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Abstract- This work aims to demonstrate a method for segatiem of the thoracic wall in order to
improve the quality of the respiration signal egteal from magnetic resonance images, aiming to
evaluate the relationship between respiration, thiede variability and stroke volume variability
under different autonomic stimuli.
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Resumo-Este trabalho visa demonstrar uma forma de segg@nida parede toracica para melhorar
a qualidade do sinal de respiracdo extraido deensge ressonancia magnética com o objetivo de
avaliarmos a relacao entre respiracao, variabiidtalfrequéncia cardiaca e variabilidade do volume
sistélico sob diferentes estimulos autonémicos.

Palavras chavesressonancia magnética, segmentacao toracicaegasanento de imagens.

1. Introducéo aquisicdo de uma imagem a cada cinco

minutos. Nessa década introduziu-se o MRI
O avanco no tratamento de algumas

doencas humanas vem sendo continuamente
aperfeicoado pelo maior uso de imagens
médicas. Essas imagens sdo produzidas a
partir de variadas técnicas. Nesse trabalho foi
avaliada a técnica da ressonancia magnética.

O fenbmeno da ressonancia magnética foi
descoberta por Felix Bloch e Edward Purcell
em 1946. Entre os anos 1950 e 1970 a
ressonancia magnética foi utilizada para
analise molecular fisica e quimica. Em 1973 a
ressonancia magnética foi inicialmente
demonstrada e em 1975 Richard Ernst propés
a codificacdo em fase e frequéncia e a
transformada de Fourier para a MRI. Edelstein
demonstrou em 1980 a imagem do corpo

humano usando as técnicas de Ernst com a

em rotinas clinicas para o diagndstico de

inUmeras doencas.
2. Reviséao Bibliografica

A. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é uma
ferramenta mateméatica que realiza a transicéo
entre as variaveis de tempo e frequéncia de
sinais. Quando trabalhamos com imagens
digitais, utiizamos a forma discreta da
transformada de Fourier em duas dimensdes

(2DFT). Ela pode ser definida como:
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Onde,

F(u,v) e f(x,y) tem a mesma periodicidade;
“‘u"e“x"=0,1,2,..,M-1,

“v'e'y" =0,1,2,..,N-1.

B. Ressonancia Magnética

O fendmeno da ressonancia magnética
€ baseado na mensuracdo de ondas de radio-
frequéncia eletromagnéticas ndo-ionizantes.

O aparelho de ressonancia magnética
trabalha com as propriedades magnéticas do
nacleo da molécula de hidrogénio que tem um
préton apenas. O proton tem carga positiva e
devido ao seu movimento giratério em torno
do seu proprio eixo gera um pequeno campo
magnético. Quando os prétons nao se
encontram sob a influéncia de nenhum campo
magneético exterior, 0 spin magnético de cada
um deles esta apontando para uma direcao
diferente, de maneira que a soma vetorial de
todos eles € igual a zero. Para obter o sinal de
ressonancia magnética aplica-se um campo
magnético externo BO variando entre 0.2 e 3
T. Esse campo faz os spins do corpo se
alinharem paralelo a ele e assim a soma
vetorial dos spins ndo € mais zero, surgindo
uma magnetizacéo total MO em paralelo a BO.
Os spins também realizam um movimento de
precessao sob efeito de BO. Eles comecam a
precessar a uma frequéncia determinada,
chamada de Lamog, que é proporcional ao
BO e a constante giromagnética de cada ndcleo
medir

Ainda ndo é possivel essa

Y-
magnetizacdo, € preciso desloca-la para um

plano perpendicular a BO. Assim, um pulso de
radio-frequéncia € aplicado na direcéo
perpendicular a BO e com uma intensidade
de

magnetizacdo perpendicular a BO é criado,

mais fraca, com isso um vetor
Mxy. Estando a frequéncia do proton igual a
frequéncia aplicada®w,, o fendbmeno de
ressonancia ira ocorrer e o préton ira precessar
ao redor dessa frequéncia. Ao desligarmos o
pulso, a magnetizacdo Mxy diminui
continuamente enquanto a magnetizagdao Mo
se recupera. O sinal captado pelo aparelho é
uma voltagem induzida pelo movimento de
precessdo da magnetizacdo transversal em
torno de BO, que oscila com a frequéncia de
Lamor e cuja amplitude vai diminuindo
exponencialmente. A rapidez com que um
conjunto de spins volta ao seu estado de
equilibrio vai depender do tipo de tecido ao

qual eles pertencam.

C. Aquisicdo das imagens
O sinal captado pela maquina de
ressonancia magnética € chamado de espaco k:
uma matriz de frequéncias espaciais onde as
frequéncias espaciais mais baixas estdo no
centro do espaco k e as frequéncias mais altas
estdo mais afastadas do centro. As imagens
utilizadas para o processamento foram obtidas
a partir da aquisicdo em espiral, onde o espaco
k foi obtido a partir de curvas espirais.
Obtivemos assim as imagens mais
rapidamente, em contrapartida a resolucao das

imagens é baixa.



