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ABSTRACT

Development of a Computational Methodology for Identification, Counting and Measuring
of Calcifications Related with Neurocysticercosis in Computed Tomography Scans.

EROS COMUNELLO
Prof. Dr. rer. nat. ALDO VON WANGENHEIM - Orientador

A common parasitosis in South Brazil and other tropical and subtropical environments is neurocysticercosis (NC).
It has been shown that 26% to 35% of all Brazilian patients with partial epilepsy have intracranial cysticercus as etiol-
ogy, thus being this a major cause of epilepsy in developing countries. Before the use of computed tomography (CT)
scans was widespread, only 20% to 30% of patients with partial epilepsy were suspected of having an intracranial
organic etiology. The tomographic investigation on these patient groups demonstrated the existence of a high rate of
secondary epilepsy, which can be up to 55% - 65%.

Cysticercus cellulosae is the larval form of the Taenia solium, one of the most common intestinal parasitic dis-
eases. In fact, one of the main etiology in epilepsy and is the most common parasitic disease of the central nervous sys-
tem in the developing countries. The diagnosis can be performed through clinical history, epidemic discoveries and
ratified with complementary exams, such as the analysis of the brain- spinal liquor and neuroimagery. Reliable diagno-
sis confirmation is considered to be only possible through biopsy.

With the recent progress of neuroimagery, CT has become the better reliable method for the diagnosis of NC. It has
also the advantage of informing about the activity or not of disease. The practice of neuroradiological diagnosis of cal-
cified lesions or cystic findings in the cerebral parenchyma through CT has shown that neuroradiological findings can-
not, in certain situations, correspond exactly to the anatomopathological result of necropsy and there are some
differences between tomographic NC diagnosis and anatomopathological findings, as demonstrated in experiments
using pigs showing NC. Those differences may have occurred due to difficulties for the medical staff to discriminate
NC calcifications appearing in contiguous slices as one or two lesions, as well as due to overlooked small calcifications.

In the scope of this research, we developed a computer vision method for the detection of NC-related lesions. It
was implemented as a graphic software tool to assist radiologists in performing better, more reliable and simpler diag-
nosis. The system counts and measures the calcifications related to NC in CT scans, reducing errors regarding visual
inspection. The system increases diagnosis quality through:

a) providing a correlation of findings in different slices of the same volume, automatically relating findings
belonging to the same lesion, reducing lesion counting errors during visual inspection;

b) providing better quantitative data through automated measurement of cysticercuses” volumes;

c) providing data about the position of lesions (in CT coordinates).

This research work was performed in the scope of the Cyclops Project, which is a Brazilian-German Cooperation
Project aimed on the development of intelligent software tools for the support of radiological diagnosis. The aim of this
particular work was to develop a method for the automated detection of NC-suspect areas in CT scans found in common
hospitals. The requirements for this method were stated together with radiologists and neurologists participating on the
Project. The main target was that this method should be useful to implement a tool to facilitate the identification, count-

- ing and measurement of calcifications related to NC in CT scans, mainly reducing errors and providing better quantita-
tive data. There were 4 general objectives that were taken into account during development of this method:

1. It should enable the reliable detection of NC-suspect areas, slice-by-slice, highlighting them in different colours
on the scan images. Another, non-NC related calcifications, should not be highlited. This discrimination should be per-
formed automatically.

2. Since the association of findings that appear in more than one slice to the same lesion seems to be one of the
most important error sources in counting of lesions, the method should enable a spatial analysis of the whole CT vol-
ume after classification of NC-suspect areas, associating automaticaily findings in different slices that could pertain to
the same lesion.

3. The method should enable the handling of both, modern helicoidal scans and also data generated in develop-
ment countries” hospitals, taken with old CT scans with slice thicknesses from up to 1 cm

4. It should be possible to provide data about the location of NC-suspect areas, thus providing information for fur-
ther studies relating NC and epilepsy.

Besides implementation and tests of this tool as a software by itself, we also performed a first evaluation of the per-
formance of the system through the a) analysis of the agreement among 3 specialists in quantifying the number of cal-
cifications and b) the comparison of these with the results provided by our tool.

The software tool, which is being refined for better usability now, runs on all plattforms, both UNIX and MS Win-
dows, and can communicate over a network directly with DICOM image databases and CT scans that are conform to
the DICOM standards.

VI



RESUMO

Desenvolvimento de uma Metodologia Computacional para a Identificacdo, Contagem e Mensuracio
de Calcificages Relacionadas com Neurocisticercose em Imagens de Tomografia Computadorizada.

EROS COMUNELLO
Prof. Dr. rer. nat. ALDO VON WANGENHEIM - Orientador

Uma parasitose comum no Brasil e outros paises tropicais e subtropicais ¢ a Neurocisticercose (NC). Demonstra-se que
26% a 35% de todos os pacientes com epilepsia parcial tem cysticercus intracranial como etiologia, assim sendo esta ¢ uma
das principais causas de epilepsia em paises em desenvolvimento. Antes da popularizagéo do uso da tomografia computado-
rizada (CT), apenas 20% a 30% dos pacientes com epilepsia parcial eram suspeitos de terem uma etiologia orgénica intracra-
nial. A investigagio tomografica destes grupos de pacientes demonstrou a existéncia de uma alta taxa de epilepsia
secundaria, sendo entre 55% a 65%.

Cysticercus cellulosae é a forma larvaria da Taenia Solium. Ela ¢ a principal parasitose a acometer o sistema nervoso
central de individuos vivendo nos paises em desenvolvimento. O diagndstico pode ser estabelecido através da histéria clinica
(ou anamnese), achados epidemiolégicos positivos na histéria e ratificado através de exames complementares, tal como a
analise do liquido céfalorraquidiano. Contudo, o diagndstico s6 pode ser definitivamente estabelecido por meio de bi6psia da
lesdo.

Com os progressos recentes da neuroimagem, CT tem se tornado o melhor método para diagnéstico de NC. Possui tam-
bém a vantagem de informar sobre a atividade ou ndo da doenga. A pratica do diagnéstico neuroradiolégico de lesdes calcifi-
cadas ou cistos encontrados no parénquima cerebral através de CT tem mostrado que achados neuro-radiolégicos; em certas
situagdes, ndo correspondem exatamente ao resultado anatomopatologico de necropsia e hé algumas diferengas entre diag-
nostico de tomografia NC e achados anatomopatologicos como demostrado em experimentos usando porcos com NC. Estas
diferengas devem ter ocorrido devido as dificuldades para a junta médica discriminar calcificagdes NC aparecendo em cortes
continuos com uma ou duas lesdes, tdo bem quanto o devido dominio das pequenas calcificagdes.

No escopo desta pesquisa, foi desenvolvido um método de visfio computacional para a detecgio de lesSes relacionadas
com NC. Isto foi implementando como uma ferramenta de software grafico para apoiar radiologistas em melhores perfor-
mances, mais confidvel e diagndstico simplificado. O sistema conta e dimensiona as calcificagdes relacionadas com NC em
exames de CT, reduzindo erros considerando inspe¢fo visual. O sistema aumenta a qualidade dos diagndsticos:

a) fornecendo uma corregio de achados em cortes diferentes do mesmo volume automaticamente relacionando achados
anatomopatologicos, reduzindo erros na contagem de lesdes durante a inspegéo visual;

b) melhorando dados quantitativos dentro do dimensionamento dos volumes dos cisticercos;
¢) dados sobre a posi¢o das lesGes (nas coordenadas de CT).

Este trabalho de pesquisa foi realizado no escopo do Projeto Cyclops, que é um Projeto de Cooperago Brasil-Alemanha
direcionado ao desenvolvimento de ferramentas inteligentes para o suporte de diagndsticos radiol6gicos. O objetivo deste tra-
balho ¢ de desenvolver um método para a detecgfio de areas suspeitas de possuirem NC em imagens de CT encontrados em
hospitais comuns. O principal objetivo era implementar uma ferramenta para facilitar a identificagio, contagem e dimensiona-
mento das calcificagOes relacionadas com NC em exames de CT, principalmente reduzindo erros e provendo melhores dados
quantitativos. Porém 4 objetivos gerais estavam previstos dentro da avaliagio durante o desenvolvimento deste método:

1. Deve possibilitar a detecgdo confiavel de areas suspeitas de NC, corte-a-corte, enfatizando-as em diferentes cores nas
imagens do exame. Por outro lado, calcificagdes ndio relacionadas com NC ndo devem ser enfatizadas. Esta diferenciagdo
deve ser desempenhada automaticamente.

2. A associagiio de achados que aparecem em mais de um corte & mesma leso parece ser uma das mais importantes fon-
tes de erro na contagem de lesdes, o método deve possibilitar uma analise espacial de todo o volume de CT apds a classifica-
¢do das areas suspeitas de possuirem NC, associando automaticamente achadas em diferentes cortes que possam pertencer a
mesma lesdo.

3. O método deve permitir a manipulagdo de modemos exames helicoidais e também dados gerados em hospitais de pai-
ses em desenvolvimento que utilizam antigos exames de CT com cortes compilados acima de 1 centimetro.

4. Deve ser possivel melhorar os dados das localizagBes areas suspeitas de possuirem NC através de uma visualizagdo 3D
dos achados anatomopatol6gicos, assim provendo informagdes para futuros estudos do relacionamento da NC com epilepsia.

Além disso, esta ferramenta de software foi implementada e testada, e também foi feita uma primeira avaliagdo da perfor-
mace do sistema através de a) andlise da concordédncia de trés especialistas na quantificagdo das calcificagdes e b) a compara-
¢do desse com os resultados providos pela ferramenta.

A ferramenta de software, que estd sendo refinada para uma melhor usabilidade, roda em todas as plataformas, tanto
UNIX como MS Windows, ¢ pode comunicar através de rede diretamente com um banco de dados DICOM e imagens de CT
~ que estejam em conformidade com o padrio DICOM.

