92 0,00 4,80
Muito Deformado Diregio Oposta 43,07 43,07 4,47 4,80 0,00

Figura 84 — Distincias encontradas: (a) Utilizando drea; (b) Utilizando desvio padrao;

(c)

(¢) Utilizando frequéncias;
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Como ¢ apresentado, as células nas cores vermelhas indicam maiores diferencas entre
os modelos e as verdes diferencas pequenas. As tabelas que mostram o comportamento
dos extratores que utilizaram desvio padrao e frequéncia apresentaram comportamento
parecido indicando que, caso um modelo com deformagoes fosse dado como consulta, os
primeiros recuperados também possuiriam deformacoes. No entanto, para modelos que
utilizaram a area como medida estatistica para comparacao houve casos com o retorno
errado. Quando, por exemplo, é fornecido o modelo com muita deformag¢ao em direcao
oposta, ele recupera primeiro modelos normais, pois possuem uma distancia de 859,26,

valor menor do que as distancias encontradas para os outros modelos com deformacoes.

E interessante notar também que utilizando os extratores com desvio padrao e frequén-
cia os modelos com pouca deformagao obtiveram uma distancia menor em relacao aos
modelos normais do que quando comparados com os outros modelos que sofreram gran-
des alteracoes. Esse comportamento pode ser analisado quando é fornecido um modelo
normal ou nRot para o prototipo que, por sua vez, apresenta os primeiros retornados
como sendo os modelos que sofreram poucas deformagoes, indicado nas Tabelas e
com o nome Pouco Deformado e com distancias 37,58 e 9,00, respectivamente.

7.3 Modelos Reais

Como mencionada, para a avaliagao dos extratores com modelos reais foram utilizados

30 casos provenientes do InCor, cuja caracteristica foram apresentadas na se¢ao [7.1]

Todos os modelos foram testados entre si, ou seja, foram realizadas 30 consultas
ao sistema, cujo prototipo foi apresentado na segdo [6.6] Foram elaborados graficos de
Precisao versus Revocacao (PxR), apresentados na segao e Matrizes de Distancias,

comparando o desempenho de cada extrator.

A Matriz de Distancias é outra forma de analisar o comportamento dos extratores,
na qual a coloracao da célula indica quao semelhante ela é da imagem /modelo dado como
consulta. A Matriz foi dividida em dois clusters: um dos pacientes com ICC (Pacientes
1 a 16) e outro dos pacientes sem anomalia (Pacientes 17 a 30), a coloracao das células
indica a ordem que foram recuperadas: células mais escuras foram recuperadas antes das
células mais claras. Dessa forma, o quadrante superior a esquerda representa o cluster

dos pacientes com ICC, e o quadrante inferior direito, os pacientes sem anomalia.
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7.3.1 Histograma de Distancia

Para o Histograma de Distancia foram usados 10000 pontos aleatoérios. Este ntimero
foi decidido empiricamente, ap6s uma série de testes nos quais verificou-se que um aumento
na quantidade de pontos nao proporcionava um aumento de precisao do retorno da busca,
além de ter um acréscimo no tempo de execucao bastante alto. Os Histogramas de
Distancia foram comparados usando a distancia Euclidiana. A distancia foi computada
bin a bin. As Figuras [85| e [86] apresentam os graficos de PxR e a Matriz de Distancias

obtida, respectivamente.

Grafico PxR - Histograma de Distancia
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Figura 85 — Grdfico de Precisao versus Revocagao obtidos utilizando o método de Histo-
grama de Distdncia.
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Figura 86 — Matriz de Distancias utilizando o método de Histograma de Distdncia.

No Grafico da Figura [85| os valores de precisao 0,5 e 0,6 foram os que mais predomi-
naram durante a busca. Isso indica que em geral, foram recuperados cerca de 50% a 60%
dos modelos corretamente. Pode-se observar que o indice de precisao foi alto para valores

pequenos de revocagao (80%) indicando que os primeiros modelos recuperados estavam
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corretos, porém, conforme o niimero de modelos recuperados aumentava, o método come-
¢ou a recuperar modelos nao pertencentes a classe do modelo fornecida como query e a

precisao consequentemente caiu rapidamente para 50%.

O comportamento citado ocorreu devido & caracteristica global do extrator que nao
considera a localizacao das deformagoes. Dessa forma, modelos que possuiam deformacoes
em locais distintos eram considerados similares se o grau de deformagao total ocorrido
no modelo era parecido. Esta caracteristica fez com que o protétipo retornasse casos

inadequados.

Na Figura [86| ¢ possivel verificar de maneira mais clara como os modelos foram re-
tornados. Utilizando esse método percebe-se que alguns dos casos tiveram as células com
cores mais escuras dentro do seus respectivos clusters, como os Pacientes 6, 11 e 13. Nes-
ses casos além de recuperar o proprio modelo como sendo o mais similar, os segundos
e terceiros modelos recuperados também eram casos de pacientes com ICC. No entanto,
houve a ocorréncia de diversas células fora de seus clusters, indicando que foram recu-
perados modelos incorretos. Isso aconteceu, por exemplo, com os pacientes 5 e 18: para
os trés primeiros casos retornados apenas o primeiro (o proprio modelo fornecido como

busca) pertencia a classe correta.

As Figuras e apresentam os pacientes 5 e 11, e o resultado das suas respecti-
vas buscas. Como mencionado anteriormente, o paciente 5 obteve poucos acertos entre
os primeiros recuperados, diferentemente do paciente 11, que recuperou corretamente os
primeiros modelos. Em média esse extrator recuperou em torno de 15 a 16 modelos corre-
tamente, ou seja, em torno de 50% do conjunto total de imagens, um valor abaixo do que
apresentado no artigo original (KHE et al, 2007)). Esse comportamento ja era esperado,
devido a varios fatores, como o conjunto de modelos utilizado na presente pesquisa que
é mais complexo do que ao conjunto de imagens com os quais foram realizados os testes
no artigo. Outro fator determinante foi a necessidade de se comparar localmente as de-
formagoes ocorridas nos modelos dos venticulos. Como o extrator analisa as deformacoes

gerais dos modelos, esse tipo de informagao local, acaba sendo descartado.