Imagem

3. Metodologia

O trabalho foi dividido em trés etapas. Na Estagio de pre-processamento:

*Minimizag&o de ruido através da médi
dos quadros

152

primeira parte focamos em aprender conceitos

sobre 0os exames de ressonancia magnética além do *Ampliagcdo da imagem
funcionamento do equipamento. Houve a revisao *Minimizagao degrg:’grongtravés de correcro
de conceitos da transformada de Fourier, a *Aumento de contraste
introducdo da transformada de Fourier 2-D \. : Fechamento morioloqico -

juntamente com o processamento digital de sinais :

Estagio de segmentagéo:
*Segmentacao por limiarizacdo e detecgao
software MATLAB. de componentes conectados

em imagens e a aplicacdo desses conceitos no

S

Na segunda etapa obtivemos acesso a

monografia e trabalho desenvolvido pelos Extracéo do Contorno:
*Operacodes de vizinhanca

graduandos em Engenharia Elétrica Thiago Zuconi

Viana e Gustavo Magalhdes  Gondim

‘ ~ L A Resultado
Segmentagdo da artéria aorta em sequéncias de
imagens de ressonancia magnética nuclear Figura 1: Diagrama de blocos do algoritmo de
. ) o segmentacdo com detecc¢do e rejeicdo de quadros com
cardiaca’ para estudo. O trabalho acima consistiu movimento.
na formulacdo de um algoritmo em Matlab para a
segmentacdo da artéria aorta em imagens de O primeiro  estagio de  pré-

ressonancia magnética a partir de duas técnicas: processamento foi utilizado para diminuir o

Método de segmentacdo da aorta ascendente com ruyido das imagens de modo a facilitar a

deteccdo e rejeicdo de quadros com movimento segmentacdo. As imagens utilizadas para

utilizando elementos conectados e limiarizagho segmentacdo podem ser considerada de baixa

Método de segmentacdo da aorta ascendente ~ L L
resolugdo, sendo necessario esse primeiro

utilizando imagens isoladas, multi-crescimento de Lo - N
estagio para facilitar a segmentacdo da

regides e watershedPara a realizacdo do projeto ) ) _
imagem como pode ser visto na Figura 2.

z

utilizamos apenas o0 primeiro método, que ¢é
mostrado na Figura 1. Testamos o método para trés
conjuntos de imagens, A, B e C, associadas a trés
individuos saudéaveis distintos, e reconstruidas

usando o programaardout desenvolvido pelo

orientador Prof. Joao Luiz Azevedo de Carvalho.

Figura 2: Imagens originais para os trés individuos



Foi

realizar

sugerido pelo orientador néao
a meédia dos quadros para a
de

comecamos utilizando a minimizag¢éo de ruido

minimizagao ruidos. Sendo assim
através da correcdo gama, que acentua o
contorno das imagens, modificando os valores
de cinza da imagem original. Em seguida,
aplicou-se um filtro passa-alta FIR para realcar
as bordas ao atenuar os sinais de baixa

frequéncia da transformada de Fourier, que

pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Filtro FIR aplicado as imagens da Fig. 2.

Por ultimo, foi realizado o fechamento
morfolégico em escalas de cinza para eliminar
ao maximo o ruido ainda existente e deixar a
imagem mais uniforme.

No estigio da segmentacédo, é feita o
processamento da imagem para a extragao dos
parametros desejados. O objetivo € particionar
a imagem em regides. A técnica utilizada para
isso foi a limiarizagdo. Primeiramente, foi
realizado um histograma da imagem apés o
fechamento morfolégico. Foi escolhido um
limiar em que 96% dos pixels da imagem
possuissem nivel de cinza abaixo do limiar.
Com isso, pixels com intensidade maior ou
igual o limiar recebem valor de intensidade 1 e

pixels com intensidade menor ou igual ao

limiar recebem valor 0, dividindo a imagem

em objeto e fundo como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Imagens de Peter, Jon e Yoon binarizadas.

Em seguida foi-se identificando cada
objeto da imagem limiarizada, percorrendo a
imagem pixel a pixel para determinar o0s
componentes conectados. Cada parte foi

preenchida com uma cor diferente (Figura 5).

-

Imagem 5: Imagens particionadas de Peter, Jon Yoo

O trabalho tomado como base fez, a
seqguir, a identificacdo da aorta, procurando a
maior regido da imagem mais proxima ao
centro. Entretanto, 0 nosso objetivo era a
deteccdo da parede toracica e, portanto,
buscamos a maior regido mais proxima a parte
superior da imagem como mostrado na
Figura 5.

