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RESUMO

O objectivo deste trabalho consiste na reconstrucdo tridimensional (3D) de objectos a
partir de um conjunto de imagens ecogréaficas obtidas a partir de movimentos de rotacdo de
uma sonda ecografica, acoplada na extremidade de um robé manipulador. A cada imagem
adquirida foi extraida a sua matriz de transformac&o respectiva que da a informacéo da sua
posicdo e orientacdo relativamente & base do rob6. O objecto de estudo foi um baldo

convencional em forma de coracgéo, cheio de agua que por sua vez foi mergulhado em agua.

Como estudo inicial, foi tida em conta informacgéo acerca da manipulacdo robotica e
controlo da sonda ecografica no seu espaco de tarefa. Seguidamente, foram abordadas
temaéticas de processamento de imagem médica ecografica, nomeadamente ecocardiogréfica, e
assim o levantamento das caracteristicas e problematicas que esse tipo de imagem implicava.
Foram estudados varios métodos de segmentacdo de imagem bidimensional de
ecocardiografia, entre eles, o0 método de level set de Chan e Vese e 0 método de Kass e
Terzopoulos baseado em modelos de snakes. O modelo de Chan e Vese ndo foi
completamente satisfatorio para a segmentacdo das cavidades cardiacas, ndo fornecendo
cavidades cardiacas fechadas. Por sua vez, o modelo snake funcionou muito bem na
segmentacdo das imagens ecogréaficas do baldo, induzindo uma reconstru¢do 3D offline de

uma estrutura.

Este trabalho passou também por um abrangente estudo cientifico que levou a
implementacdo e simulacdo de um algoritmo de reconstrucdo 3D offline em linguagem
Matlab®®®®, fazendo uso das posicdes dos contornos obtidos da segmentacdo de Kass e
Terzopoulos. Foram ainda realizados varios testes experimentais que validaram o método de
reconstrucdo 3D proposto. Estes resultados abrem caminho para uma reconstrucdo 3D em

tempo real de imagens ecograficas, utilizando um sistema robético.

PALAVRAS-CHAVE: Matlab®®®, reconstrucdo 3D, manipulador robético, tele-ecografia,

segmentacdo ecogréafica bidimensional, ecocardiografia.




ABSTRACT

This work consists of a three-dimensional reconstruction (3D) oriented to objects using
a set of ultrasound images obtained from rotational movements of an ultrasound probe, which
is coupled at the end-effector of a robot manipulator. Together with each acquired image it
was extracted its respective transformation matrix that gives information about its position
and orientation relative to the robot basis. The object of study it was a conventional balloon-

shaped heart, filled with water which in turn was immersed in water.

As the initial study, it was taken into account information about the robotic
manipulation and the control of the ultrasound probe on its work space. Furthermore, it was
studied subjects as medical ultrasound image processing, including echocardiography, and
thus the lifting of issues and characteristics that this type of image involved. A set of image
segmentation methods was studied and applied to two-dimensional echocardiography. Among
them, the level set method of Chan and Vese and the method of Kass and Terzopoulos model-

based snakes were tested.

The model of Chan and Vese has not been completely satisfactory for the segmentation
of heart cavities, and not providing cardiac cavities closed. However, the snake model worked
very well in the segmentation of ultrasound images of the balloon, inducing an offline 3D

reconstruction of a structure.

This work has also gone through an extensive scientific study, that led to the
implementation and simulation of a 3D offline reconstruction algorittm in Matlab®®
language, using the positions of contours obtained from the Kass and Terzopoulos
segmentation. They were also performed several experimental tests to validate the proposed
3D reconstruction method. These results open the way for a real-time 3D reconstruction of

ultrasound images, using a robotic system.

KEYWORDS: Matlab®®®, robotic manipulator, tele-echography, bidimensional echography
segmentation, echocardiography.
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1. INTRODUCAO

No contexto do mundo desenvolvido actual que se vive, depara-se
frequentemente com a existéncia acentuada de rob6s pequenos, médios ou grandes, que
em muito facilitam as tarefas do quotidiano humano. As principais razbes para 0
crescimento do uso de robds, estdo principalmente relacionadas com a sua diminuigéo
de custo comparativamente a mao-de-obra humana e, com a tendéncia de se tornarem
mais eficazes para realizar cada vez mais tarefas, que a mao humana se poderiam tornar
perigosas, aborrecidas ou mesmo impossiveis de executar. Estas duas razdes fazem com
que rapidez, precisdo e flexibilidade sejam caracteristicas essenciais de um dispositivo
robético.

No que diz respeito as aplicacGes dos robds, estas estdo viradas principalmente
para o fabrico industrial, montando, embalando e transportando objectos, para a
exploracdo do espaco e da terra, para a area militar, investigacdo laboratorial e para a
medicina (robotica médica), esta ultima, alvo de estudo neste trabalho.

Actualmente, o0 mundo da robdtica é ja, em muito aplicada no campo da
medicina, podendo-se, por exemplo, realizar cirurgias e fazer o diagndstico a um
paciente. Dentro da area da robotica médica, o presente projecto visa abordar uma
técnica remota de imagem médica denominada por tele-ecografia assistida por robd. No
ambito deste projecto, comecaram por ser estudadas no¢des de manipulacéo robdtica e
controlo da sonda ecogréfica pela interface criada para o sistema de tele-ecografia. Ao

mesmo tempo foram analisadas em ambiente Matlab?**®

, técnicas de processamento de
imagem médica ecogréfica bidimensional, nomeadamente métodos de segmentacdo de
imagem médica bidimensional ecocardiografica. A concretizacdo final passou pela
implementacao e teste de um algoritmo de reconstrucdo tridimensional a um objecto, ao
qual foram adquiridas ecografias através de uma sonda ecogréfica, acoplada na
extremidade de um manipulador robético (end-effector). Juntamente com as imagens
adquiridas do objecto, foram tambeém extraidas as suas respectivas informacoes

matriciais, que traduzem a posicao e orientacdo relativamente a base do robo.