7.3.2 Extrator de Distancia Local

Para o extrator EDL, que divide o modelo em octantes e extrai Histogramas de Dis-
tancias para cada octante, foram utilizadas todas as coordenadas de cada octante. Para a
criacao dos vetores auxiliares foi utilizada a Distancia Euclidiana e um threshold de valor

0,3. Esse valor foi escolhido empiricamente depois de alguns testes com valores maiores
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[CUsers\Leilaworkspace\CBIR3DImgPacientes ob] Search

Similarity Function [Eucidean Distance

Hore Information More Information More Information

Figura 87 — Resultado incorreto apresentado pela interface quando € utilizado o método
de Histograma de Distdncia. (Paciente 5)
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[CiUsers\Leilaworkspace\CBIR3DImg Paciente1.00] Search

Descriptor [Histograma de Distancia

Similarity Function [Eucidean Distance ~ e

More Information More Information More Information

Figura 88 — Resultado correto apresentado pela interface quando € utilizado o método de
Histograma de Distincia. (Paciente 11)

e menores aplicados nos modelos sintéticos. Os graficos de PxR e a Matriz de Distancia

estao apresentados nas Figuras [89] e [90] respectivamente.

Analisando o Grafico da Figura [89] pode-se perceber que os valores de precisao ficam
em torno de 0,6, porém com valores de revocagao maiores que os valores apresentados
na Figura 85 Isso significa que mesmo considerando uma quantidade maior de modelos

recuperados, a taxa de acerto permanece, fazendo com que a precisao se mantenha a 60%.

Essa melhora no resultado se deve principalmente ao fato de o método analisar os
modelos a partir das diferencas locais encontradas em cada um dos octantes de dois

modelos comparados armazenando essa informacao em um vetor auxiliar.
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Figura 89 — Grdfico de Precisao versus Revocagao obtidos utilizando o método de ELD.

Pacientss 1] 2| 3|4 5| 6| 7] 8] E‘lﬂ‘llﬁﬂ‘la‘ﬁ‘lﬁ 17] 18] 19) 20| 21| 22| 23] 24 25| 26| 27] 28] 29] 30|

M=

w

B

w

@

&

2]

w

Figura 90 — Matriz de Distancias utilizando o método de ELD.

Esse resultado é refletido na Matriz de Distancia, na qual os clusters adquirem um

divisao mais uniforme, com poucos resultados errados entre os primeiros modelos recupe-

rados. E possivel perceber, por exemplo, para a maioria dos casos como os pacientes 6, 8,

10, 11, 22, 26, 27 e 28 recuperaram pelo menos os trés primeiros modelos corretamente,

observando a intensidade das coloragoes das células. Houve somente duas consultas, (pa-

cientes 16 e 21) que recuperaram o segundo modelo incorretamente. Assim, este extrator

apresenta um indice maior de acerto quando comparado ao Histograma de Distancia

apresentado anteriormente.

As Figuras 91 e [92| apresentam os pacientes 21 e 11, e o resultado das suas respectivas

buscas. Como mencionado anteriormente, fornecendo o modelo do ventriculo do paciente

21 como consulta, que é um modelo sem anomalia, o sistema retornou incorretamente o
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segundo modelo que pertence a classe de modelos com ICC. No entanto, quando fornecido
o modelo representando o paciente 11, o sistema recuperou corretamente todos os trés
primeiros modelos. Utilizando esse extrator foram recuperados, em média, cerca de 20
modelos corretamente, ou seja, 66% do conjunto total de imagens. Este valor esta acima
do alcancado pelo Histograma de Distancia, porém ainda é um valor baixo, quando se

trata de uma aplicacao que visa auxiliar o diagnoéstico.

Como citado anteriormente o método EDL analisa a similaridade entre dois modelos
a partir do grau de diferenca entre os octantes dos modelos comparados, se tornando
variante a rotacao, o que é desejavel para essa aplicagao. Com isso, houve uma melhora
nos resultados, porém o fato de dividir o modelo em apenas 8 partes pode continuar
acarretando perda de informacao, principalmente quando a deformacao no modelo é sutil.
Isso porque o EDL utiliza valores de threshold para classificar um octante como similar ou
diferente (segao fazendo com que essas pequenas deformagoes passem despercebidas.
Assim, outra dificuldade é encontrar um valor adequado de threshold, o qual pode variar

de acordo com o conjunto de modelos analisados.

Figura 91 — Resultado incorreto apresentado pela interface quando se € utilizado o mé-
todo ELD.(Paciente 21)

7.3.3 Extrator baseado na Transformada de Hough 3D

Durante a aplicagao do método ETH3D foram considerados todos os vetores normais
do modelo para construir a Matriz-R, com um grau de resolucao de 45° e distancias arma-
zenadas em intervalos de 0.02. Conforme apresentado na se¢ao [6.3.3 a matriz resultante

apresenta dimensoes (5,9,51), uma vez que ¢ esta no intervalo de [0,180], € no intervalo de
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[CiUsers\LellaworkspacelCBIRIDImgPaciente 1.0b] search

Descriptor_[Histograma de Disténcia

Similarity Function  [Euciidean Distance
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Figura 92 — Resultado correto apresentado pela interface quando se € utilizado o método
ELD. (Paciente 11)

[0,360] e a distancia entre [0,1]. Esses valores foram também escolhidos empiricamente,
apos alguns testes, durante os quais foi verificado que graus de resolugao menores deixa-
vam as informagoes muito dispersas na Matriz-R construida, dificultando a recuperacao

de informagoes relevantes.