VI



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neurocisticercose (NC) € a expressdo usada para designar a infestagéo do sistema
nervoso pelo Cysticercus cellulosae, forma larvaria da Taenia solium. Calcificagbes
intracranianas séo freqlentemente associadas com NC, uma parasitose bastante
comum em nossa sociedade. Estima-se que, de 26% a 35% de todos os pacientes que
apresentam epilepsia parcial, apresentam o cisticerco intracraniano como parte de sua
etiologia, sendo esta aparentemente a maior causa de epilepsia no pais [NARSS].

Antes da popularizagdo da tomografia computadorizada (TC) somente 20% a 30%
dos pacientes atingidos por epilepsia eram suspeitos de terem uma etiologia orga-
nica intracraniana. Hoje em dia, no entanto, através de uma investigagéo tomografica
nesses grupos de pacientes suspeitos de terem uma etiologia organica intracraniana
relacionada com a epilepsia parcial, demonstra estar muito acima dos dados anterio-
res, cerca de 55% - 65% [CAR98], [MAC90]. Atualmente, o uso de TC consiste no
método mais utilizado para a detecgdo de NC em suas diferentes fases evolutivas.

1.1. MOTIVAGAO

Com a utilizagdo do tomdgrafo computadorizado, os avangos na radiologia foram
incontaveis. A area da Ciéncia da Computacéo pode ser considerada a mentora des-
tes avancgos, promovendo o aprimoramento da qualidade das imagens e oferecendo
recursos para uma analise cada vez mais exata dos achados em imagens. Isso se da
devido o empenho de pesquisadores da area da Ciéncia da Computagdo em desen-
volver metodologias computacionais que visam auxiliar os radiologistas na analise,
no armazenamento digital e nas reconstrugdes em 3D de imagens, dentre outras.

No que se refere a imagens radioldgicas contendo neurocisticercose, uma metod-
ologia computacional se faz necessaria para uma melhor quantificagdo dos neu-
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rocisticercos e também no acompanhamento da evolugdo da sua fase
degenerativa (calcificagdo) através do calculo do seu volume. Esse acompanha-
mento, que ndo conta com ferramentas para automatizar este processo, depende
apenas da capacidade humana para ser desenvolvido. Esta metodologia também
facilitara a compreensdo, no que diz respeito a disposigdo dos neurocisticercos
no cérebro do paciente, através de uma reconstrucdo em 3D.

A meta foi o de desenvolver uma metodologia computacional para a identificacdo
e quantificacdo de calcificagdes intracranianas. Com isso, estima-se uma diminui-
céo na possibilidade de ocorrerem erros junto a equipes médicas no que se
refere a quantificagdo, bem como prover um auxilio na localizacdo exata dos neu-
rocisticercos no cérebro do paciente através de uma reconstru¢do em 3 dimen-
sO6es. Espera-se que este trabalho, venha a contribuir para que ocorra uma
melhor compreensao das epilepsias parciais sintomaticas relacionadas a NC.

1.2. ESTADO DA PRATICA: O PROCESSO DE DIAGNOSTICO MANUAL

As calcificagées normalmente tém uma forma circular e se mostram bem mais claras que a
massa encefalica. Isto pode ser observado na Figura 1. No método de analise tradicional
em imagens de CT, a analise das imagens é realizada visualmente utilizando-se as ima-
gens tomograficas impressas sob a forma de filmes, que séo analisadas no negatoscopio.

Figura 1: Imagem original de TC de crénio
salientando um neurocisticerco calcificado.

Curso de Po6s Graduagdo em Ciéncias da Computacio The Cyclops Project # “=._
CPGCC - INE - CTC - UFSC German-Brazlian Cooperation Programme on IT \( o
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A dificuldade encontrada na analise tradicional, diz respeito a quantificagéo de neu-
rocisticercos que possam produzir um hiperdensidade através de dois ou mais cor-
tes, e fazendo com que em muitos casos sua quantificagdo seja inexata.
Experiéncias neste sentido foram feitas com suinos. Uma outra dificuldade encon-
trada pelos radiologistas menos experientes, esta na compreensdo da disposi¢éo
dos neurocisticerco no cérebro do paciente.

1.3. OBJETIVOS

No escopo deste trabalho, sera desenvolvido um método em visdo computacional
para a deteccdo de regides com lesGes suspeitas de serem NC, buscando com isso
reduzir a ocorréncia de falhas humanas. Este método foi desenvolvido de forma a
criar uma ferramenta de software grafico que auxilie os médicos radiologistas numa
deteccgao rapida, com maior simplicidade no seu diagnéstico e também o forneci-
mento de dados mais seguros sobre a NC.

O sistema de software faz uma correlagao entre os neurocisticercos encontrados
para que neurocisticercos que sejam visualizados em dois ou mais cortes de um
volume, sejam quantificados como apenas um neurocisticerco ou vice-e-versa. Isso
faz com que o sistema tenha um bom desempenho em relagdo a quantificagéo, evi-
tando assim que ocorram erros comummente encontrados entre radiologistas menos
experientes.

O sistema de software estar preparado também para trabalhar com imagens de boa
qualidade onde espessuras entre cortes sejam pequenas e que estejam em formato
DICOM, bem como imagens mais antigas onde espessuras entre cortes ultrapassem
1 cm e estejam armazenadas apenas em chapas impressas.

Reconstru¢gées em 3D foram implementadas para facilitar a compreenséo da disposi-
¢éo dos neurocisticercos no cérebro dos pacientes, auxiliando assim o estudo do
relacionamento da neurocisticercose com a epilepsia.

Esta metodologia também esta preparada para que, com pequenas alteragées,
possa ser possivel através da internet realizar processamentos remotos. Estes pro-
cessamentos remotos possibilitam que usuarios que nao possuem poder de proces-
samento necessario para executar este sistema de software, possa enviar
requisigcbes de processamento a servidores que estejam distantes fisicamente e
obtenha a resultado desejado.

Curso de P6s Graduagdo em Ciéncias da Computacio The Cyclops Project
CPGCC - INE - CTC - UFSC German-Brazilian Cooperation Programme on IT \£2/
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1.3.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos neste trabalho séo:

obj. 1

obj.2

obj.3

obj.4

possibilitar a detecgdo confidvel de areas suspeitas de NC,
corte-a-corte, enfatizando-as em diferentes cores nas imagens do
exame. Por outro lado, calcificagdes ndo relacionadas com NC n&o
devem ser enfatizadas. Esta diferenciagdo deve ser desempenhada
automaticamente;

associar os achados que aparecem em mais de um corte 8 mesma
leséo parece ser uma das mais importantes fontes de erro na conta-
gem de lesGes, o método deve possibilitar uma analise espacial de
todo o volume de TC apés a classificagdo das areas suspeitas de
possuirem NC, associando automaticamente achados em diferentes
cortes que possam pertencer a mesma lesao;

permitir a manipulagdo de modernos exames helicoidais e também
dados gerados em hospitais de paises em desenvolvimento que utili-
zam antigos exames de TC com cortes gerados em aparelhos mais
simples, com espessura acima até 1 centimetro;

melhorar os dados das localizagbes areas suspeitas de possuirem
NC através de wuma \visualizagdo 3D dos achados
anatomopatolégicos, assim provendo informagdes para futuros estu-
dos do relacionamento da NC com a epilepsia.

Essa metodologia foi prototipicamente implementada e encontra-se em processo de
validacéo.

1.4. ANALISE DE REQUISITOS

Neste subcapitulo, decreve-se a andlise de requisitos necessaria para o desenvolvi-
mento do trabalho. Esta andlise de requisistos estd em conformidade com os objeti-
vos especificos descritos no subcapitulo anterior, e uma correlagao entre eles foi

feito.
Curso de Pés Graduagdo em Ciéncias da Computacdo The Cyclops Project /\
CPGCC - INE - CTC - UFSC German-Brazlian Cooperation Programme on IT \(_;)i/
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No que se refere a esta andlise de requisitos, o sistema devera:

ri.

r3.

r4.

r5.

r6.

r7.

detectar, contar e mensurar as calcificagées relacionadas a NC em
imagens de TC, reduzindo erros no que diz respeito a inspeg¢éo
visual [obj.1];

realizar uma deteccgdo confidvel das areas suspeitas de serem NC,
corte-a-corte, realgando com cores diferentes esses achados na ima-
gem original [obj.1];

ser robusto o bastante para que outras calcificagdes existentes na
imagem n&o sejam realgadas e nem enquadradas como NC [obj.1];

realizar uma correlagédo dos achados em diferentes cortes do mesmo
volume, relacionando automaticamente achados pertencentes a uma
mesma leséo, reduzindo assim erros comummente ocorridos durante
a contagem de lesdes na inspegao visual [obj.2];

fornecer dados sobre as posi¢cdes das lesbes (em coordenadas de
TC), levando sempre em conta a disparidade no que se refere a qua-
lidade das imagens [obj.3];

reconstruir os volumes de imagens em trés dimensées (3D), levando
em conta as imagens dos cysticercus, da massa encefélica e o do
cranio durante a reconstrugéo [obj.4];

produzir dados quantitativamente melhores do que os obtidos manu-
almente através de mensuragdes automatizadas de volumes com
cisticercose para que se viabilize futuras pesquisas relacionadas com
NC e a epilepsia [obj.4].

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

No presente trabalho, procura-se criar uma base teérica ndo s6 na area computa-
cional, que é a area em que foi desenvolvida esta metodologia, bem como na area
médica que é o enfoque dado. Espera-se que com essa base tedrica, os interessa-
dos por este trabalho que ndo possuam formagédo médica tenham conhecimento
sobre aspectos abordados no decorrer do mesmo, como por exemplo o significado
de neurocisticercos e tomografia computadorizada.
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Aborda-se também enfoques da area da computag&o que ndo sdo necessariamente
conhecidas por profissionais da area. Neste infoques encontram-se teorias sobre
segmentacdo de imagens que explicitam tipos de técnicas conhecidas, bem como
segmentagao por crescimento de regido e algoritmos conhecidos que a implemen-
tam. Dentre estes algoritmos encontra-se o Divisor de Aguas (Watershed), Mumford
& Shah bem como a deteccéo de bordas.