A reconstrugcdo 3D offline implementada teve por base o processamento de

imagem ecografica, nomeadamente, segmentacao 2D.




1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

A telemedicina surge como uma nova modalidade de especializa¢cdo médica que
tem merecido especial atencdo durante os ultimos anos, sendo definida como um
conjunto de tecnologias e aplicacdes que possibilitam a realizacdo de ac¢Ges médicas a
distancia. Esta modalidade comegou pela simples monitorizacdo de sistemas de saude,
sendo maioritariamente aplicada na consulta e troca de informacéo entre hospitais e
instituicOes de salde. Mais tarde, surge a discussdo de casos clinicos através dos
sistemas de video-conferéncia, que comecaram a auxiliar no diagndstico, podendo dar
mesmo assisténcia a pacientes cronicos, idosos, esclarecimento de duvidas sobre
medicamentos ou intoxicaces, e até gestacOes de alto risco, podendo ser dada a

assisténcia devida ao paciente na sua propria casa.

Os sistemas de video-conferéncia vieram revolucionar com a sua aplicacdo, na
medida que, a assisténcia médica possa ser facultada a pequenas regides ou
comunidades deslocadas dos grandes centros urbanos, onde a distancia € um factor
critico entre o profissional de salde e o paciente, facilitando um eficaz intercambio de
informacdo indutor de um diagndstico mais preciso. S8o criados entdo, os chamados
sistemas de video-conferéncia remota, permitindo nao s, realizar consultas remotas,
como também, permitir que um especialista consiga coordenar exames ecogréaficos,
dando ordens a um assistente do lado do paciente e assim, receber as imagens em tempo
real. Contudo, este tipo de arquitectura requer algum nivel de conhecimento da parte do

assistente, de modo a mover correctamente a sonda ecografica.

No ambito do presente projecto pretende-se dar a conhecer a arquitectura de um
sistema que, vai mais longe e ultrapassa a necessidade de haver um assistente do lado
do paciente, ou seja, um sistema de tele-ecografia assistida por robd. A telemedicina
robotizada oferece grandes vantagens médicas, pois permite que pacientes localizados
remotamente, tenham acesso a cuidados médicos que de outra forma poderiam ser

complicados de prestar.

Neste contexto, a motivacdo para a ecografia surge como uma técnica cuja
implementacdo remota se torna essencial uma vez que, de entre as técnicas
imagioldgicas, o exame ecografico, € aquele que permite um diagnostico rapido, fiavel,
e ndo invasivo em varias situacbes patoldgicas, possibilitando que um especialista
avalie correctamente o grau de emergéncia médica do utente, adicionando-se ainda o

baixo custo da técnica.




Ainda assim, sistemas destes como a tele-ecografia assistida por robd,
necessitam de ser completados e melhorados com técnicas de processamento de imagem
médica. De entre essas técnicas, salientam-se a segmentacdo 2D e a reconstrucdo 3D
ecogréfica de determinados 6rgdos ou objectos de estudo, que podem fornecer ao
especialista dados que auxiliam a um diagnostico quase automatico da situacdo do
paciente. Dada a qualidade das imagens ecogréficas obtidas na éarea médica,
nomeadamente na area de cardiologia, onde se encontra um 6rgdo dinamico, pode-se
entender como um desafio, o alcance da segmentacdo automatica perfeita das quatro
cavidades cardiacas. Quando alcancada assim uma segmentacdo quase perfeita, a
segmentacdo pode render uma melhor reconstru¢do 3D de um Orgédo/objecto, quando
por exemplo, se faz inferéncia a posicao e orientacdo da sonda ecografica, acoplada na

extremidade de um robd controlado remotamente.

No caso da ecocardiografia 3D, esta pode dar um melhor entendimento da
complexidade anatémica, relacionando espacialmente as estruturas cardiacas. Este tipo
de técnica imagioldgica consegue dar uma melhor interpretacdo da complexidade de
uma determinada patologia, possibilitando medidas mais precisas das areas valvulares
ou volumes das cavidades. Existe portanto, uma grande motivacao em criar este tipo de

técnica imagioldgica 3D de objectos/6rgdos aplicada remotamente.

1.2. ESTADO DA ARTE

Nesta seccdo serd dada uma abordagem sobre o actual estado da arte no
desenvolvimento de sistemas tele-ecograficos e, o como tém vindo a contribuir para a
assisténcia médica remota a pacientes. Por outro lado, pretende-se também referir o
estado da arte relativamente ao processamento de imagem médica ecografica, no que
diz respeito a segmentacdo 2D de imagens ecocardiograficas e reconstrucdo 3D de

objectos usando informacdo manipulador robdético.

Relativamente ao desenvolvimento de sistemas tele-ecograficos, ir-se-a expor

abreviadamente os principais aspectos das referéncias mais importantes.