Como mencionado na segao [6.3.3] foram desenvolvidas duas abordagens utilizando a
Matriz-R da Transformada de Hough 3D: utilizando as células da matriz cubica e utili-

zando o desvio padrao das distancias para cada par de angulos (¢, 0).

As Figuras [93] e [94] apresentam, respectivamente, os gréaficos de Precisao versus Re-

vocagao e a Matriz de Distancias usando as frequéncias de cada célula da Matriz-R.

Grafico de PxR - ETH3D com Frequéncia
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Figura 93 — Grdfico de Precisao versus Revocagao obtidos utilizando o método de
ETHS3D com as frequéncias das matrizes-R cibicas.
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pacientes | 1] 2| 3| 4| 5| 8] 7] 8| s[10] nw 13| 14] 15| 16| 17] 18] 18] 20| 21| 22| 23| 24 25| 26| 27] 28] 29 30|

Figura 94 — Matriz de Distancias utilizando o método de ETH3D com as frequéncias das
matrizes-R cibicas.

Essa abordagem teve um 6timo desempenho atingindo 100% de precisao para valores
pequenos de revocacao e mantendo uma média de 70% a 80% para valores de revocacao
maiores, ou seja, mesmo com uma quantidade alta de modelos retornados, a maioria dos

resultados pertencia a classe de modelo dado como query.

Essa considerével melhora no desempenho do extrator ETH3D, se justifica, principal-
mente pelo fato de que este extrator fornece, além da informagao a respeito da distancia
da superficie e o centro do modelo (um indicativo para a ocorréncia de deformagao), a
localizacao espacial dessas deformagoes de forma mais precisa, uma vez que analisa o
modelo em diferentes partes, dependendo do grau de resolugao escolhido. Como os locais
de comparacao aumentam, a possibilidade de diferenciacao também é incrementada. Isso
significa que modelos considerados similares possuem muitos locais com posicionamen-
tos similares ao modelo fornecido como consulta, aumentando as chances daquele modelo

realmente pertencer a classe correta.

A Matriz de Distancias acompanha essa anélise e mostra que poucos casos apresen-
taram modelos recuperados erroneamente. Além disso, as células que ficaram fora dos
clusters foram mais claras, ou seja, os primeiros modelos retornados eram os corretos. Por
exemplo, muito casos (como os dos pacientes 1, 2, 26, 27 e 28)nao apresentaram resposta
errada para os cinco primeiros recuperados. Houve casos como os dos pacientes 7 e 29
que apenas o quarto modelo foi recuperado errado. A situacao mais incorreta foi a do

paciente 12, que recuperou o terceiro modelo incorretamente.

As Figuras [95] e [96| apresentam os pacientes 12 e 11, e o resultado das suas respectivas
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buscas. Fornecendo o modelo representando o paciente 12 como consulta, que é um
modelo com ICC, o sistema retornou incorretamente o terceiro modelo que pertence a
classe de modelos sem a doenca. No entanto, quando fornecido o modelo representando
o paciente 11, o sistema recuperou corretamente todos os primeiros modelos. O ETH3D
utilizando frequéncia recuperou em média, cerca de 28 modelos corretamente, ou seja,
93% do conjunto total de imagens, atingindo uma precisdo maior do que os extratores

mencionados anteriormente.

O método ETH3D com frequéncia analisa a similaridade entre dois modelos a partir da
frequéncia que determinada distancia ocorre em um local definido pelas coordenadas es-
paciais e o grau de resolucao escolhido. Comparados aos outros métodos, o ETH3D com a
frequeéncia, forneceu uma informacao adicional espacial que auxiliou no aumento do grau
de diferenciagao entre dois modelos. Um desafio desse extrator foi analisar corretamente
todas essas informagoes para que elas pudessem efetivamente fornecer uma caracterizagao
real do modelo analisado. A discretizacao da informagao em uma matriz cibica, inspirada
na Transformada de Hough 3D foi uma solugao que mostrou bons resultados e se mostrou

viavel para a implementacao, devido ao pouco tempo de processamento consumido.

B | — | NS )

[CAUsersLelaworspaceCBIRSDImgPaciets Z0b] [_searcn

Descriptor[Extrator Transt. e Hough - Frequéncia

Similaity Function [Euciidean Distance

More Information More Information More Information

Figura 95 — Resultado incorreto apresentado pela interface quando se € utilizado o mé-
todo ETH3D com frequéncia. (Paciente 12)

Um tltimo teste foi feito utilizando o ETH3D e a medida estatistica do desvio padrao.
Buscou-se por meio dessa abordagem, um meio alternativo & matriz ctubica apresentada
anteriormente. Como os resultados com os modelos sintéticos apresentados na se¢ao
foram positivos, esperava-se que os resultados nos modelos reais também fossem satisfa-

torios.

As Figuras[97 e[98 apresentam os resultados utilizando o ETH3D com o desvio padrao.



7.8 Modelos Reais 107

T - -
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Figura 96 — Resultado correto apresentado pela interface quando se € utilizado o método
ETHS3D com frequéncia. (Paciente 11)

A meédia de precisao ficou entre 0,5 e 0,6, abaixo da ETH3D utilizando frequéncia e do
ELD. Esses valores mostram que cerca de apenas 50% dos modelos em média foram
recuperados, um indice bastante baixo. Esse comportamento pode ser explicado uma vez
que nos modelos sintéticos foram aplicadas grandes deformacgoes nos octantes, fazendo com
que houvesse um desvio padrao consideravel, e capaz de ser diferenciavel. Ja nos modelos
reais, as deformagoes dentro de uma regiao é mais baixa, fazendo com que o desvio padrao
nao varie muito. Com isso, no decorrer da busca o extrator recupera erroneamente casos

que possuem diferencas mais sutis.