No que se refere a classificagao de neurocisticercose, da-se um conhecimento sobre
Redes Neurais Artificias ferramenta essa utilizada para a classificagdo citada anteri-
ormente. Dentro de redes neurais, da-se um apanhado geral sobre o aprendizado de
uma rede neural bem como topologias existentes.

Na area de reconstrugcdo de imagens em 3D, explica-se como é o funcionamento do
algoritmo implementado para a reconstrucdo de imagens médicas encontradas em
2D, bem como o funcionamento da triangularizagdo que é grande responsavel na
reconstrucdo em 3D. Aborda-se também o funcionamento da disponibilizagcéo das
reconstrucées em 3D utilizando a linguagem VRML, suas caracteristicas, como deve
ser a disposicdo de suas coordenadas, a forma que deve ser a modelagem dos obje-
tos em 3D e animagbes que sdo possiveis fazer através dessa linguagem.

Num préximo momento, descreve-se a metodologia de trabalho utilizada para que se
obtive-se sucesso nessa metodologia de software.

E, por fim, faz-se uma discuss&o sobre toda a metodologia implementada, bem como
propostas para o aprofundamento deste trabalho.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de descrever a base tebdrica relacionada as metodologias
e ferramentas utilizadas na implementagdo computacional da metodologia proposta.
Esta fundamentacéo estende-se também a parte médica, a qual torna-se imprescin-
divel para aqueles que nao tenham conhecimentos da area da medicina, para uma
melhor compreenséo do presente trabalho.

2.1. NEUROCISTICERCOSE

Neurocisticercose (NC) é a expressdo usada para designar a infecgdo do sistema
nervoso central pelo Cysticercus cellulosae, forma larvaria da Taenia solium. Apos
um periodo variavel, de cerca de 5 anos, os cistos morrem e entram em um estado
degenerativo que resulta em calcificagéo e fibrose residual.

Seres humanos podem ser contaminados por cisticercos através de auto ou hetero
infecgdo. A auto infecgédo ocorre em individuos ja portadores de teniase, quando che-
gam anéis maduros de ténia ao estbmago, cujos ovos sofrendo liberag@o atraves da
acao de enzimas gastricas, disseminam-se sistemicamente pela corrente sanguinea.
A hetero infecgdo, muito provavelmente a forma mais frequente de aquisi¢éo desta
condi¢do, decorre da ingestao de agua ou alimentos contaminados com ovos libera-
dos pelos proglotes de outros individuos parasitados pela Taenia solium [BIT98].

O diagnéstico do neurocisticerco pode ser presuntivo ou confirmatério. O primeiro é
baseado na histéria clinica, em achados epidemioldgicos e ratificado com exames
complementares como a andlise do liquido céfalo-raquidiano e neuroimagem. Ja a
realizagdo do diagndstico confirmatério, conhecido como "golden standard" ou
"padrdo ouro", s6 € possivel através do exame anatomopatolégico de bidpsia ou
necropsia [SVE98], [AGA96], [SPI61]. Por ser, na maioria dos casos, desnecessario




Eros Comunello Deteocdo e Quantificacdo de Caldficagbes Relacionadas a NC

submeter pacientes que apresentam lesGes sugestivas de cisticercose cerebral a
biépsia confirmatéria, o diagndstico presuntivo € em geral aceito como suficiente
para fins de conduta.

Por outro lado, com os recentes avangos da neuroimagem, alguns métodos utiliza-
dos no passado para auxilio ao diagnéstico da NC como radiografia de crénio ou pro-
cedimentos invasivos e agressivos diversos, tornaram-se obsoletos, sendo
substituidos por exames néo invasivos e mais esclarecedores. A Tomografia Axial de
Cranio (TAC) pode ser considerada o método mais confiavel para o diagnéstico de
NC, informando também sobre a atividade ou ndo da doenga [LAD79], [BEN77],
[BOU8S], [SHR80], [NAK82].

Com a popularizagéo da utilizagdo da TAC, nota-se um sensivel aumento no diag-
néstico de NC. Com a instituicdo deste exame como rotina na investigagdo de indivi-
duos com epilepsia parcial, ficou evidenciada, principalmente nos paises em
desenvolvimento, a assustadora relagéo desta neuroparasitose com a epilepsia
[ROD87]. No entanto, o diagnéstico neurorradiolégico de lesdes calcificadas ou cisti-
cas no parénquima cerebral através de TAC pode, em certas situagGes, ndo corres-
ponder ao resultado anatomopatologico de bidpsias ou necropsia.

Segundo estudos experimentais, existem sensiveis diferencas entre achados tomo-
graficos, de suinos portadores de NC, e o resultado anatomopatologico, especial-
mente quanto ao numero de lesbes calcificadas [ALU89], [GON87], [BER81],
[CUK94]. Uma explicagdo aceitavel para esta discrepancia € o fato de que em TACs
com muitas lesdes podemos interpretar erroneamente lesdes que produzem um
hiperdensidade em cortes adjacentes como sendo lesdes distintas quando na reali-
dade referem-se a mesma les&o ou vice-versa. Nao se conhece estudos semelhan-
tes em humanos.

@,\.TOMOGRAHA COMPUTADORIZADA (TC)

A tomografia computadorizada foi criada no inicio da década de 70 pelo engenheiro
inglés Geofrey Hounsfield, associando a emergente tecnologia da computagido com
os antigos equipamentos de tomografia utilizados em radiologia desde os anos 20.
Essa nova técnica revolucionou o campo da ciéncia no diagnéstico por imagem a tal
ponto que valeu ao seu criador o prémio Nobel de Medicina. E uma ferramenta
importante no campo da radiologia médica e da industria pois permitiu visualizar
estruturas que antes nao eram identificadas pela radiografia convencional.
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O aparelho produz raios-X semelhantes aos do raio-X convencional, porém a fonte
emissora gira ao redor do paciente. Simultaneamente, uma placa de sensores gira
captando a radiagéo que atravessa o paciente, digitalizando as informagdes que s&o
processadas posteriormente em um computador e transformadas em imagens.

A tomografia também pode ser utilizada em outras areas que ndo seja relacionada
com a medicina. Numa experiéncia desenvolvida por alunos da UFSC juntamente
com a Petrobras, denominada tomografia geofisica, demonstra como utilizar a tom-
ografia para a detecgao de jazidas de petréleo [LOP98], [LOP98a].

A grande vantagem que a tomografia computadorizada apresenta sobre as imagens
de raios-X convencionais € que ela chega a possuir uma variagdo de que em geral é
de 4096 tons de cinza, enquanto que o raio-X possui uma variagéo de 20 a 30 tons,
apenas. Outra vantagem é poder obter cortes axiais transversos do corpo humano,
proporcionando assim, informagdes que ndo sdo conseguidas através dos raios-X,
além de eliminar a superposicdo de estruturas adjacentes que ocorrem na radiografia
convencional.

A possibilidade de obtencéo de imagens de boa qualidade no plano axial em todo o
corpo, € no plano coronal e sagital em segmentos especificos, apresenta como van-
tagem principal uma resolugédo de densidades muito superior.

A metodologia proposta utiliza-se desta tecnologia por ser uma tecnologia que nos
permite a detecgédo de neurocisticercoses calcificadas com uma boa qualidade e
baixo custo. Outro motivo que levou a utilizagdo desta tecnologia € pela importancia
que esta tecnologia representa junto ao meio médico na detecgédo da neurocisticer-
cose.

2.3./SEGMENTA(}IT\O DE IMAGENS

A segmentacéo de imagens consiste na divisdo de uma imagem especifica em regi-
Oes (segmentos), regides estas que devem corresponder as varias estruturas que
compdem a imagem em questdo. Dentre os algoritmos testados, destaca-se o algo-
ritmo de Mumford & Shah [MUMB89] utilizado neste trabalho por fornecer os resulta-
dos considerados mais confiaveis no que se refere ao isolamento (segmentacéo) dos
neurocisticercos. Ja o algoritmo de Watershed [MIT95], [MIT94] é utilizado para isolar
a massa encefélica e o cranio, segmentacdo essa necessaria na reconstrugdo em
3D dos mesmos, juntamente com os neurocisticercos.
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Esta tecnologia denominada "segmentacéo de imagens" € uma das mais importantes
dentro do escopo deste trabalho. Isso se explica pelo fato de que quando conse-
gue-se isolar a regido interessada, no caso os neurocisticercos, do restante da ima-
gem, permite-nos fazer a classificagéo de forma segura. Se néo se consegue isolar a
regido interessada pode-se considerar impossivel uma classificagéo correta dos neu-
rocisticercos. Isso salienta a importancia de se conseguir uma boa segmentacao.
Esta tecnologia esta melhor especificada a seguir.

2.3.1. Introducgao

A fim de interpretar uma imagem e gerar uma descri¢do do seu conteudo, um
pré-requisito € dividi-la em partes correspondendo a entidades. Assim, uma figura
deve ser separada em regides significativas sendo que cada uma dessas regiées
deve definir os objetos que compdem a figura.

Uma definicdo mais formal seria que a segmentacéo de uma imagem é a separagéao
de uma imagem num conjunto de regides n&do sobrepostas que seréo usadas por
outros processos para interpretacéo e reconhecimento. Busca-se com isso decom-
por a imagem em partes que sao significativas com respeito a uma aplicagdo em par-
ticular.