MUSTPAC™ (1) é um sistema de imagem médica ultra-sénica portatil, o qual
consegue fazer um varrimento ao corpo do paciente, de modo a gerar conjuntos de
dados digitais volumétricos 3D, para que possam mais tarde ser analisados por um
especialista entendido. O operador do lado do paciente ndo necessita de elevado grau de

conhecimento no diagndstico médico, apenas coloca a sonda sobre o paciente, que
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mecanicamente varre 0 paciente na regido de interesse. Os conjuntos de dados
guardados, que dao a reflectividade do corpo humano, sdo posteriormente enviados
através de uma rede digital para que uma anélise remota offline seja feita pelo
especialista, que usa os dados volumétricos para obter ele proprio imagens 2D
desejadas, como se de uma técnica free-hand se tratasse. Um outro exemplo deste tipo

de arquitectura € o projecto EU-TelelnViVo (2).

Nos sistemas de tele-ecografia é pois comum verem-se pequenos robés portateis,
0s quais conseguem realizar algumas rotacfes e pequenos movimentos da sonda
ecografica mas, esta solucdo necessita de um assistente na estacdo remota para
posicionar e segurar a sonda contra o corpo do paciente, de acordo com as ordens dadas
pelo especialista por tele-conferéncia. Mais exemplos destes sistemas sdo o0 sistema
OTELO (3), o projecto ARTIS (4) e o produto comercial ESTELE (5). K. Masuda et al.
(6) desenvolveram um robd com bragos paralelos que ndo necessitava de um assistente

a segurar a sonda.

O sistema robotico tele-ecografico TER (7) possui pequenos dispositivos de
rotacdo a segurar uma sonda adicionados de cabos para realizar a translacdo, sendo
controlados ja com sensor de forca. N. Koizumi et al. (8) tém vindo também a

desenvolver um sistema tele-ecografico completo com controlo de forca.

O desenvolvimento mais recente de procedimentos de ecografia remota, esta
assente no uso de um tipo de manipulador robético segurando a sonda ultra-sénica que é
tele-controlada por um especialista em posicdo e orientacdo. C. Sousa et al (9) tém
trabalhado na area do controlo da postura do rob6 sobre o objecto/6rgdo em estudo,
através da computorizacdo de binarios ao sistema de tele-ecografia assistida por robd. O
sistema trabalhado por estes Ultimos autores serd a arquitectura disponivel para
realizacdo deste trabalho de projecto, esquematizada no capitulo seguinte. Esse tipo de

configuracdo ja permitiu a realizacdo de uma tele-ecografia intra-continental.

Relativamente ao processamento de imagens médicas virado para imagens
ecocardiograficas, muitos trabalhos tém vindo a melhorar a segmentacdo 2D das

cavidades cardiacas.

O processamento de imagem, no caso de imagens ecograficas, tem como
principais métodos de segmentacdo bidimensional, os métodos de deteccdo de bordas
(10), os métodos de crescimento de regides (10), os métodos de level set (10), a




transformada de watershed (11) (12) (13) (14) e até de redes neuronais (15). De entre 0s
trabalhos realizados para segmentacdo 2D de imagens ecocardiograficas, grande parte
incidiu apenas sobre a segmentacdo do ventriculo esquerdo (16) (17) (18) (19). Apenas
um estudo recente (20) mostrou um estudo comparativo entre duas aproximacdes de
level set aplicadas a segmentacdo 2D das quatro cavidades cardiacas. Uma pesquisa um
tanto alargada acerca da segmentacdo de imagem de ultra-sons, encontra-se
documentada em (21).

No que diz respeito ao estado da arte para reconstrucdo 3D de orgaos/objectos a
partir da aquisicdo de imagens ecograficas 2D com um robé manipulador, portador da
sonda ecografica na sua extremidade, para aplicacdo em tele-ecografia, pouca
informacdo estd ainda disponivel. Embora pouca informacdo acerca deste tipo de
sistema, deverdo ser tidas em conta as metodologias e processos de reconstru¢do 3D
ultra-sénicas existentes, bem como, fazer referéncia a alguns métodos e algoritmos

aplicados.

A imagiologia médica ultra-sonica tridimensional existe em quatro métodos de

aquisicdo (22):

1. Uso de um conjunto de transdutores 2D: Ao invés dos sistemas de ultra-sons
usarem sequéncias unidimensionais de transdutores, também designados por lineares;
neste caso, as sondas ultra-sonicas 3D consistem aqui, de uma sequéncia 2D de
elementos de transdutor. O tipo de varrimento que executam estd demonstrado na figura
1.2.1. Este tipo de sondas d& uma avaliacdo volumétrica completamente em tempo real
da regido de interesse, embora, 0 nimero de elementos de transdutor 2D acarrete muito
mais elementos de pequenas dimensdes, comparativamente aos transdutores 1D. Assim,
os transdutores 2D tornam-se mais morosos e dificeis de ligar electronicamente fazendo

deles elementos dispendiosos e com menor aceitacao.