Grafico de PxR - ETH3D com Desvio Padriao
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Figura 97 — Grifico de Precisao versus Revocagao obtidos utilizando método de ETHSD
com o desvio padrao das distancias.

A Matriz de Distancias detalha melhor o comportamento do extrator, verificando-se
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pacientes | 1] 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8| 9|10| uw 13| 14] 15| 16] 17] 18] 19] 20| 21 22| 23| 24| 25 26] 27| 28] 29 30}

B |

Figura 98 — Matriz de Distancias utilizando método de ETH3D com o desvio padrao das
distancias.

que muitos casos foram recuperados de forma incorreta. Por exemplo, nos casos 13, 15
e 29, o segundo modelo ja foi recuperado de forma incorreta. Alguns casos como os dos
pacientes 14 e 30 obtiveram um desempenho melhor recuperando corretamente todos os

5 primeiros modelos, mas esses casos foram excegoes.

As Figuras[99 e apresentam os pacientes 5 e 21, e o resultado das suas respectivas
buscas. Fornecendo o modelo do ventriculo do paciente 5 como consulta, que ¢ um mo-
delo com ICC, o sistema retornou incorretamente tanto o segundo como o terceiro modelo
pertence a classe de modelos sem ICC. No entanto, quando fornecido o modelo repre-
sentando o paciente 21, o sistema recuperou corretamente todos os primeiros modelos.
Utilizando esse extrator foram recuperados em média , cerca de 17 modelos corretamente,
correspondendo a 56% do conjunto total de imagens, como citado anteriormente, inferior

ao método ETH3D utilizando frequéncia.

Como visto, os resultados atingidos pelo ETH3D utilizando desvio padrao nao foram
muito satisfatoérios, a principal limitagao deste método é o fato que pequenas deformacoes
podem nao ser levadas em consideragao, devido a caracteristica do desvio padrao consi-
derar a média do intervalo de valores, para entao, computar os desvios do conjunto de
dados.
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Figura 99 — Resultado incorreto apresentado pela interface quando se € utilizado o mé-
todo ETH3D com desvio padrao.

Figura 100 - Resultado correto apresentado pela interface quando se € utilizado o método
ETHS3D com desvio padrao.

7.4 Distancia Manhattan

Todos os testes anteriores foram feitos usando a Distancia Euclidiana, porém a lite-
ratura afirma que para a comparacao de histogramas, a Distancia Manhattan possui um
melhor desempenho (VADIVEL et al., 2003). Com o intuito de analisar o comportamento do
extrator Histograma de Distancia utilizando essa métrica, foram feitos testes e calculado

o grafico de PxR utilizando a Distancia Manhattan, apresentado na Figura [101]

Como observado, o seu resultado foi bem parecido com o atingido pela Distancia

Euclidiana, atingindo em média uma precisao de 55%, recuperando corretamente a maioria
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Figura 101 — Grdfico de Precisiao versus Revocacao obtidos utilizando o método de His-
tograma de Distancia e com a Distincia Manhattan.

dos dois primeiros modelos e dificilmente retornando corretamente mais que 50% dos

modelos do banco de dados.

Esse resultado ¢é interessante principalmente por dois motivos: (1) para o método
de Histograma de Distancia, a distancia escolhida nao foi um fator determinante; (2) a
principal caracteristica do extrator, analisar os modelos globalmente, é de fato o motivo
pelo qual seu desempenho nao foi muito satisfatorio. Comprovando que extratores glo-
bais podem nao ser ideais para a recuperacao de modelos 3D por contetido nos quais a

localizacao das diferengas de forma sao importantes.

7.5 Desempenho do sistema com modelos com maior
grau de resolucao

Além dos resultados apresentados, foram conduzidos testes usando o remalhamento
dos modelos, ou seja, foram incrementadas as quantidades de vértices em um modelo
com o objetivo de verificar o comportamento dos extratores. Na média, cada modelo
real possui 40000 vértices e 80000 faces, que foram dobrados no remalhamento, deixando
o modelo com 80000 vértices e 160000 faces, aproximadamente. As Figuras e
102(b)| apresentam a malha triangular de um modelo com 40000 vértices e a mesma

malha remodelada com 80000 vértices, respectivamente.

Para os testes feitos com a nova malha, usou-se o extrator que obteve melhor desem-

penho: ETH3D utilizando a frequéncia aplicando novamente em todos os novos modelos.

Foram testados diferentes graus de resolugao 30°,45° e 90°. Os gréficos de Precisao
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(a) (b)

Figura 102 — Modelos remalhados: (a) 40000 vértices. (b) 80000 vértices.

versus Revocagao para os modelos de pacientes saudaveis e com ICC estao apresentados
nas Figuras e respectivamente. Aplicando um grau de resolugao de 45°, que
também foi o grau aplicado nos primeiros modelos testados, percebe-se uma melhora na
qualidade do retorno da busca, tanto em relacao aos outros niveis de resolucao quanto
em relacao aos modelos com menor quantidade de vértices, indicando que o aumento de

faces e vértices pode aumentar a precisao do retorno usando o algoritmo ETH3D.
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Figura 103 — Grdfico de Precisiao versus Revocac¢dao comparando todos os extratores im-
plementados nos modelos com ICC e remodelados.

Esperava-se que o tempo para a recuperagao e comparagao dos modelos aumentasse,
porém a média dos tempos de execugoes com os novos modelo nao sofreu grande mudanca.
Enquanto que para os modelos simples o ETH3D demorou em média 7,48 segundos, sua
utilizagao com os modelos alterados o tempo em média foi de 8,6 segundos. O que se notou
entretanto, foram diversos “estouros” de memoéria na maquina virtual do Java. Porém,
existem meios de alterar o espago alocado para essa memoria e que podem ser estudados

para adequar o funcionamento do sistema para modelos maiores. Provavelmente o baixo
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Figura 104 — Grdfico de Precisao versus Revocag¢ao comparando todos os extratores im-
plementados nos modelos sem anomalias e remodelados.

acréscimo de tempo se deve ao fato de que apesar de os modelos com grau de resolugao
maior possuirem muitos mais vértices e faces, o armazenamento dessa estrutura é feito
em arrays e o acesso a esta estrutura é feito de forma sequencial, com tempo de acesso
constante O(1). Portanto, independentemente da quantidade de vértices e faces com que
a malha é construida, a velocidade com que se percorre toda a estrutura deve permanecer

praticamente igual.