Os métodos de segmentacido supdem que os objetos possuem superficies homogé-
neas que correspondem a regides de constante ou de suaves variagées de intensi-
dade na imagem e que a intensidade muda abruptamente nas extremidades. Isto é
quase sempre valido. Encontrar objetos com propriedades que atendam completa-
mente a essas caracteristicas & uma tarefa dificil pois regides estritamente uniformes
e homogéneas sao tipicamente cheias de pequenos buracos e possuem bordas
asperas.

Insistir que regides adjacentes possuem grandes diferencas de intensidade pode
causar agrupamento de regides e as bordas serdo perdidas. Por esta razdo, nao
existe nenhuma teoria de segmentacgéao de imagens e o estado-da-arte neste campo
consiste num conjunto de técnicas ad hoc [HAR92]. O que também contribui para
este estado € a dificuldade de avaliagdo da qualidade da segmentacédo. Usualmente,
esta avaliagdo é qualitativa e baseada na visualizagao das imagens segmentadas.
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2.3.2. Tipos de Técnicas

Existem duas abordagens principais para a segmentacdo de imagens: a baseada em
bordas e a baseada em regides. Na primeira, para formar as bordas, busca-se por
descontinuidades na imagem, que nao precisam ser, exclusivamente, da mesma
intensidade, mas devem aparecer em indicadores estatisticos calculados pelos valo-
res de intensidade.

Ja na ultima, conjuntos de pixels conectados que compartilham uma propriedade em
comum (tal como a mesma intensidade ou cor) sdo encontrados e serdo usados para
formar as bordas. Os dois métodos sdo complementares e um apresentara resulta-
dos melhores que os do outro, tudo dependera da aplicagéo onde ser&o utilizados.
Os dois métodos podem ser combinados para melhorar o resultado. A essas combi-
nacdes da-se o nome de técnicas hibridas.

Este capitulo resume os pontos principais das técnicas de segmentag&o comum-
mente utilizadas.

2.3.3. Crescimento de Regiao (Region Growing)

Esta técnica procura obter regides distintas de uma imagem baseada no procedi-
mento descrito a seguir.

A técnica mais simples € a baseada na exploragéo linha por linha da imagem. Os
segmentos da primeira linha sdo determinados pela aplicagdo de detecgdo do ponto
inicial e, para cada linha subsequente, para cada segmento ja existente, sdo adicio-
nados aqueles pixels adjacentes, baseado em suas propriedades em comum. Da
mesma forma, um novo segmento é iniciado com cada pixel que ndo é anexado ao
segmento anterior. Os segmentos detectados podem fundir-se, dividir-se ou desapa-
recer na linha seguinte.

Os métodos de Crescimento de Regido tipicamente resultam numa segmentacéo
altamente fragmentada. Para obter regides maiores, o processo de agregacéo deve
ser guiado semanticamente, ou seja, pelo uso de propriedades da imagem tomadas
a prion, tal como a relagéo de adjacéncia entre regiées de propriedades variadas.
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2.3.3.1. Divisor de Aguas (Watershed)

Watershed é uma poderosa ferramenta para a segmentagéo. E frequentemente utili-
zada em conjunto com o método de crescimento de regido, mas podendo ser apli-
cada isoladamente obtendo-se bons resultados [MIT95], [MIT94].

Esta metodologia possui um certo nimero de variancias. A abordagem mais intuitiva
é imaginar que uma imagem como sendo um modelo topografico, e supor que a
agua esta inundando na mesma velocidade em cada minimo regional, iniciando do
mais baixo e entdo em cada um t&o logo que o nivel global da agua alcance sua alti-
tude. Onde a agua de diferentes minimos ira misturar-se, constroem-se represas
para separar as inundagodes.

As represas que emergem a superficie da agua constituem as linhas divisorias do
watershed, que séo formadas por contornos fechados que envolvem cada minimo
regional e correspondem as linhas das cristas do relevo, realizando uma boa
segmentacdo por uma unica linha. Esta é a descrigédo do algoritmo desenvolvido por
Vincent e Soille [VIN91] que propds uma aproximagéo baseada em imerséo para cal-
cular as watersheds.

2.3.3.2. Mumford & Shah

Segmentacao por crescimento de regido, este € o método de segmentagéo mais pre-
ciso dentre os conhecidos e é baseado na equagéo funcional da energia do algoritmo
de Mumford & Shah. A equagéo funcional de Mumford & Shah esta assim descrita:

E@K)= j [lu-gl? dxdy + | I IVull? dxdy + A x I(K)
Q Q

K
Funcao g(x,y) - intensidade de luz.
Q - Dominio da imagem, geralmente um retangulo
Qi - Decomposi¢ao da imagem em piece-wise
Q=Ql1uQ2u..uQnuk
K - Fronteira entre regides
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g(x,y) - & suave dentro de cada regiao
g(x,y) - é descontinua no cruzamento com as bordas
(K) - comprimento dos arcos das bordas

u - funcéo diferenciavel dentro de:

aproximacao de g(x,y)

Mede se u € uma boa aproximacgéo de g:

j j lu — gl? dxdy
Q

Variagdo minima de u em cada regi&o:

j j IVall? dxdy
Q

K

Penaliza o comprimento das fronteiras:

A x I(K)

Esta equacao funcional da energia utiliza como base para seus calculos a variancia
dos tons de cinza da imagem, ou seja, quanto maior a variancia do tom de cinza
maior mais dificil € a unido de regiées e, quanto menor a variancia do tom de cinza é
maior é a unido das regides. Esta energia por sua vez, dird o quanto uma regidao
podera agrupar com outras regides, delimitando assim as extremidades das regides
[MUMB89].

Energia funcional simplificada de Mumford & Shah:

E(K) = ”IIu - g2 dxdy + A x I(K)
Q

K

u - Funcéo constante; Média dos valores de g em cada regido
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O critério de jungdo das regides esta assim descrito:

E(K) = ”Hu - g2 dxdy + A x IK)
Q

X
@K = 6(01 0))
E(w' K"y <E(uK)

|01 - Area da regido Oi

ui = 5 I g(x)dx = J’ g(x)dx = |0i| x ui

_ 1 — 04 x ui
W= 5 J g = J 8 = |07 xu

T |
uitj = —lojl +|0J'|(0i~[0]) g(x)dx |0 | +|O I( g(x)dx+gjg(x)dx]

K ) - loix|oj 5 o
E - -_ —
(6(01‘, 0») o+ j05 < I~ &1° -4 x10(01, 0)

Quando ndo for mais possivel juntar nenhuma regido, deve-se aumentar o valor de
lambda (). Um exemplo de uma imagem segmentada com vérios valores de lambda
pode ser vista na Figura 2. Essa variagéo de lambda pode ser linear ou exponencial.
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Figura 2: Seqtiéncia de imagens segmentadas pelo algoritmo de Mumford &
Shah com valores de lambda crescentes. Na primeira imagem,
cada ponto representa uma regido. Ja na primeira segmentagé&o,
os pontos vizinhos foram agrupados numa mesma regido segundo
o critério de menor energia. Conforme é dado um valor maior para
A, mais regides sdo agrupadas.

Através deste algoritmo, obteve-se bons resultado no que diz respeito a
segmentacgdes de imagens radiolégicas de cranio. A dificuldade encontrada na utili-
zacao deste algoritmo é o seu custo computacional que € extremamente elevado
devido a grande quantidade de calculos feitos até a obtencdo dos resultados.

2.3.4. Detecgao de Bordas

A deteccao de bordas é uma das operagdées mais comummente utilizadas na ana-
lise de imagens. Uma borda é o limite entre um objeto e o segundo plano e indica
o limite entre objetos justapostos. Isto significa que se numa imagem as bordas
podem ser identificadas com exatiddo, todos os objetos podem ser localizados e
as propriedades basicas, tais como a area, o perimetro e a forma, podem ser
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mensurados. Desde que a visdo computacional envolve a identificacéo e classifi-
cagéo dos objetos numa imagem, a detecgdo de bordas € uma ferramenta essen-
cial.

A deteccdo de bordas é parte do processo de segmentagéo e, tecnicamente, pode
ser descrita como sendo o processo de localizagdo dos pixels da borda, assim,
com o realce da borda, o contraste entre ela e o segundo plano sera incrementado,
tornando-a mais visivel [SHA92]. Na pratica, este processo procura determinar se
uma borda passa sobre ou perto de um determinado pixel. Isto é feito examinando
a taxa de troca de intensidade proxima ao pixel — alteragdes agudas sdo boas evi-
déncias de uma borda, alteragbes suaves irdo sugerir o contrario.

Ha um certo nimero de algoritmos de detecgéo de bordas e cada qual pode produ-
zir um resultado de maior ou menor qualidade, dependendo das caracteristicas da
imagem na qual foi aplicado. O detector de Canny [MIT95], [MIT94], elaborado por
Jonh Canny em 1986, é amplamente usado nos sistemas de visdo computacional
modernos. Ele definiu um conjunto de metas que um detector de bordas deveria
ter. Séo eles:

« Taxa de erro: o detector de bordas deveria detectar e achar somente
bordas, nenhuma borda deveria faltar;

» Localizacdo: a distancia entre os pixels de borda encontradas
pelo detector de bordas e a borda atual deveria ser a menor pos-
sivel;

« Resposta: o detector de bordas ndo deveria identificar multiplos pixels
de borda onde somente exista um unico pixel.