2. Uso de sensor no modo ultra-sénico de maios livres “freehand”: Nesta
aproximacdo, faz-se uso de um sensor de posicéo e orientagdo de uma sonda ecografica
bidimensional, relativamente a um sistema externo de coordenadas no mundo. Neste
caso, um processo de calibragdo (23) é também necessario para obter a transformacéo
matematica dos pixéis de cada imagem 2D relativamente ao referencial de coordenadas
3D do dispositivo sensor de posicéo, fixo a sonda ecografica. Estes parametros obtidos
sdo entdo usados para encontrar a localizacdo de cada pixel de cada imagem 2D

relativamente ao sistema de coordenadas do mundo.
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Figura 1.2.1 : Modos volumétricos apresentados por transdutores 2D: (a) volume piramidal, (b) volume
rectangular, (c) volume esférico, (d) volume curvilineo/cilindrico e (e) volume curvilineo/rectangular.(22)
3. Modo maios livres “freehand” sem uso de sensor: Alternativa ao uso do
dispositivo sensor € saber a posicdo baseada na informacdo das proprias imagens. A
partir de duas ou mais imagens é possivel fazer uma aproximacao estatistica do nivel do
ruido de imagem para imagem. A reconstrucdo 3D assenta nesta metodologia da

chamada decorrelacdo do ruido speckle. (22).

4. Dispositivos mecanicos: Nesta metodologia sdo adquiridas uma série de
imagens ecograficas bidimensionais pelo movimento mecénico da sonda sobre uma
regido anatomica de interesse, usando motores. Esse movimento pode ser tanto de
rotacdo sobre um eixo fixo ou uma translacdo em qualquer direccdo, ver figura 1.2.2.
Uma vez definido o protocolo do movimento a seguir, a orientagdo geométrica de cada

imagem adquirida é definida no espaco com precisao.
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Figura 1.2.2 : Tipos de movimento mecanico da sonda: (a) rotacional, (b) em declive e (c) linear. (22)

Os sistemas mecanicos produzem um conjunto de dados regulares, que
simplificam o processamento posterior, e asseguram uma cobertura uniforme adquirida.
Neste trabalho faz-se uso de um manipulador robotico para mover a sonda
mecanicamente, fazendo-se uso apenas do tipo de movimento rotacional em torno do

eixo longitudinal da sonda ecogréfica.




1.3. OBJECTIVOS

Neste trabalho de projecto de mestrado integrado pretende-se primeiramente
estudar e analisar, toda a mecanica e arquitectura envolvida num sistema de tele-
ecografia assistida por rob6, disponivel no instituto de sistemas e robdtica,

compreendendo-se 0 modo como € controlado em posicéo e orientagao.

Numa fase seguinte, estudar-se-d0 técnicas de processamento de imagem
médica, nomeadamente segmentacdo de imagens ecocardiograficas. Apos esse estudo,
um dos objectivos passa pela implementacdo e teste de algoritmos de segmentacédo de

imagem ecografica 2D em linguagem Matlab®®®,

A etapa seguinte serd usar os contornos dessa segmentacdo bidimensional, para
uma melhor reconstrucdo tridimensional. Far-se-a inferéncia a posicdo e orientacdo da
sonda ecografica acoplada ao rob6 manipulador, sendo esta controlada remotamente no

seu espaco de tarefa por movimentos de rotagéo.

Os principais objectivos deste trabalho passaram entdo pela aplicacdo de
técnicas de processamento de imagem médica ultra-sbnica, nomeadamente,
segmentacdo 2D e, posterior reconstrucdo 3D offline de objectos a partir dos respectivos
contornos de segmentacdo obtidos. O trabalho realizado contribui para 0 melhoramento
do sistema de tele-ecografia assistida por robé em causa, facilitando cada vez mais o

diagnostico clinico a um paciente remoto.




2. O SISTEMA DE TELE-ECOGRAFIA NO ISR

Neste capitulo, sera esquematizado o sistema de tele-ecografia assistida por robé
existente no laboratério do ISR, sistema este usado para a execugdo deste projecto.
Serdo expostos todos 0s seus componentes e requisitos necessarios a execucao de uma

accao remota, para que assim se entenda o seu principio de funcionamento.

Sendo assim, para realizar exames ecograficos remotamente terdo de existir dois
ambientes separados, ou seja, a sala ou gabinete do médico com um dispositivo haptico
ou, apenas com um computador (fazendo uso do teclado e do rato) e, a estacdo remota
onde se encontra o robd manipulador e o paciente. O médico na sua sala é provido de
um sistema que Ihe permite pois, efectuar todos os movimentos da sua mdo e ainda, um
sistema de visualizacdo 3D da estacdo remota. Nessa estacdo remota, existe entdo a
sonda sectorial ultra-sénica incorporada na extremidade do rob6 que sera controlada em
posicdo e orientacdo pelo médico especialista a distancia. Os dados sdo transmitidos

quase em tempo real sofrendo atrasos estocasticos.

A arquitectura do sistema em causa e a pormenorizagdo dos seus principais

componentes encontra-se detalhado na figura seguinte.

(@) (b) (©

Figura 2.1 : Componentes necessarios a execucdo da tele-ecografia: (a) Manipulador robético 7-DOF
WAM™ da Barrett Technology® Inc com a sonda ecografica acoplada, (b) Ecégrafo TITAN™ da
SonoSite®, (c) dispositivo haptico Phantom Desktop.

O manipulador robético é leve, pesando cerca de 27 kg, consistindo de sete juntas
de revolucdo que séo controladas em binério e com a transmissdo de forgas entre os
motores e as juntas a ser feita por cabos, o que leva a que tenha coeficientes de atrito

baixos.




Em alternativa ao dispositivo haptico, como ja foi referido, podem ser enviados
comandos de controlo da posicéo e orientagdo da sonda no robd, apenas com o teclado e
o rato. O tipo de protocolo de transmisséo dos dados, 0 modo da aquisi¢cdo das imagens
e todo o interface criado para este sistema de tele-ecografia ja esta implementado e pode
ser analisado em (24). De qualquer modo, nao faz parte dos principais objectivos do

presente projecto, pelo que ndo iré ser abordada.