7.6 Comparacao entre extratores

Com o objetivo de ter uma visao mais clara do comportamento de todos os extratores
implementados, foram elaborados gréaficos de PxR para comparar seu comportamento
perante a um mesmo modelo de consulta, sendo avaliado um modelo com ICC e um

modelo sem a anomalia. Eles sdo apresentados nas Figuras [105] e [I06] respectivamente.

E possivel notar que em ambos os casos, com e sem a doenca, o comportamento dos
extratores foi parecido. O ETH3D usando frequéncia foi o extrator com melhor desempe-
nho, provando que a informacao espacial é importante para a recuperagao de objetos que
apresentam especificidades em locais distintos dos modelos e que essa localizacao tem dife-
rentes interpretagoes. Como mencionado anteriormente, o ETH3D usando desvio padrao
teve um 6timo desempenho nos modelos sintéticos, porém essa performance nao foi perce-
bida nos modelos reais. O método ELD, que divide os modelos em octantes e cria o vetor
auxiliar para comparar distancias locais teve um bom desempenho, mostrando que é fac-

tivel utilizar o método global do Histograma de Distancias de forma local. O Histograma
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Figura 105 — O grdfico de Precisao versus Revocag¢ao comparando todos os extratores
implementados nos modelos com I1CC.

de Distancias, por sua vez, apresentou um desempenho pouco satisfatério, principalmente
devido a especificidade modelos, nos quais a informacgao local é extremamente importante

para a composi¢ao do diagnostico.

O tempo gasto para a recuperacao dos modelos foi maior usando o TH3D com frequén-
cias, como mostra a Tabela Esse comportamento era esperado uma vez que nesse
método os dados sao recuperados do banco de dados e é feita a construcao de sua ma-
triz 3D. Apesar desse acréscimo de tempo (2 segundos) se comparado com o método de
Histograma de Distancia, o seu ganho de precisao é bastante expressivo. Na Tabela
é mostrado que o ETH3D com frequéncia recuperou em média mais modelos corretos do
que qualquer outro método, sendo viavel para aplicacoes que exijam rapido retorno de

resultados e com boa precisao.

Tabela 14 — Média de tempo para a recupera¢ao dos modelos (sequndos)

Extrator Média
Histogramas de Distancia 5,86
ELD 6,53
ETHS3D - Frequéncia 7,48
ETHS3D - Desvio Padrao 6,98

Tabela 15 — Média de modelos recuperados corretamente

Extrator Média Histogramas de Distancia | 14
ELD 20
ETH3D - Frequéncia 28
ETH3D - Desvio Padrao 17
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Figura 106 — O grdfico de Precisao versus Revocag¢ao comparando todos os extratores
implementados nos modelos sem anomalias.

Foi utilizado o protétipo desenvolvido para ilustrar o comportamento dos diferentes

extratores em um mesmo modelo com ICC e sem a doenga, mostrando os erros e acertos de

cada um deles nos resultados apresentados ao usuério. As Figuras|107(a)} [107(b)l, [L07(c)|

e [107(d)| ilustram os resultados fornecidos ao usuario usando os métodos de Histograma
de Distancia, EDL, ETH3D com frequéncia e ETH3D com desvio padrao em um modelo
com ICC e as Figuras [108(a)| [LO8(b)] [LO8(c)| e [LO8(d)| apresentam o comportamento dos

extratores em um modelo sem a anomalia. Os contornos verdes indicam que o modelo
retornado pertence & classe do modelo fornecido como query, e os contornos vermelhos
indicam que ele retornou um modelo errado para aquela query. O comportamento de
erros e acertos completos pode ser verificado nas Matrizes de Distancias das Figuras
o0, 07 o 08)

Ao final do presente projeto de pesquisa foram desenvolvidos quatro extratores: His-
tograma de Distancias, ELD, ETH3D utilizando frequéncia e ETH3D utilizando o desvio
padrao. As caracteristicas principais de cada um deles esta apresentado na Tabela [16]
Como pode-se notar, o extrator que obteve pior desempenho foi um extrator global e, o
que obteve melhor desempenho, ETH3D com frequéncia, foi um extrator local, variante
a rotagao e invariante a escala. O extrator nao ser invariante & rotagao foi importante
para o presente projeto, pois deformagoes em locais diferentes podem possuir diferentes
significados. E importante destacar, no entanto, que todos os modelos que foram testados
durante a pesquisa estavam normalizados em relagao a sua posicao espacial, todos com o

mesmo ponto de origem nas coordenadas (0,0,0).
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Figura 107 — Resultados fornecidos pelo Protdtipo do Sistema usando diferentes extra-
tores em um modelo com ICC: (a)Histograma de Distdancia; (b) EDL;
(¢)ETH3D - frequéncia; (d) ETH3D - desvio padrao.

Tabela 16 — Principais caracteristicas dos extratores desenvolvidos

Caracteristicas dos extratores

Extrator Global | Local | Invariante & rotagao | Invariante a escala
Histograma de Distancias X X X
ELD X X
ETH3D - Frequéncia X X
ETH3D - Desvio X X

7.7 Artigos publicados e submetidos

Os seguintes artigos foram publicados no presente projeto de pesquisa:

e AFONSO, M. B.; BERGAMASCO, L. C.; MOURA, D.; NUNES, F. L. S.. Aplica-
coes de realidade virtual para treinamento médico: estudo comparativo de técnicas
de visualizacao. In: Workshop de Realidade Virtual e Aumentada. Paranavai, Pa-
rana, 2012.