O detector de bordas de Canny é um filtro de convolugéo f que uniformizaria o
ruido e localizaria as bordas. O problema é identificar um filtro que otimize os trés
critérios do detector de bordas. Se considerarmos uma borda de uma dimensé&o
variando no contraste e entdo convolucionando a borda com a fungéo de uniformi-
zacao de Gauss, o resultado sera uma variagdo continua do valor inicial ao final,
com uma inclinagdo maxima no ponto onde existe um degrau. Se esta continuidade
é diferenciada em relagéo a x, esta inclinagdo maxima sera o maximo da nova fun-
¢ao em relacao a original. Isso pode ser observado na Figura 3.
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Borda

Uniformizagéo
de Gauss

Derivada 1°

Figura 3: Detecgao de bordas por Canny

Os maximos da convolucdo da mascara e da imagem indicardo bordas na imagem.
Este processo pode ser realizado através do uso de uma fungdo de Gauss de 2D na
direcdo de x e y. Os valores das mascaras de Gauss dependem da escolha do sigma
na equacéo:

A aproximacao do filtro de Canny para detec¢ao de bordas é G'. Convolucionando a
imagem com G' obtemos uma imagem | que mostrara as bordas, mesmo na pre-
senca de ruido. A convolugéo é relativamente simples de ser implementada, mas é
cara computacionalmente, especialmente se for em 2D. Entretanto, uma convolugao
de Gauss de 2D pode ser separada em duas convolugbes de Gauss de 1D.

A intensidade computacional do detector de bordas de Canny é relativamente alta, e
os resultados s&o geralmente pds-processados para maior clareza. Entretanto, o
algoritmo € mais eficiente no processamento de imagens com ruidos ou com bordas
difusas.
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2.3.5. Discussao

No que se refere a segmentagéo aplicada no escopo deste trabalho, o Divisor de
Aguas (Watershed) tem uma excelente utilidade no que diz respeito a segmentacéo
da massa encefalica e do cranio necessarios para a reconstru¢éo em 3D. O Divisor
de Aguas é um algoritmo bastante répido no entanto ndo trouxe resultados conside-
rados aceitaveis para a segmentagéo dos neurocisticercos. Para a segmentacéo dos
neurocisticercos optou-se pelo algoritmo de Mumford & Shah, apesar de ter um ele-
vado custo computacional.

2.4. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Para que se pude-se atingir a meta proposta fez-se necessario utilizar um método
para a classificagdo dos neurocisticercos. Para tanto existem vérias tecnologias que
permitem fazer classificacdes, tais como conjunto de regras, Redes Bayesianas,
redes neurais artificiais, dentre outras, que fornecem as ferramentas necessarias.
Por ser um problema de certa forma bastante simples optou-se pelas redes neurais
artificiais. Sua flexibilidade foi outro ponto que levou a sua escolha [BAR97].

Para que se possa melhor compreender as redes neurais artificiais, € necessario
saber que elas sao capazes de extrair regras (informagdes) de uma série de dados,
que nem sempre € possivel compreender, o qual Ihe permite fazer uma classificagéo
baseada nos dados inseridos em seus neurdnios de entrada. Para que se consiga
obter resultados satisfatérios, € necessario treinar a rede neural artificial até que se
chegue ao resultado esperado. Uma melhor explicacéo esta descrita a seguir.

2.4.1. Introdugao

Proposta nos anos 50 pelo neurobiologista Warren McCulloch e pelo estatistico Wal-
ter Pitts, as Redes Neurais Artificiais (RNA), ou simplesmente Redes Neurais, sédo
técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estru-
tura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da
experiéncia [MEN99].
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A estrutura da rede neural artificial € baseada no nosso sistema nervoso biolégico,
que é formado por um conjunto extremamente complexo de células, os neuronios.
Eles tém um papel essencial na determinacdo do funcionamento e comportamento
do corpo humano e do raciocinio. Os neurdnios sédo formados pelos dendritos, que
sdo um conjunto de terminais de entrada, pelo corpo central, e pelos axdnios que séo
longos terminais de saida. Os neurdnios se comunicam através de sinapses.

Sinapse é a regido onde dois neurdnios entram em contato e através da qual os
impulsos nervosos sdo transmitidos entre eles. Os impulsos recebidos por um
neurdnio A, em um determinado momento, sdo processados, e atingindo um dado
limiar de agéo, o neurdnio A dispara, produzindo uma substancia neurotransmissora
que flui do corpo celular para o axonio, que pode estar conectado a um dendrito de
um outro neurdnio B. O neurotransmissor pode diminuir ou aumentar a polaridade da
membrana pés-sindptica, inibindo ou excitando a geragéo dos pulsos no neurdnio B.
Este processo depende de varios fatores, como a geometria da sinapse e o tipo de
neurotransmissor.

De maneira analoga, uma rede neural artificial € composta por varias unidades de
processamento, cujo funcionamento € bastante simples. Essas unidades geralmente
s@0 conectadas por canais de comunicagédo que estao associados a determinado
peso. As unidades fazem operagdes apenas sobre seus dados locais, que sédo entra-
das recebidas pelas suas conexdes. Arquiteturas neurais normalmente sdo tipica-
mente organizadas em camadas, com unidades que podem estar conectadas as
unidades da camada posterior.

Usualmente as camadas sao classificadas em trés grupos:
» Camada de Entrada: onde os padrbes sdo apresentados a rede;

» Camadas Intermediarias ou Escondidas: onde é feita a maior parte do
processamento, através das conexdes ponderadas; podem ser consi-
deradas como extratoras de caracteristicas;

+ Camada de Saida: onde o resultado final € concluido e apresentado.

Seréo abordadas neste capitulo as caracteristicas essenciais de uma rede neural
artificial, ou seja, o processo de aprendizado e a sua topologia.
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2.4.2. Aprendizado de uma Rede Neural Artificial

A propriedade mais importante das redes neurais € a habilidade de aprender com
seu ambiente e com isso melhorar seu desempenho. Isso é feito através de um pro-
cesso iterativo de ajustes aplicado a seus pesos, o treinamento. Diz-se que uma rede
“aprendeu” quando ela atinge uma solugéo generalizada para uma classe de proble-
mas.

O modo como ocorre o processo de treinamento é determinado pelo algoritmo de
aprendizado, que nada mais € que um conjunto de regras bem definidas para a solu-
¢do de um problema de aprendizado. Existem muitos tipos de algoritmos de aprendi-
zado especificos para determinados modelos de redes neurais. Estes algoritmos
diferem entre si principalmente pelo modo como os pesos sdo modificados.

Sao fatores importantes no processo de treinamento de uma rede neural artificial: a
coleta de dados, a configuracéo da rede e a escolha do tipo de treinamento. A fase
de coleta de dados é a fase onde se da a construgdo da base de dados, que pode
ser feita utilizando dados estatisticos ou simulando aleatoriamente situagdes que
representem possiveis estados do sistema. Dependendo da natureza dos dados, a
Base de Dados deve sofrer um pré-processamento. Caso contrario, pode-se néao
conseguir o desejado sucesso no treinamento.

Apbs a preparacgéo da base de dados, a fase seguinte define a configuragdo da rede,
onde se determina qual sera a topologia (nimero de camadas, de neurdnios por
camada oculta, tipo de fungéo de ativagao e coeficientes da fungéo de ativagéo) e os
parametros do algoritmo de treinamento, critérios de parada e de avaliacdo. Existem
metodologias para determinagéo de alguns parametros da configuracdo da RNA.
Todavia, essa escolha € normalmente empirica, conseguida através de experiéncia
ou comparando modelos diferentes.

O processo de treinamento & a fase onde a rede neural artificial se adapta aos esti-
mulos, produzindo um desempenho para o qual foi projetada. Os tipos de treina-
mento existentes podem ser classificados como:

» Aprendizado Supervisionado, quando € utilizado um agente externo
que indica a rede a resposta desejada para o padrao de entrada;

» Aprendizado N&o Supervisionado, quando ndo existe um agente
externo indicando a resposta desejada para os padrbes de entrada;

* Reforgo, quando um critico externo avalia a resposta fornecida pela

rede.
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2.4.3. Topologias

Existem varios modelos de redes neurais, mas alguns receberam maior ateng&o dos
pesquisadores tais como Bidirecionais, Madaline, Kohonen e Diretas (Feedforward),
" que séo diferenciados pelo modo de treinamento, interconectividade e disposi¢éao
das camadas.

As redes Bidirecionais sdo um caso particular das redes com ciclos [BAR97]. Esta
rede possui neurdnios ndo estaticos e uma consulta é feita ativando neurdnios que
representam as entradas referentes ao caso, deixando a rede evoluir até atingir o
ponto de equilibrio. A resposta é a ativacdo de um ou mais neurdnios. Apresenta
como vantagens o uso de representacdo de conhecimento localizada e a auséncia
de método de aprendizagem. As desvantagens sdo a possibilidade da rede nao
parar num ponto de equilibrio e o tempo dispendido para acha-lo pode ser longo.

As redes Madaline sdo um modelo multidimensional do modelo Adaline, criado por
Widrow e Holf [BAR97]. Este modelo é semelhante ao Perceptron onde o neurdnio
possui uma saida proporcional a soma ponderada das excitagoes.

As redes de Kohonen “formam uma familia de redes, com grande plausibilidade bio-
l6gica que se auto-organizam através de mecanismos de competicéo” [BAR97]. Sua
caracteristica principal é apresentar a saida como sendo um grupo de neurdnios,
com um centro com excitagéo forte, a qual vai diminuindo com o distanciamento
deste centro. Entradas similares possuem como saida regiées préoximas dentro da
rede.

As redes diretas sdo aquelas cujo grafo nao tem ciclos [BAR97]. A representagéo
mais comum €& no formato de camadas, com neurdnios interligados e dispostos em
camadas sucessivas. As saidas dos nés da camada de entrada s&o ligadas pelos
pesos sinapticos as entradas dos nés da camada posterior, e assim sucessivamente
até a camada de saida. Por essa razao, este tipo de rede é denominada Direta (pro-
pagacao para frente). As camadas posteriores 4 camada de entrada e anteriores a
camada de saida sao denominadas camadas ocultas.