2.1. AROBOTICA E MANIPULACAO MECANICA ASSOCIADA

Para um sistema desta natureza, facilmente se deduz que ele engloba &reas de
trabalho importantes e que, estdo em constante processo de investigacdo para o seu
melhoramento. Faz pois parte dos objectivos deste trabalho de mestrado, compreender
também, toda a mecénica do sistema de tele-ecografia em questdo, nomeadamente, a
robdtica e toda a sua manipulacdo mecénica associada no processo da geometria e

geracdo de trajectoria do brago robético. (25)

Ao descrever a manipulacdo mecanica, assume-se sempre que cada objecto no
espaco é descrito por uma posicao e orientacdo, e portanto, a cada objecto no espaco é-
Ihe indexado um sistema de coordenadas cartesiano (X, y, z). Essas posigdes e
orientacdes sdo frequentemente descritas, relativamente a um sistema de coordenadas de
referéncia. Mais especificamente e para exemplificar, considere-se que a sonda
ecografica acoplada a extremidade do robd, é-lhe indexado um sistema de coordenadas
cartesiano representado por {C}, conforme figura 2.1.1. A sua representacao estatica no
espaco de tarefa é descrita em relacdo ao referencial cartesiano da base do robd

representado por {A} na figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 : Exemplos de referenciais cartesianos. (25)
Ao querer que um rob0 execute determinada tarefa, séo as ciéncias matematicas

que se reunem de modo a descreverem modelos matematicos passiveis de serem




computorizados, para assim poder traduzir a geometria € a cinematica da trajectéria
desejada. (25)

De um modo esquematico na figura 2.1.1, entenda-se um ponto P (ex:
extremidade da sonda), a negro na figura, no qual a sua posi¢édo e orientacdo podem ser
descritas relativamente a qualquer eixo de coordenadas, {A}, {B} ou {C}. Estas
transformacdes de translacgdo e rotacdo de ponto para ponto sdo descritas matricialmente

segundo multiplicacdes de matrizes P, T e R:

Bp=EBrtp (2.1)
Ap = 4T Bp (2.2)
Ap = ATET CpP (2.3)
ApB Ap B A
AT = [BIBCR BR Pi + PB] (2.4)

onde T representa uma matriz de transformacdo, que pode ndo sé englobar uma
translacdo, como também uma rotacéo e, R representa apenas descricdo de rotacdo. A

matriz P representa a posicao.

Resumindo, o movimento da sonda de uma determinada posicdo para outra, €
conseguido representando a sonda em varias posi¢oes intermédias até atingir a posi¢do
desejada. A representacdo da sonda numa nova posi¢do é conseguida especificando uma
matriz 4x4 (2.4), a qual representa a transformacao que o sistema de eixos solidario a

sonda {C} sofreu, no sistema de eixos da antiga posicao da sonda {B}.

Quando se pretende colocar o0 manipulador em movimento, ver figura 2.1.2, a
sua dinamica € descrita pelo Jacobiano, que é a entidade matricial que relaciona ndo so,
a velocidade das juntas com a velocidade no espaco de tarefa, mas também, os binarios

(forcas) aplicados nas juntas com as forgas geradas no espaco de tarefa.

Figura 2.1.2 : Esquema de geragdo de trajectoria de um manipulador robdtico, sendo 61, 6, € 65 as
rotaces em causa, das juntas do robd no trajecto AB do espaco de tarefa.(25)
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2.2. TEORIA DE CONTROLO ASSOCIADA PARA CONTROLO DA
PosICAO E ORIENTACAO DA SONDA EECOGRAFICA

A teoria de controlo revela-se importante e fundamental para controlar a postura
do rob6 no espaco de tarefa. No entanto, para este trabalho de mestrado, apenas
interessa saber um pouco acerca da forma como é controlada a sonda, em posicao e

orientagé@o sobre um objecto de estudo, fazendo uso do rato e do teclado.

No controlo do sistema robotico, faz-se uso do feedback dos sensores de posicéao
nas juntas do robd, dai que se diga que se tem um sistema de controlo de malha fechada,
e assim, essa informacdo da conta de quanto se deve aplicar de binario nos actuadores
das juntas. Todo este esquema é modelizado por equacOes diferenciais lineares ou ndo
lineares e, para o sistema robotico em causa, toda essa programacao esta desenvolvida
em programacdo C++. Outro pardmetro a ter em consideracdo no controlo é a
problematica da estabilidade. Um sistema serd estavel se 0s erros permanecerem
pequenos ao executar uma trajectoria desejada, mesmo na presenca de perturbacdes.

Em (24) é desenvolvida a estratégia de como o especialista deve manipular o
rato e o teclado de forma a movimentar a sonda em posicdo e orientacao,
respectivamente. O botdo do lado esquerdo do rato permite 0 movimento da sonda no
plano XOY do referencial da posi¢do anterior da sonda. O bot&o do lado direito do rato
permite 0 movimento da sonda no plano XOZ. E, o botdo do meio do rato permite o
movimento no plano YOZ. De notar que, o eixo Z esta orientado numa direc¢do paralela

a sonda ecografica.