Esse artigo originou-se de um trabalho de Iniciagao Cientifica que analisava o realismo

da visualizacao de modelos médicos 3D por meio de anaglifos coloridos.
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() (d)

Figura 108 — Resultados fornecidos pelo Prototipo do Sistema usando diferentes extra-
tores em um modelo sem a ICC: (a)Histograma de Distdancia; (b) EDL;
(¢)ETH3D - frequéncia; (d) ETH3D - desvio padrao.

e BERGAMASCO, L.; NUNES, F. L. S. O estado da arte em recuperacao de mode-
los tridimensionais por conteido por meio de uma Revisao Sistematica. In: VIII
Braziliam Symposium of Information Systems. Sao Paulo, 2012. v. 1, p. 37—49.
Este artigo se refere a primeira Revisao Sisteméatica conduzida com o objetivo de

analisar o estado da arte do campo de estudo do CBIR 3D.

¢ BERGAMASCO, L. C. C.; NUNES, F. L. S. Content-based retrieval for 3D medical
models: A study case using magnetic resonance imaging. In: LOPES, N. H. H.
(Ed.). Workshop of Theses and Dissertations (WTD) in SIBGRAPI 2012 (XXV
Conference on Graphics, Patterns and Images). Ouro Preto, MG, Brazil, 2012.
Disponivel em: <http://www.decom.ufop.br/sibgrapi2012/index.php/call/wtd>.

Este artigo corresponde ao texto depositado para o Exame de Qualificacao e foi

selecionado para apresentagao no SIBGRAPI.

Foi submetido e estd aguardando avaliacao um artigo com resultados parciais do
extrator de Histograma de Distancia, enviado ao AMIA - American Medical Informatics

Association.
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Pretende-se ainda enviar um artigos comparando os resultados obtidos com o His-
tograma de Distancia e o ELD para o SAC - Symposium On Applied Computing e os

resultados finais obtidos no projeto de pesquisa ao periédico Journal of Digital Imaging.

7.8 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram discutidos os resultados obtidos aplicando-se os diversos extra-
tores implementados em modelos médicos cardiacos. Percebeu-se que o extrator ETH3D
obteve o melhor desempenho, possivelmente pelo fato de considerar a disposicao espa-
cial dos vetores normais além da distancia do centrdide até a superficie. Dessa forma o

extrator tem informacoes mais precisas do local onde a deformacao ocorre.

Outro ponto observado foi que o remodelamento dos modelos, aumentando seus vér-
tices e faces provocou uma melhora nos resultados sem aumentar muito o tempo de
processamento. Com esses resultados, comprovou-se que o uso de extratores focados em

informagoes locais pode ser viavel para o caso de recuperagao de modelos que possuam a

doencga de ICC.

A partir dos testes realizados, algumas consideragoes se fazem necessarias. A primeira
delas é relativa a questao da implementacao de extratores globais versus locais. Ficou
provado que apesar dos extratores globais serem faceis de implementar e realizar o proces-
samento de informagoes de forma rapida, como afirmam |Qin et al.| (2008), a sua robustez
pode ser questionada em aplicagoes reais, cuja natureza é semelhante a do problema aqui
abordado: modelos com deformacoes em locais especificos. A eficacia de determinado

extrator estd diretamente relacionada ao cenario na qual ele é aplicado.

Um desafio desse projeto foi em relacao ao seu carater inovador, uma vez que durante
a Revisao Sisteméatica conduzida, a maioria dos trabalhos tém aplicado CBIR 3D em
modelos genéricos e, no presente projeto de pesquisa o conjunto de modelos pertencia a um
dominio mais complexo. Dessa forma, os métodos precisaram ser totalmente adaptados
ou criados a partir de conceitos cléssico aplicado a imagens 2D, como a Transformada de
Hough. Essa necessidade de adaptagao e criacao de métodos acabou gerando uma inovagao
bastante significativa na atual literatura a respeito de CBIR 3D. Nao s6 pelo fato de se
aplicar em um cenério diferenciado de imagens médicas, mas também por desenvolver

extratores locais para modelos 3D que podem ser aplicados em outros contextos.

Outro ponto bastante critico e igualmente desafiador foi a utilizacao de imagens mé-

dicas cardiacas como a base de testes do projeto. Nao ¢é trivial encontrar bases publicas
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disponiveis. A parceria com a Faculdade de Medicina e o InCor permitiu obter uma
quantidade significativa de modelos para efetuar testes ao mesmo tempo que iniciou uma

colaboracao para resolver um problema real.

O entendimento do problema cardiaco em si ja é um desafio. Foi preciso ainda executar
a segmentacao e a reconstrugao de cada um dos conjuntos de imagens. Os procedimentos
de segmentacao e reconstrucao executados neste projeto foram simplificados e conduzidos
manualmente com o auxilio de softwares apropriados. No entanto, deve ser ressaltado
que a importancia dessas fases é grande no contexto apresentado. Assim, métodos que
automatizem esses processos e produzam resultados corretos sao necessarios para a abor-
dagem de recuperagao por conteiido usando modelos 3D. Por isso, devem constituir uma

das linhas de continuidade do presente projeto.

Em contrapartida a estes pontos criticos mencionados, o desenvolvimento de aplica-
¢oes de auxilio diagnostico por meio de modelos médicos reais promovem nao somente
& inovacao no campo computacional, mas também promovem um ganho social bastante
importante, uma vez que especialistas de todas as regioes podem utilizar esse tipo de
sistema para auxiliar na elaboracao de diagnéstico, independentemente do local onde se

encontram.