Uma camada pode ser definida como um conjunto de neurdnios que recebe entradas
de um mesmo local e tem as saidas também em um mesmo local. S4o as redes mais
populares atualmente, principalmente pela facilidade de seus métodos de aprendi-
zado. Elas sdo capazes de aproximar qualquer fungdo néo linear com preciso pro-
porcional ao numero de neurdnios da rede. Porém ndo consegue representar todos
os sistemas dinamicos, mesmo quando utiliza neurdnios dinamicos. Quanto aos
métodos de aprendizado, o algoritmo de retropropagagao (backpropagation) € o
mais utilizado, embora n&o seja o mais eficiente.
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Durante o treinamento com o algoritmo de retropropagagéo, a rede opera numa
seqUiéncia de dois passos. Primeiro, um padréo é apresentado 4 camada de entrada
da rede. A atividade resultante flui através da rede, camada por camada, até que a
resposta seja produzida pela camada de saida. No segundo passo, a saida obtida €
comparada a saida desejada para esse padréo particular. Se esta ndo estiver cor-
reta, calcula-se o gradiente do erro com relagéo aos valores sinapticos da camada de
saida. O erro é propagado a partir da camada de saida até a camada de entrada, e
os pesos das conexdes das unidades das camadas intemas vao sendo modificados
conforme o erro é retropropagado (origem do nome “retropropagacéo”).

2.4.4. Discussao

Para solucionar o problema da classificagdo de neurocisticercos, poderia-se optar
entre varias tecnologias, tais como, conjunto de regras, redes bayesianas, redes
neurais dentre outras. Optou-se pelas redes neurais artificiais por ser um problema
de certa forma bastante simples e esta tecnologia, devido sua flexibilidade [BAR97]
nos permite resolvé-la sem maiores dificuldades.

Caso um conjunto de regras fosse utilizado, teria-se que fazer um estudo mais
aprofundado. Para tanto, teria que ser dispendido um grande tempo de pesquisa
para descobrir um conjunto de regras que funcionasse na maioria dos casos. Em
relacdo a redes bayesianas, seria necessario recother um conjunto de casos bas-
tante grande. Ja no caso das redes neurais, a Unica dificuldade foi encontrar
parametros ou informagdes das imagens que sejam relevantes para a rede neural.

No que se refere a escolha da topologia utilizada, o fato de ser perfeitamente pos-
sivel saber o resultado esperado de cada uma das imagens submetidas a rede
neural, fez com que escolhe-se as redes diretas com o algoritmo de aprendizado
backpropagation. Esta rede neural € uma rede simples e que permite um treina-
mento supervisionado, ou seja, pode-se informar a saida desejada para a rede
neural.
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@RECONSTRUQRO DE IMAGENS 2D EM 3D NA MEDICINA

A reconstrucéo de uma série de imagens radiolégicas se faz importante pois auxilia a
equipe médica na identificagdo espacial de achados anatomopatolégicos. Para que
se possa fazer esta reconstrugdo em 3D é necessario definir exatamente quais regi-
oes deverao estar presentes na reconstrugdo. No sistema desenvolvido, a reconstru-
cdo em 3D tem sua importancia, no que se refere a uma melhor compreenséo da
localizag&o os neurociticercos.

Para que se possa atingir esta meta, torna-se necessario detectar corretamente o
poligono de cada uma das imagens que far&o parte da reconstrugéo 3D. Para esse
aspecto esta sendo utilizado uma ferramenta chamada VDRF que faz parte do sis-
tema Cantata que é o responsavel pela detecgéo de bordas. Este detector de bordas
é implementado pelo grupo de desenvolvimento do Khoral Research, Inc. Sobre esta
deteccao de bordas é calculado o poligono.

Com esta série de poligonos da-se inicio a fase de triangularizacéo. Esta fase € de
suma importancia para a reconstrucéo pois esses triangulos receberéo faces no
momento que a reconstrucdo for mostrada ao usuario, €, se uma dessas faces nao
estiver correta, a imagem como um todo ficara prejudicada ocorrendo uma distor¢ao
do que seria uma cdpia fiel de um paciente e/ou seus achados.

2.5.1. Triangularizagao

A triangularizacdo € uma maneira de se criar faces para uma série de imagens,
fazendo com que ela tenha uma representacéo em 3D. A forma triangular é a forma
mais utilizada nesta area da reconstrugdo em 3D, pois pode-se considerar a unica
forma que, quando utilizada unicamente, sua jungdo permite recriar praticamente
todas as formas necessarias em uma reconstrucdo em 3D.

Para ilustrar, veremos o exemplo a seguir:

Para se fazer a reconstrugéo de duas imagens, conforme mostrado na Figura 4, num
primeiro momento calcula-se um ponto intermediario entre dois pontos de uma
mesma imagem em 2D (ponto intermediario entre 1 e 2 = 1,5). Baseado neste ponto,
procura-se o ponto mais proximo dele na imagem subsequente levando sempre em
conta suas distancias em 3D.
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Figura 4: Duas imagens a serem reconstruidas em 3D.

Pode-se observar a Figura 5 que faz uma representacdo das conexdes feitas e na
Figura 6 que é a reconstrucdo do exemplo apés a primeira fase. A Tabela 1 permite
uma melhor compreensao do resultado desta primeira parte da triangularizagao.

Pode-se também observar na linha E da Tabela 1 que é feita a conexao do ultimo
com o primeiro ponto (baseado na imagem em 2D).

Figura 5: Representacéo das conexges Figura 6: Imagem das conexdes
apos a primeira fase. apés a primeira fase.
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E important notar que cada um dos valores mencionados no exemplo (1, 2, 3,...10)
correspondem a uma coordenada em um espago 3D (x, y, z).

Tabela 1: Resultado da primeira fase da Triangulacéo

Triangulagdes | ponto1(pl) .| ponto2(p2) | ponto3 (p3)
A 1 2 6
B 2 3 8
C 3 4 9
D 4 5 10
E 5 1 6

Nesta primeira fase faz-se a triangularizagao utilizando todos os pontos de uma
das imagens em questao, a outra sera feita na préxima fase. E importante salien-
tar que o primeiro e o ultimo ponto do poligono de uma imagem possuem a
mesma coordenada, fazendo com que o poligono das imagens esteja sempre
fechado.
Na segunda fase, é utilizado os pontos de p2 resultantes da primeira fase para se
completar as conexdes. Utiliza-se um lago que percorra por todos os pontos da
segunda imagem, fazendo a seguinte conexéao:

pt=n+1

p2=n

p3 = p2 de n na Tabela 1 (caso n ndo existe na Tabela 1, inserir p2 anterior)

ou seja,

p1=7,p2=6ep3=2
p1=8p2=7ep3=2

p1=9 p2=8ep3=3, .. etc.
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Desta forma teremos todos os pontos conectados por triangulos que nos dara o
resultado representado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado da segunda fase da Triangulacao

Triangulagoes | ponto 1 (pl) | ponto2 (p2) | ponto3 (p3)
F 7 6 2
G 8 7 2
H 9 8 3
1 10 9 4
J 6 10 5

Uma representagdo das conecgdes pode ser observada na Figura 7, e a respectiva
reconstrucdo das imagens em 3D pode ser visualizada na Figura 8.

6 7 8 9 0 _6
[
[
[
e e e
1 2 3 a 5

1

Figura 7: Representagdo das conecgdes Figura 8: Imagem das
apoés a segunda fase. conecgbes apos a segunda
fase.

Assim, pode-se reconstruir imagens em 3D a partir de imagens 2D. Um exemplo
mais complexo dessa reconstrug¢ao, utilizando a linguagem VRML para a sua
visualizagao que esta descrita no proximo capitulo, pode ser observado na Figura 9.
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Foram testadas varias maneiras de se fazer essa triangularizagdo, sendo que a que
trouxe melhores resultados foi previamente descrita.

Figura 9: Demonstracdo de uma reconstru¢cdo complexa somente com
as conexoes (triangulagées) e ja com a representagdo das faces.

2.6. DISPONIBILIZAGAO DE RECONSTRUGOES 3D

A linguagem adotada para a disponibilizagdo de reconstru¢cées 3D foi o VRML.
Esta linguagem foi adotada devido a simplicidade na sua utilizacao e, para tanto,
basta instalar um plugin junto ao browser de sua preferéncia. O VRML é uma lin-
guagem que permite visualizar e reconstruir imagens ou mundos em 3D. E utili-
zada para apresentar a reconstrugdo em 3D feita pelo algoritmo de
triangularizacao descrito no item 4.6 do capitulo 4.

A linguagem VRML é a responsavel de apresentar os resultados da reconstrucéo
em 3D feita do cranio, massa encefalica e dos neurocisticercos encontrados pelo
sistema. Uma melhor descri¢do da linguagem VRML pode ser observada a
seguir.

Curso de P6s Graduagao em Ciéncias da Computacdo The Cyclops Project r‘f"“\

CPGCC - INE - CTC - UFSC German-Brazilian Cooperation Programme on IT NGy __”

Pagina 27



Eros Comunelio ‘ Deteogdo e Quantificagdo de Caldificagies Relacionadas a NC

2.6.1. Introdugdo

VRML é abreviag&o de Virtual Reality Modelling Language ou linguagem para mode-
lagem em Realidade Virtual. E uma linguagem independente de plataforma que per-
mite a criacdo de cenarios em 3D, visualizar objetos por angulos diferentes e
interagir com eles através de um browser. A linguagem foi concebida para descrever
simulagdes interativas de multiplos participantes em mundos virtuais disponibilizados
na Internet e conectados com a WWW (World Wide Web). A primeira vers&o da lin-
guagem nao possibilitou muita interagdo do usuéario com o mundo virtual. Nas ver-
sGes posteriores foram acrescentadas caracteristicas como animag&o, movimentos
de corpos, som e interagédo entre multiplos usuarios em tempo real.