Relativamente a orientacdo da sonda, faz-se uso do teclado e do rato para
efectuar uma rotacdo segundo um qualquer eixo de coordenadas. Sendo assim, se se
manter pressionada a tecla Ctrl do teclado, juntamente com o botdo do lado direito do
rato pressionado e, com 0 seu movimento horizontal; consegue-se efectuar uma rotacao
segundo o eixo Z solidario a sonda. Por outro lado, se for pressionado o botdo esquerdo
do rato, efectuar-se-a uma rotacdo sobre os outros dois eixos, seleccdo essa realizada
por calculo de diferencas entre as coordenadas do rato entre a frame actual e a anterior.
(24)

O simulador da sonda que ja foi implementado (24), permite ao especialista na
estacdo remota, a visualizacdo da posicdo e orientacdo da sonda, e também, a

visualizagdo da area de interesse do paciente através de uma web-cam, ver figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 : Imagens representativas: (a) do simulador da sonda e (b) da imagem possivel adquirida pela
web cam presente na sala remota. (24)

Relativamente ainda ao aparato experimental, a sonda ecografica utilizada é uma
sonda apropriada para imagem transtoracica. O modelo é o C15, representado na figura
2.2.2, actuando numa gama de frequéncias de 2-4 MHz, com 15 mm de largura de banda

e com 25 cm de profundidade de varrimento.

Figura 2.2.2 : Sonda ecogréfica 2D utilizada para aquisicdo das imagens para a reconstrugéo 3D.
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3. AIMAGEM DE ULTRA-SONS

Os ultra-sons em muito comecgaram a ser usados em testes a diversos materiais,
como por exemplo, para detectar a profundidade e tamanho de defeitos estruturais,
usados também para localizar peixes ou submarinos no oceano e ainda, usados em

estudos de sismologia.

No entanto, a imagem obtida por uso de ultra-sons tem vindo a ser, hoje em dia,
muito usada na pratica clinica. A primeira aplicacdo dos ultra-sons como ferramenta de
diagndstico é datada de 1940, quando dois irmdos austriacos utilizaram a transmissao de
ultra-sons através do cranio humano para localizar tumores (26). A primeira imagem 2D
do tipo grayscale foi produzida em tempo real em 1965 por um scanner desenvolvido

pela Siemens (27).

A imagiologia ultra-sonica é caracterizada como ndo invasiva e de baixo custo.
Os seus dispositivos associados podem ser transportados e, sdo caracteristicos por
apresentar uma excelente resolucdo temporal (capacidade em determinar em que
posicao se encontram reflectores em diferentes instantes no tempo), quando comparada

com outras técnicas de imagiologia médica.

O principio bésico de funcionamento de imagem ultra-sonica é simples. Baseia-
se numa onda a propagar-se que se reflecte parcialmente numa interface entre dois
meios diferentes. Contudo, num meio, varios fendmenos fisicos podem ocorrer,
derivados da propagacédo das ondas nesse meio, sendo 0s mais importantes, a reflexao, a
refraccdo, a atenuacao e a dispersao ou scattering.

3.1. Fisica DAS ONDAS ACUSTICAS

Ondas ultra-sénicas ndo sdo mais do que ondas longitudinais de compressao. Para
ondas longitudinais, o deslocamento das particulas no meio é paralelo a direccdo de
propagacao da onda, que se opde as ondas transversais, para as quais esse deslocamento
é perpendicular a direccdo de propagacdo dessas ondas. Para ondas de compressao,
regides de alta e baixa densidade de particulas sdo geradas pelo deslocamento local de
particulas. Tém-se entdo regiGes de compressdo e rarefaccdo que correspondem a areas

de alta e baixa pressao, respectivamente.

A propagagdo de uma onda é possivel gragas a elasticidade e inércia do meio. Um

meio tende sempre para um estado de equilibrio mas, a sua elasticidade e inércia sao
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propriedades que promovem zonas de rarefaccdo e compressao locais que levam a que

ondas de compressédo se propaguem.

<4—— Direcgdo de Propagagdo —»

Figura 3.1.1 : Direcc¢do de propagacdo de uma onda longitudinal de compressao: zona de rarefaccdo A e
zona de compressdo B. (28)

A palavra “ultra-sonica” esta relacionada com as frequéncias das ondas. As ondas
acusticas em geral, sdo divididas em trés categorias: subsénica, sénica e ultra-sonica. A
onda acustica é dita sonica, se a sua frequéncia esta entre o espectro audivel do ouvido
humano, que varia entre 20 a 20 000 Hz (20kHz). A frequéncia das ondas subsénicas é
menor que 20 Hz e a das ondas ultra-sénicas maior que os 20 kHz. As frequéncias
usadas para imagiologia medica ultra-sénica sdo cerca de 100 vezes maior que esses 20
kHz, ou seja, tipicamente igual ou acima dos 2,5 MHz, maiores que as frequéncias

detectadas por animais.

3.2. FENOMENOS Fisicos NA PROPAGACAO DAS ONDAS ULTRA-
SONICAS NUM MEIO

As ondas ultra-sonicas sdo geralmente geradas e detectadas por um cristal
piezoeléctrico. Este tipo de cristais tém a capacidade de se deformarem sob influéncia
de um campo eléctrico e vice-versa, conseguem induzir um campo eléctrico se sobre o
cristal for aplicada uma deformacgdo. Como consequéncia, quando uma tenséo alternada
é aplicada sobre o cristal, uma onda mecéanica com a mesma frequéncia é gerada. O
dispositivo conversor de uma forma de energia noutra (neste caso de energia eléctrica

em energia mecanica) é designado por transdutor.