Por fim, o protétipo desenvolvido foi feito com o objetivo de tornar disponivel todos os
extratores e fungoes de similaridade implementados para o especialista ou usuario escolher
qual combinacao deseja utilizar. No entanto, esse tipo de escolha nem sempre é trivial,
principalmente para um leigo em Computacao. Sendo assim, esse prototipo pode ser
aperfeicoado com o objetivo de tornar mais atrativo para o especialista, por meio de, por
exemplo, interfaces mais “amigaveis” nas quais o especialista pode escolher nao somente
o modelo a ser analisado, mas qual regiao ele quer que seja analisada e o préprio software
inferir qual extrator é mais adequado para aquela situacdo. E possivel, ainda, tornar o
prototipo mais flexivel para os desenvolvedores da area de computacao, a fim de poder
receber diversos tipos de extratores e func¢oes de similaridade e se tornar um software para

testes de diferentes tipos de modelos 3D.



119

8 Conclusao

Este projeto de pesquisa teve por objetivo o desenvolvimento de técnicas para recu-
peragao de modelos médicos tridimensionais. Em muitos exames médicos ¢ comum que
sejam apresentadas diversas fatias de uma estrutura para a analise do especialista médico
e, devido a grande quantidade de dados que devem ser analisadas, o excesso de informagcao

para analisar pode dificultar o diagnostico.

Na literatura, percebe-se que o uso de CBIR para modelos 3D ¢é algo relativamente
novo e sua aplicacao em modelos especificos, como os modelos médicos, é ainda mais

inovadora.

O objeto de estudo da presente pesquisa foi composto por imagens cardiacas do ven-
triculo esquerdo com a doenga de Insuficiéncia Cardiaca Congestiva (ICC). Essas imagens
foram geradas por meio de Ressondncia Magnética. Na etapa de pré-processamento foi
feita a segmentacao e reconstrucao das imagens médicas. Os modelos 3D gerados foram
separados em dois grupos: com ICC e sem a doenca. Foram desenvolvidos e aplicados qua-
tro extratores: Histograma de Distancia, Extrator de Distancia Local, Extrator baseado
na Transformada de Hough 3D utilizando frequéncia e Extrator baseado na Transfor-
mada de Hough 3D utilizando desvio padrao. O primeiro extrator considera o modelo
total (abordagem global) e os demais consideram abordagens locais. As fungoes de simi-

laridade usadas foram as Distancias Euclidiana e Manhattan.

Os resultados mostraram que extratores que levam em consideracao a disposicao es-
pacial das deformagoes obtiveram um melhor desempenho que o extrator com abordagem
global. O extrator local ETH3D com frequéncia por exemplo, teve um desempenho de

20% a 30% melhor que o Histograma de Distancia que utiliza uma abordagem local.

Os modelos foram alterados, aumentando o grau de resolugao, ou seja, sua quantidade
de vértices foi aumentada em 100% e foi percebido que a precisao melhorou sensilvemente,
de 10% a 15%, sem ter onerado muito o tempo de recuperagao (aumento de cerca de um

1 segundo em média). Dessa forma, é possivel afirmar que o uso desses extratores sao
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vidveis para aplicagoes que exijam um tempo rapido de resposta.

A principal contribuicao do presente projeto foi provar que é possivel aplicar os con-
ceitos de CBIR 3D para contextos mais especificos. Nesse caso foi estudada a ICC, uma
doenga que provoca a deformacao no ventriculo esquerdo, porém os métodos desenvol-
vidos neste projeto podem ser aplicados para resolver outros problemas que envolvam

deformagoes locais.

A pesquisa envolvendo imagens médicas possui um grau de desafio bastante alto, uma
vez que é necessario nao s o entendimento do problema, como também a compreensao do
funcionamento de toda a estrutura que esta sendo trabalhada. Além disso, todo o método
implementado precisou ser minuciosamente testado para que seus resultados pudessem ser

considerados satisfatorios e confiaveis.

Em contrapartida, o desenvolvimento de aplicacoes para a drea da Medicina promovem
nao somente a inovagao no campo computacional, mas também promovem um ganho
social bastante importante, uma vez que especialistas de diversas regioes podem utilizar
o sistema para auxiliar na elaboracao de diagnoéstico, independentemente do local onde
se encontram. Uma vez que existe um sitema que usuarios da area de satude possam
usar para recuperar casos semelhantes, o profissional pode confirmar suas suspeitas por
meio de comparagao a casos similares recuperados. Embora esta acao possa ser feita
manualmente. sem uma abordagem cientifica como aqui apresentada, a procura manual
seria exaustiva e sujeita a interpretacao humana subjetiva e, consequentemente, poderia

ser inviavel devido ao grande volume de dados que deveria ser analisado.

Os resultados obtidos com o projeto foram coerentes com a teoria na qual os extra-
tores se baseavam. Uma vez que o principal problema era identificar deformacoes locais,
extratores que fornecessem esse tipo de informagao e que cruzassem com outros dados
como o grau de deformacao, indicado pela distancia da superficie até o centro do modelo,
tinham uma chance maior de apresentarem melhores resultados. A partir das anélises
feitas, pode-se concluir que o uso de CBIR para modelos médicos 3D pode ser bem re-
levante para auxiliar na composicao do diagnostico. Por meio deste projeto de pesquisa,
houve uma contribuicao real com o estado da arte, tanto em relagao a definicao e desen-
volvimento extratores locais no contexto tridimensional, como no sentido de comprovar
a viabilidade de aplicagoes como CBIR em um cenério complexo que considera imagens

médicas.
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8.1 Trabalhos futuros

A partir do presente projeto de pesquisa originaram-se outros possiveis campos de es-
tudo. E interessante realizar, por exemplo, analise de desempenho com modelos definidos
com mais vértices e faces, a fim de verificar até que ponto o aumento da malha 3D pode
aumentar a precisao dos resultados. Além disso é interessante analisar se a biblioteca
Java 3D respondera bem a todos os testes e efetuar comparagoes com outras bibliotecas

de processamento de modelos 3D.