A Ultima versdo desta linguagem é a 2.0, chamada Moving Worlds VRML 2.0. Esta
linguagem tem como objetivo dar o suporte necessario para o desenvolvimento de
mundos virtuais tridimensionais multi-usuario na Internet, sem precisar de redes de
alta velocidade. O cédigo de VRML é um subconjunto de formato ASCIl do Open
Inventor, da Silicon Graphics, com caracteristicas adicionais para navegagao na
WEB. Esta caracteristica € semelhante as ancoras em HTML. Assim, pode-se criar
ancoras em um ambiente virtual que levem a outros ambientes virtuais.

A linguagem, a sua versao 1.0, trabalha com geometria 3D, que permite a criagéo de
objetos baseados em poligonos, possuindo alguns objetos pré-definidos como trian-
gulo, esfera, cilindro, cubo e cone, suportando transformag¢tes como rotagéo,
translacéo e escala. Permite também a aplicagéo de texturas, luz sombreamento,
etc. Outra caracteristica importante da linguagem é o Nivel de Detalhe (LOD, Leve/ of
Detail), que permite o ajustamento da complexidade dos objetos, dependendo da dis-
tancia, em que eles se encontram do observador.

2.6.2. Caracteristicas do VRML

Tudo que se precisa para criar uma cena em VRML € um editor de textos. Uma vez
gue os arquivos sdo salvos em formato ASCIlI com a extens&o .wrl. A linguagem ape-
nas descreve como os ambientes tridimensionais devem ser apresentados, pois os
arquivos nao séo compilados. A verséo 1.0 é basicamente uma simplificagdo do
Open Inventor, com propriedades de materiais, transformacgoes, visdes de camera,
texturas mapeadas e iluminagdo. Ha pouca possibilidade de interagéo, tendo como
principal objetivo a criagdo de mundos virtuais estaticos e criagdo de ancoras para
outros ambientes.
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A verséo 2.0 permite que os objetos do mundo virtual possam se movimentar e res-
ponder a eventos, baseados nas iniciativas do usuério. Permite também a utilizagao
de objetos multimidia, como sons e filmes. As principais caracteristicas desta verséo
sdo: melhoria dos mundos estaticos, interagcdo, animagéo, comportamento baseado
em scripts e prototipacao de novos objetos VRML.

2.6.3. Sistema de Coordenadas

Um desenho é composto de elementos basicos combinados: pontos, segmentos de
reta e areas (espacos preenchidos), cada um com determinadas caracteristicas
como cor, dimensionamento, tipo de tragado (tracejado, pontilhado, etc...).

A adogéo de um sistema de coordenadas faz-se importante pelo fato de possibilitar a
descricdo matematica do posicionamento relativo dos elementos que compbem o
desenho. O sistema de coordenadas, também denominado sistema de referéncia,
define uma referéncia (ou origem) em relagdo a qual se descrevem todos os posi-
cionamentos.

Existem os sistemas de coordenadas cartesianas e o de coordenadas polares. O sis-
tema de coordenadas cartesianas divide-se em bidimensional (coordenadas X e Y) e
o tridimensional (coordenadas X, Y e Z). Este trabalho usa o sistema de coordenadas
cartesianas tridimensionais, pois objetos serdo animados em trés dimensdes.

2.6.4. Modelagem de Objetos em 3D

A criacdo de modelos computacionais dos objetos e cenas requer a escolha de uma
forma de representacdo em termos de elementos primitivos e estruturas de dados.
Em funcéo do processo de modelagem e/ou das operagdes que serdo realizadas
posteriormente sobre os objetos, uma forma de representacéo sera certamente
melhor (ou mais eficiente) que outras.

A forma mais primitiva de representar um objeto, seja ele 2D e 3D, é a representagéo
wireframe ou aramada, na qual o objeto é descrito apenas como um conjunto de vér-
tices (pontos) e arestas (em geral segmentos de reta unindo os pontos).

Caso a aplicagéo trate objetos sélidos (objetos com superficies que delimitem interior
e exterior dos objetos) ao seu conjunto de vértices e arestas € agregado um conjunto
de faces, cada uma delas constituida por arestas. Se os objetos forem de classes
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geométricas conhecidas como esferas, cilindros, elipsoides, ndo ha a necessidade
de sua representacdo através de uma aproximacéo por facetas planares; basta
armazenar os parametros necessarios para a sua interpretagéo, por exemplo, posi-
¢d0 e raio para uma esfera, posicéo, raio da base e altura, para um cilindro.

2.6.5. Utilizacdao do Computador em Visualizagao 3D

Existe um grande problema na utilizagdo do computador para a visualizagéo de ima-
gens tridimensionais. O computador € um recurso bidimensional. Ndo ha como con-
seguir gerar efeito real de profundidade em um recurso bidimensional.

Na busca pelo realismo, muitos trabalhos tem sido feitos na simulagéo de fendmenos
e objetos naturais. A motivagéo para tais trabalhos é a impossibilidade de represen-
tar tais objetos e fendmenos utilizando as técnicas conhecidas de modelagem geo-
métrica aliadas aos algoritmos de sintese de imagens. Uma aparéncia convincente
de madeira ou marmore ndo pode ser obtida com técnicas de mapeamento de tex-
tura. Efeitos atmosféricos como nuvens, neblina e fumaca podem ser modelados
com sistemas de particulas e fractais. A simulacéo da agua e do movimento das
ondas tem levado a inumeros modelos aproximados, para evitar a dinamica de flui-
dos computacionais com suas solugdes proibitivas em termos de tempo. Séo encon-
trados modelos analiticos, modelos com campos de altitude (como terrenos) e
modelos com sistemas de particulas. No entanto, existem algumas maneiras de
simular a visdo em 3D utilizando sombras, perspectiva, pontos iluminados e tonalida-
des, dando a impressé&o de profundidade.

2.6.6. Animacgao

Para a criacdo de uma animagao € necessario definir um cenario, um contexto, e, a
partir dai, detalhar cenas e agdes, ou seja, 0 que sera animado e quais as agdes que
fara. Esta constitui a parte de modelagem da ammagao Feito isso, parte-se para a
animagéo propriamente dita.

Uma das principais caracteristicas do VRML 2.0 é prover um rico ambiente gréafico
3D interativo, permitindo ao usuario definir mundo dinamico ou estatico, e interagir
com eles. A producéo de cenas em VRML é baseada na definicdo de nodos. Cada
nodo tem um nome, um tipo e define valores iniciais para seus parametros. Esses
parametros podem ser de 2 tipos: fields e eventos.
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Os fields podem ser de dois tipos: fields (atributo do tipo private) e exposedFields
(atributo do tipo public). Os eventos podem ser enviados de um nodo para outro atra-
vés de um eventOut e recebé-lo através de um event/n. Os eventos sinalizam
mudancas causadas por estimulos externos e podem ser propagados para os nodos
usando rotas, que conectam um eventOut a um eventin do mesmo tipo. Eventos e
rotas definem a animac¢&o no mundo virtual.

Existem varios tipos de nodos em VRML, mas os particularmente importantes para
animacéo sdo os sensores e os interpoladores. Sensores geram eventos baseados
em acdes do usuario, sdo responsaveis pela interagdo em VRML. Um sensor produz
um eventOut a partir de uma ac¢do do usudrio (existem varios tipos de sensores e
cada um reage a uma acgao diferente), este eventOut pode ser dirigido, “roteado”
para um outro eventi/n e causar o inicio de uma animagao.

Interpoladores definem pontos chave (keyframes) da animagéo que ser&o interpola-
dos por uma funcgio linear. A mistura de rotas, interpolagéo, aplicagdo de texturas,
agrupamentos de nodos, podem gerar efeitos de animagéo muito interessantes.
Porém, as rotas e os eventos sdo limitados. Para dar vazdo a mais tipos de movi-
mentos e interacao, a linguagem VRML apresenta um outro tipo de nodo, chamado
script, que permite conectar a animagdo a um programa na qual os eventos sao pro-
cessados.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste trabalho utilizou-se imagens de TC de pacientes que possuiam simples e mul-
tiplas calcificacdes de NC. Em todos estes casos haviam sintomas epilépticos parci-
ais e NC era a etiologia presumida. Estes pacientes eram seguidos na Clinica
Multidisciplinar de epilepsia da Policlinica Regional | do Servigo Unico de Saude
(SUS) em Floriandpolis.

O banco de imagens criado possui imagens que foram obtidas por um scanner nor-
mal juntamente com uma adaptacéo para capturacéo de imagens de TC adquiridas
junto ao Hospital Universitario da UFSC. Essas imagens estavam armazenadas em
filmes de TC impressas fazendo assim com que a qualidade dessas imagens varias-
sem. Outras imagens, neste caso digitais, foram adquiridas junto a Clinica Radiol6-
gica DMI através de midias digitais.

Dando inicio ao processamento das imagens, elas passaram por duas fases bem
distintas. A primeira delas é responsavel pela identificacdo e quantificagdo dos cisti-
cercos, bem como a apresentagéo dos resultados obtidos durante esta fase. Para
que tenha-se éxito nesta fase, é de suma importancia o isolamento dos neurocisticer-
cos do restante da imagem que é constituida de cranio, massa encefalica e outras
informacdes que nao sdo relevantes no decorrer desta fase.

Essa necessidade de que os neurocisticercos sejam isolados fez com que fossem
testados varios algoritmos e dentre eles o que se sobressaiu foi o algoritmo de
Mumford e Shah [MUMB89] descrito no capitulo 2.4.3.2.

No primeiro passo ap6s ser iniciado esta fase é fazer a segmentagdo das imagens
de todo o volume, corte a corte, utilizando o algoritmo de Mumford & Shah. Feita
esta segmentagado séo extraidos da imagem original os segmentos detectados pelo
algoritmo de segmentacdo. Destes segmentos serdo feitas imagens de tamanho
igual ao da imagem original, contendo somente as informagdes do préprio segmento.
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Com essas imagens (segmentos) resultantes, é feita uma pré-classificacéo e das
imagens que forem consideradas candidatas. Dessas imagens s&o extraidas infor-
mac0Oes que serao utilizadas como entradas da rede neural artificial, a qual sera a
responsavel pela classificacdo dos neurocisticercos.