Os fendmenos fisicos associados a propagacdo de uma onda num meio estdo
relacionados com a velocidade de propagacdo do som no meio e com a densidade do
préprio meio. A propriedade que relaciona essas duas caracteristicas é denominada de

impedancia acustica especifica Z:

Z = pc, (3.1)
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onde p é a densidade do meio e ¢ é a velocidade de propagacdo do som no meio. Por

exemplo, a impedancia acUstica da 4gua a 20°C tem um valor de 1,483x10° kg/m?.s
(29).
Seguidamente, irdo ser detalhados alguns dos fendmenos fisicos que podem

ocorrer na propagacdo de uma onda acustica num meio.

3.2.1. ATENUACAO

Esta propriedade importante refere-se a perda de energia acustica da onda ultra-
sonica durante a sua propagacdo. Nos tecidos, a atenuacgdo é principalmente devida a
conversdo da energia acustica em calor, devido a viscosidade. Isto resulta num

decaimento exponencial da amplitude da onda de propagacao.
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Figura 3.2.1.1 : Atenuagdo das ondas quando se propagam num meio: (a) Decaimento exponencial da
intensidade da onda com a distancia e (b) Gréfico ilustrativo da variacdo da atenuacdo nos tecidos com o
aumento da frequéncia. (28)
Da observacdo do grafico (a) da figura 3.2.1.1 verifica-se que, quanto maior o

coeficiente de atenuacao do meio a, mais rapidamente a intensidade da onda se dissipa e

consequentemente, menor distancia percorrera a onda.

Da observacao do gréafico (b) da figura 3.2.1.1, verifica-se que, dentro da escala de
frequéncia usada para imagiologia médica ultra-sonica, a maioria dos tecidos tem um

coeficiente de atenuacdo que € linearmente proporcional a frequéncia.

A atenuacdo da onda no meio esta entdo relacionada com a sua frequéncia, sendo

que geralmente essa atenuacdo vem modelada como uma funcédo da forma:

A(f, d) = Age%, (3.2)
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onde f é a frequéncia, A, é a amplitude inicial da onda e d a distancia propagada
através do meio com coeficiente de atenuacdo «, expresso em unidades neper por

centimetro (Np/cm).

Tendo em conta a atenuacdo demonstrada pelos tecidos biologicos, a frequéncia
dos transdutores usados na imagiologia médica ultra-sonica varia entre cerca de 2,5
MHz a 10 MHz. Assim, se se quiser observar ou inspeccionar um 0Orgao mais
superficial, como sejam veias superficiais, tirdide e o tecido mamario, devem ser usados
transdutores de frequéncia de 7,5 a 10 MHz. Por outro lado, se se quiserem inspeccionar
areas mais profundas como sejam, o abdémen profundo (ex. obstetricia) ou foro
cardiaco, devem ser usadas frequéncias de transdutor mais reduzidas, na ordem dos 2,5

a 6 MHz, para que consigam atingir maiores profundidades.

3.2.2. REFLEXAO E REFRACCAO

Os tecidos sdo caracterizados por serem um tipo de meio ndo homogéneo, que
favorece o numero de reflexdes e refrac¢Bes das ondas que se propagam.

Para uma onda plana a propagar-se num determinado meio 1, com densidade p; e
velocidade c;, e encontra um outro meio 2 com densidade p, e velocidade c,, parte da
sua energia é reflectida e parte é transmitida ou refractada. Se a interface entre esses
dois meios for planar, existe relacdo angular entre a onda incidente, a onda reflectida e a

onda refractada.

Meio 1

Zy = p1Gy

Meio 2

Zy = pacy

Figura 3.2.2.1 : Representagdo esquematica da reflexdo e da refrac¢do de uma onda incidente numa
interface planar de dois meios diferentes. (28)

1 1neper=1In (2—“), onde Age A, sdo as amplitudes da onda nas distancia d e O,
0

respectivamente.
1dB = 20l0g10(Ad/A0) ,logo 1 Np = 8,686 dB.
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A relacdo angular existente € denominada por Lei de Snell e segue a seguinte

proporc¢éo:

sinf; _ sinf, _ sinf; (3.3)

C1 C1 C2

sendo 6;, 6, e 6, os angulos de incidéncia, reflexdo e transmissdo, respectivamente.
Pelo facto da onda transmitida ndo seguir a mesma direccdo que a onda incidente, ela é
por isso chamada de onda refractada e segue uma orientacdo que pode ser entdo dada
por:

senf; = Z—zsinei. (3.4)

1

A relacdo de amplitudes entre os trés tipos de ondas em causa da origem aos bem

conhecidos coeficientes de transmissao e de reflexdo, respectivamente:

_ At 2p1Cy cOSO;
T = — = 12 L . (35)
A; Z, cosBi+Z, cos 6,
_A Z, cosB;—Z1 cos b¢
R=4r =200 thcosty (3.6)
A; Z, cos 0;+Z; cos O

onde A;, A,, e A, sdo as amplitudes incidente, reflectida e transmitida e, Z, e Z, sdo as
impedancias acusticas especificas dos dois meios. Os parametros T e R seguem a

relacao:

R=%T—L (3.7)

De notar que, quando uma onda se propaga do meio 1 para 0 meio 2, T e R sdo
diferentes relativamente ao mesmo conjunto de ondas quando viaja no sentido inverso,
do meio 2 para 0 meio 1. A ambos coeficientes podem ser adicionalmente indexados

indices para indicar em qual direccdo a onda se propaga (T;, ou T,,).