Como o foco do projeto era o uso de CBIR 3D, os modelos usados foram reconstrui-
dos manualmente. Por esse motivo é extremamente importante o estudo de métodos de
segmentacao e reconstrucao que tornem a etapa de pré-processamento mais automatizada

e fornegam objetos 3D mais realistas.

E interessante comparar os resultados das buscas com diferentes fun¢oes de simila-
ridade. Nessa pesquisa foram usadas a Distancia Euclidiana e a Distancia Manhattan,

porém existe um conjunto grande de outras funcoes que podem ser implementadas.

A elaboracao de mais extratores, com o objetivo de comparar o desempenho de di-
ferentes abordagens também pode enriquecer a discussao acerca do uso de CBIR para

modelos médicos, um campo bastante novo na literatura.

O sistema foi testado com um conjunto limitado de imagens e com foco em ICC,
porém ele foi estruturado para receber outros tipos de modelos, médicos ou nao e em
maior quantidade, favorecendo a discussao dos resultados. Assim, um trabalho decorrente
do atual é avaliar o desempenho da abordagem proposta com maior quantidade e maior

variedade de modelos.

Por fim, o protétipo desenvolvido é bastante genérico e melhorias podem ser feitas
tanto sob a perspectiva do usuéario, aperfeicoando a interacao com os modelos, como no
aspecto computacional focando no desenvolvimento de extratores e funcoes de similaridade

tornando o protétipo um repositorio de métodos que podem ser avaliados.
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APENDICE A - Tabela de caracteristicas dos

extratores

Tabela 17 — Caracteristicas dos artigos que implementam extratores

Autor Extrator Imagem Fungao de | Avaliacao
utilizada | Similari-
dade
Local
Aparéncia - Textura
(GLATARD et/ | Gabor filter descriptor Modelos Distancia Método  proprio:
al., 12004]) Meédicos do lid; vertical score
cérebro e | Puclidiana
do coracao
Aparéncia - Cor
(WEI et al, | Extrator baseado em cor | Genérica Classificacaq -
2008|) por Redes
Hopfield
Forma - Interconectividade de voxels
(GONG et all, | Object flexibility Genérica Kullback- | Precisao versus Re-
2009b) Leibler vocagao
(SAAVEDRA STELA: Structure-based | Genérica Qui- First Tier
et al), [2011) local approach Quadrado
(WU et all | Mainfold Harmonics | Genérica Dimension | Precisao versus Re-
5 Analysis with Augmented Amnesic vocagao.
009) Local Feature Pyramid
Match
Kernel
Global
Forma - Estatistica
(KHE et all | Histograma de distancia | Genérica Support Revocacao Norma-
5 e Momentos invariantes Vector lizada.
007) Machine
Classi-
fication
(SVM)
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SONG; 3D  Shape Spectrum | Genérica Distancia | Porcentagem Bull
I (3DDS) e Descriptor for Manhat- FEye.
2D projection (D2) tan
2003))
GONG et all | Basic Facial Shape Com- | Modelos SVM Clas- | Média de Acuracia
5 ponent e FExpressional | Faciais sification
’ Face Component
XIANG et all | Poisson Shape Histogram | Genérica Distancia | Precisao versus Re-
Manhat- vocagao
2007)) tan
LI; JOHAN, | CBR-ZFDR - ZFDR: | Genérica Distancia | Precisao versus Re-
01T Zernike moments  fea- média, vocagao
011) ture, Fourier descriptor Distancia
feature, Depth informa- Minima e
tion feature e Ray-based Classe do
feature e CBR: Class- centroide
based retrieval
AMAN et al) | Descritor hibrido usando | Modelos Distancia Normalized — Dis-
2010)) SIFT: Scale Invariant | médicos do | Euclidiana iC lati
Feature Transform e Bag | colon countea Cumuiative
of Words Gain
LENG et all | MADE: Um descritor | Genérica Distancia | Precisao Versus
2007)) composto pelas técnicas Fuclidiana | Revocacao, Nearest
de Fourier, Tchebichev e Neighbor, First
D-buffer Tier, Second Tier
e Discounted Cu-
mulative Gain
OHBUCHI et| | Individual Match Scale | Genérica Distancia Precisao versus Re-
al., 2008 Invariant Feature Trans- Manhat- vocagao
form (IM-SIFT) tan
Forma - Geometria
YACHUN et/ | Histograma de vértices e | Genérica Distancia Precisao versus Re-
al, |2009) rotulagao de modelos Euclidiana | vocagao.
WANG; CUL | Mapa Geométrico Genérica Distancia | -
|AOO4P Euclidiana
WU et all | VOI. Volume Interest Modelos Distancia | -
5001 médicos do | Euclidiana
004) cérebro
OSADA et al,, | Volumetric Scale Inva- | Genérica Bag of Fe- | Mean First Tear,
5 riant Feature Transform atures Mean — Normalized
008) (VSIFT) Discounted — Guain,
Mean  Normalized
Cumulated — Gain

e Mean Average
Precision
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|4008a{)

LI et all | Multiresolution Wauvelet | Genérica Distancia Precisao versus
2008b)) Analysis Manhat- Revocacao,  Flirst
tan Tier, Second Tier,
Nearest Neigh-
bours, Discounted
Cumulative  Gain,
tempo de processa-
mento e tamanho
de armazenamento
Forma - Projecoes e Contornos
LI; JOHAN, | Descritor baseado em | Genérica Distancia Precisao versus Re-
2010) visoes, integrando Canberra vocagao
contorno, contorno
sugestivo,  silhueta e
limites
Forma - Esqueleto
LI et all | Descritor Spin Genérica Kullback- | Precisao versus Re-
Leibler vocagao
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