A rede neural artificial utilizada € a Direta com algoritmo de aprendizado backpropa-
gation conforme descrito no item 2.5 do capitulo 2. Optou-se por utilizar esta rede
neural artificial, por ser um problema relativamente simples de se resolver e também
pelo fato de que esta rede neural nos oferece um treinamento supervisionado.
Torna-se possivel fazer um treinamento supervisionado, pelo fato de que se é inteira-
mente possivel saber o resultado esperado dessa rede neural artificial.

O simulador de rede neural artificial utilizado € o SNNS (Stuttgart Neural Network
Simulator) por ser um software eficaz, satisfazer todas as nossas necessidades e ser
de dominio publico.

Para o treinamento da rede neural artificial foi fornecido como entrada dos neurdnios
informacdes sobre as imagens juntamente com o resultado esperado. Estas informa-
¢des obtidas como o resultado esperado, que foi submetido ao treinamento da rede
neural artificial, teve o acompanhamento de especialistas da area de medicina para
se evitar falhas durante o treinamento.

Apbs feita a classificagdo das imagens é reconstruida todas as imagens, corte a
corte, tornando os cisticercos coloridos, cada qual com sua cor. Isso é feito para que
o usuario do sistema tenha uma facil identificagdo dos neurocisticercos encontrados
pelo sistema. Apoés feita esta classificacdo em todos os cortes, o sistema faz uma
associagao dos cisticercos entre os cortes de tal forma que os cisticercos que produ-
zem um hiperdensidade em dois ou mais cortes tomograficos, sejam considerados
apenas um, ou vice-versa.

Neste momento, resultados da identificagdo e quantificagdo de neurocisticercos feita
pelo sistema é apresentado ao usuario.

Numa outra fase, tendo como pré-requisito a primeira fase, pode-se fazer a recons-
trucdo em 3D dos neurocisticercos, da massa encefélica e do cranio. Para essa
reconstrucéo é utilizado o algoritmo descrito no item 2.6 do capitulo 2, o qual retorna
as coordenadas das imagens e os triangulos que serao as faces da imagem em 3D
fazendo com que essa reconstrugéo possa ser visualizada. Essa visualizagéo dos
resultados é visualizada através da linguagem VRML, descrito no item 2.7 do capi-
tulo 2.

Para que se possa visualizar as reconstrugdes é necessario que o interpretador da
linguagem VRML esteja instalado junto ao browser de sua preferéncia.
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Apds feita a representacdo em 3D o sistema calcula o volume, célculo esse aproxi-
mado do cisticerco para que se tenha a possibilidade de fazer um acompanhamento
da calcificagdo do neurocisticerco no cérebro do paciente.

Finalmente, para uma primeira validagdo do sistema, discrepancias nas classifica-
¢cOes entre o sistema e trés diferentes especialistas sdo analisadas para poder com-
parar os resultados. Para uma anélise profunda do sistema foram submetidos varios
pacientes para a andlise do sistema e posteriormente um especialista analisou os
resultados obtidos pelo sistema.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ja era relatada por Gastaut, em 1976, a importancia da TAC na avaliagdo do paci-
ente com epilepsia [GAS76]. No passado, quando a avaliagéo destes pacientes era
feita somente através do histérico, exame clinico e alguns exames como eletroence-
falograma e angiografia, a propor¢do de deteccédo de lesGes organicas era de 30%
[SPI161]. Em estudos onde a TAC foi introduzida como método diagnédstico, esta taxa
aumentou para em média 50% [NAKS82].

Considerando que a incidéncia de anormalidades em TACs de pacientes portadores
de epilepsia parcial € extremamente alta, variando de 49,2 a 65,4% em estudos dis-
tintos [LAD79). Segundo diversos autores, pode-se no meio médico, devotar esta alta
prevaléncia de anormalidades a NC [MACS0], [MIN93].

No que diz respeito as discrepancias encontradas entre os especialistas da area na
andlise de imagens contendo neurocisticercos, com o auxilio desta ferramenta de
software estima-se que elas sejam atenuadas.

Em relagédo aos resultados obtidos do sistema de software, observou-se que o sis-
tema detectou todos os neurocisticercos testados e a quantificagéo esteve correta
em todos os casos. No que se refere a reconstrugéo em 3D, facilitou a compreenséo
da disposi¢do dos neurocisticercos no cérebro do paciente entretanto, para uma
maior robustez do sistema, sera necessario um estudo maior de casos.

Estimava-se que este trabalho fosse interligado com um atlas baseado no atlas de
Talairach, mas o mesmo néo foi possivel pelo fato de que este sistema de software
encontra-se ainda em fase de desenvolvimento. Para tanto, num trabalho futuro sera
de vital importancia a interligagcéo desses dois sistemas, pois, isso contribuira no
estudo da relagao existente entre neurocisticercose e epilepsia.




CAPITULO 5

TRABALHOS FUTUROS

Estudos que poderédo serem desenvolvidos a partir desse trabalho:

1) Adaptar estas imagens ja em 3D num atlas digital deformavel baseado no
Atlas de Talairach [PED99]. Este atlas esta sendo desenvolvido no ambito do projeto
Cyclops e correlaciona as coordenadas dos cisticercos e os quadrantes previstos no
Atlas de Talairach. No caso da area de neuroradiologia, um profundo conhecimento
do contexto anatdmico das imagens torna-se imprescindivel pois a possibilidade de
uma representacao espacial das estruturas cerebrais facilitaria a viséo de lestes ou
disturbios na anatomia. As imagens radiolégicas tém sido utilizadas principalmente
de maneira tradicional, para a descri¢cdo verbal e interpretacéo da lesdo. O Atlas de
Talairach propde a interpretacdo dos espacos cortical e subcortical do cérebro, atra-
vés da sua representacdo no espacgo. Apresentando dois possiveis modelos para a
leitura espacial. A Figura 10 ilustra a definicdo do cérebro em um espago tridimensi-
onal (XYZ).

Figura 10: llustragdo da representagdo
do cérebro em um plano xyz.
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2) Uma outra sugestéo diz respeito a processamento remoto através da Inter-
net. Os processamentos remotos facilitam o trabalho de usuarios que n&o possuem
poder de processamento necessario para executar este sistema de software e para
isso eles enviariam requisicoes de processamento a servidores que estejam distan-
tes fisicamente e possa obter o resultado desejado.

3) Fazer um estudo estatistico com uma grande quantidade de pacientes com
e sem neurocisticercose em sua etiologia. Com esse estudo seria possivel fazer uma
correlagdo entre a disposi¢cao dos neurocisticercos no cérebro do paciente com epi-
lepsia. Esse estudo seria de suma importancia para um melhor conhecimento sinto-
mas neurolégicos relacionados com esta infecgao.
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ANEXO 1

Manual do Usuario

Neste capitulo, vocé vera como utilizar o sistema PopCornApp:
como detectar, quantificar neurocisticercose; como fazer anota-

¢bes nas imagens de TC; como visualizar em 3D os neurocis-
ticercos.

Como utilizar o Sistema PopCornApp

O sistema PopCornApp € um sistema que visa detectar, quanti-
ficar neurocisticercos ja calcificados e reconstrui-los em 3D.
Sua janela pode ser observada na Figura af.
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Figura a1: Janela Principal do Sistema PopCornApp
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Inicializando a Deteccao de Neurocisticercos

Para inicializar a detecgéo e quantificagdo dos neurocisticercos
das imagens de TC que estdo sendo visualizadas na janela da
aplicagao, deve-se clicar em Identify Cysticercus na barra de
menu conforme a Figura a2. Existe também uma icone que per-
mite se inicializar este processo, a qual pode ser observada na
Figura a3.
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Figura a2: Menu do Sistema PopCom
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Figura a3: Icones do Sistema PopCorn.

Inicializando a Reconstru¢cao em 3D

Para que seja feita a reconstru¢do em 3D dos cisticercos, bem
como a massa encefalica e o cranio, apartir das imagens do
paciente, deve-se clicar em Reconstruct 3D na barra de menu
conforme a Figura a2. Existe também uma icone que permite se
inicializar este processo, a qual pode ser observada na Figura
a3.
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Redimensionando das Imagens

As imagens que estdo sendo mostradas na janela principal do
sistema PopCornApp podem ser visualizadas em dois tamanho
basicos, o tamanho normal ou pequeno. Para se visualizar
estas imagens em tamanho pequeno, deve-se clicar em Small
size na barra de menu conforme a Figura a4. Para se visualizar
estas imagens novamente em tamanho normal deve-se clicar
em Normal size na barra de menu conforme a Figura a4.

Para essas duas fungdes existem icones que permitem iniciali-
zar os processos que podem ser observadas na Figura a3.

Figura a4: Menu
Sistema PopCornApp.

Caso seja acionada a op¢do Small Size a imagem se apresen-
tara com a metade de seu tamanho original.

Anotagoes nas Imagens

Para que se possa fazer anota¢gbes sobre as imagens sem que
as informagdes originais da imagem seja alterada, é utilizado
uma idéia chamada overlays que permite-se criar uma espécie
de revestimento onde faz-se as anotag¢des. Para se utilizar
desta ferramenta, basta clicar com o bot&o direito do mouse
sobre o local desejado e mové-lo. Este revestimento também
pode ser gravado, restaurado, etc... através dos menus, con-
forme Figura ab5.
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Figura a5: Menu de overiays
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ANEXO 2

Nas préximas paginas esta a modelagem sistema “PopCornApp” em
UML ("Unified Modeling Language”).
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