Em seguida houve o preenchimento da
regido escolhida com o valor 1 e o restante
com o valor 0. Por fim, houve a extragcao do
contorno ajustando um pixel a zero se todos os
quatro pixels vizinhos forem iguais a 1 e
deixando somente os pixels da borda como

visto na Figura 6.



Figura 6: Preenchimento da regido escolhida das

imagens de Peter, Jon e Yoon.

Rodamos o programa para 0s trés
conjuntos de imagens, A, B e C, geradas pelo
programacardout Assim, na primeira parte
focamos em testar o programa desenvolvido
pelos autores do trabalho de segmentacdo da
aorta. Em seguida, fizemos um programa no
MATLAB para testar mais imagens ao mesmo
tempo. Esse programa € apresentado abaixo,
no qual a funcdo Borda € uma funcdo que

executa o programa dos graduandos.

clear, clc, closelll

%path = '2007_10_29 yoon’; filename = 'pressor’;
channel = 2; invertpc = 1;

%path = '2007_10_29 yoon’; filename = 'menta_loud’,
channel = 2; invertpc = 1;

%path = '2007_10 31 peter’; filename = 'mental’;
channel = 2;

%path = '2007_11 04 _jon'; filename = 'mental’; clehn
= 2; missedqgrs = [7.895 97.497 106.031 106.997
116.312 117.221 118.101 295.900 296.766];

%path = '2007_11 04 jon'; filename = 'pressor’;
channel = 2;

channels = 1:21:2 %% canais a serem reconstruidos:
lou2o0ufl2]oul:2

phases = 1:100:1008%1:1000 %%quadros temporais
do bloco a serem

blocks = 3;%1:7 %ultimo bloco tem 338 quadros, 0s
demais tem 1000

rszfactor = 2%fator de redimensionamento (zoom): 1
ou2ou3dou4dou...

nphases = length(phases);
nblocks = length(blocks);

nx= 166;
ny=166;

xytbmag = zeros(nx,ny,nphases,nblocks);
areas = zeros(nphases,nblocks);

for b=1:nblocks,
block = blocks(b);
for p=1:nphases,
phase = phases(p);
bmpfilename
=sprintf(./%s/%s_b%02dp%04d.bnmath,filename,blo
ck,phase);

m=imread(bmpfilename);
xytomag(:,:,p,b)=m;

area = Borda(m);
areas(p,b)=area

end
end

areas = areas(Jptransforma matriz em vetor coluna
y=plot(areas);

4. Resultados

O

funcionou muito bem para algumas imagens e

trabalho utilizado como base

mal para outras. Como pode ser visto na Fig.
6, em apenas em um conjunto de imagens
conseguiu-se extrair a parede toracica com
precisdo. Nos outros dois grupos, nao foi
possivel separa-la da artéria aorta.

A partir das imagens geradas pelo
programa apresentado acima, podemos ver
gue, mesmo para o conjunto de dados C, no
gual é observado um bom resultado na
imagem apresentada na Figura 6, o método
nao funcionou para todas as imagens.
Observamos que, para algumas imagens o
programa funcionava perfeitamente, mas para
a grande maioria ndo era capturada apenas a

parede toracica.



Foram realizadas reunides com dois
especialistas em segmentacdo de imagens o
professor Bruno Luigi Machiavello do
Departamento de Ciéncia da Computacao e a
professora Juliana Camapum do Departamento
de Engenharia Elétrica, durante as quais foram
mostradas ferramentas novas para a
segmentacédo de imagens. Algumas melhorias
foram conseguidas, mas o0s resultados
encontrados também nao foram bons, sendo
gue algumas imagens ficaram boas e outras
nao tao boas.

Decidimos entdo pela mudanca da
abordagem utilizada para a segmentacao da
parede toracica. Optamos pela utilizacdo dos
dados ainda no dominio de Fourier, em vez de
utilizar as imagens reconstruidas para estimar
0 movimento respiratorio.

Nessa etapa do projeto houve a
substituicdo da bolsista Leila Pereira de
Morais, pela bolsista Aline Barbosa, devido a
desisténcia da primeira para poder focar em
seu trabalho de concluséo de curso.

A nova bolsista realizou uma revisao
de

conhecimentos sobre o funcionamento do

algebra linear e aprofundou seus

exame de ressonancia magnética.

5. Conclusao

O objetivo desse projeto foi a
segmentacdo da parede toracica para avaliar a
relacdo do movimento respiratorio, frequéncia

cardiaca e variabilidade do volume sistélico. O

meétodo utilizado n&o obteve éxito na captacao
do movimento respiratério precisamente,
funcionando para alguns blocos de imagens e
menos para outro. Assim, decidiu-se pela
mudanca de metodologia, na qual os dados
serdo processados ainda no esapco-k, isto €,
antes da reconstrucdo das imagens. Esta
abordagem sera tratada na continuacdo deste
trabalho pela nova bolsista, que ja teve projeto

de IC aprovado para o intersticio 2012-2013.
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