3.2.3. DISPERSAO OU SCATTERING

Normalmente pensa-se que as reflexfes s6 ocorrem nas fronteiras dos tecidos
mas, na pratica, alguns tecidos individuais podem ser tecidos ndo homogéneos com
desvios locais de densidade e compressibilidade. Este facto da origem a reflexdes de

dispersdo que adicionalmente contribuem para o sinal.
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A ndo homogeneidade mais pequena possivel pode ser considerada como um
ponto, o ponto de dispersao, o qual re-transmite igualmente a onda incidente em todas
as direccdes como se fosse uma fonte de ondas ultra-sonicas (principio de Huygens).

O padrdo de interferéncia criado por varios pontos de disperséo num meio
depende da forma e do tamanho do ponto dispersor. Se o ponto dispersor for muito mais
pequeno que o comprimento de onda, todas as contribuigbes interferem
construtivamente (dispersdo fraca) mas se, o seu tamanho for compardvel ao
comprimento de onda, existe uma mudanca de fase entre o conjunto de ondas re-

transmitidas e o padréo de interferéncia depende da forma do dispersor.

3.3. GERACAO E DETECCAO DOS ULTRA-SONS

Os ultra-sons usam entdo ondas acusticas de altas frequéncias (MHz) para
visualizar tendbes, musculos ou outros érgdos internos, o seu tamanho, a estrutura ou
qualquer lesdo patoldgica. Estas ondas acusticas sdo geradas usando um transdutor
piezoeléctrico?, o qual converte o sinal eléctrico em ondas acusticas. As ondas actsticas
sdo também detectadas através desse cristal piezoeléctrico que se encontra embebido

numa das camadas do transdutor, servindo assim de transmissor e detector.

As ondas ultra-sonicas quando viajam no corpo sdo reflectidas nas fronteiras entre
diferentes tecidos. As ondas reflectidas séo recebidas pelo transdutor que as converte
em sinais eléctricos de radiofrequéncia. A amplitude do sinal acustico é atenuado a
medida que a onda viaja ao longo do tecido, e por isso, o sinal devolvido € primeiro
amplificado em propor¢do a distancia percorrida. Como ja anteriormente referido,
quanto mais alta for a frequéncia das ondas sonoras, maior sera a atenuacdo e por
exemplo, frequéncias de cerca de 50 MHz conseguem apenas 1 cm de profundidade de
penetracdo, no entanto, possuem uma maior resolucdo. E, na imagiologia médica ultra-
sonica as frequéncias usadas permitem uma profundidade de penetracdo a variar entre
10-30 cm.

3.4. TiPos DE VISUALIZACAO DA IMAGEM ULTRA-SONICA

2  Os dois materiais piezoeléctricos que sio mais frequentemente usados sio o PZT (titanato
zirconato de chumbo) e o PVDF (fluoreto de polivinilideno) que séo dois tipos de polimeros. (29)
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Diferentes modos de apresentacdo da imagem sdo usados em sistemas de
imagiologia ultra-sdnica que seguidamente se desenvolvem. A informacéo espacial dos

dados pode ser feita em Modo A, Modo B, Modo M e Doppler.

3.4.1. IMAGIOLOGIA MODO AE MoODO M

No Modo A, a amplitude do eco €é visualizada como uma funcao de profundidade
numa direccdo de propagacédo ou, pode também ser visualizada como fun¢do do tempo,
pois considera-se a velocidade do som aproximadamente constante através dos tecidos.
Este método, também denominado de pulso-eco, ndo é muito usado na prética clinica,

sendo sO particularmente usado em medicdes precisas de distancias dentro do globo

ocular.
©
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Figura 3.4.1.1 : Modo de visualizagdo da imagiologia ultra-sénica: (a) Imagiologia Modo A
visualizada num osciloscopio e (b) Imagiologia Modo M numa avaliagdo do movimento do
musculo cardiaco. (28)

Se o transdutor e o objecto forem estaticos, todas as linhas adquiridas sdo
idénticas, mas se 0 objecto se move, o sinal muda, e assim ja se tem uma imagem do
Modo M (movimento). Uma importante aplicacdo deste tipo de imagiologia vira-se para
0 estudo do movimento das valvulas cardiacas e contraccdo do miocardio. A sua
elevada resolucdo temporal, acima dos 1000 pulsos por segundo, faz da imagiologia

Modo M um tipo de imagem util.

Normalmente, 0 Modo M aparece completado pela visualizagdo Modo B. A
varidvel tempo é mostrada no eixo horizontal e a profundidade reflectora no eixo

vertical, conforme figura 3.4.1.1 (b).
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3.4.2. IMAGIOLOGIA MoDO B E DOPPLER

Neste método de visualizagdo, os sinais eco detectados sdo processados e
convertidos em niveis de luminancia (B-brightness), ou seja, as estruturas mais
reflectoras aparecem mais brilhantes e as estruturas menos reflectoras aparecem mais

escuras, ver figura 3.4.2.1 (a).

O osso apresenta alto coeficiente de atenuacgéo e por isso a transmissdo das ondas
acusticas através do 0sso é minima. Este facto, dificulta particularmente a imagiologia
cardiaca que € realizada através dos pequenos espagos entre as costelas, espacos estes
denominados por janelas acusticas. Por causa destas janelas serem relativamente
pequenas para o coragdo, a técnica de translagcdo ndo pode ser aplicada ao coracgdo, ou
seja, a solucdo passa por fazer o varrimento de um sector apenas por rotacdo do

transdutor numa dada posicao.

@) (b)

Figura 3.4.2.1 : Modo de visualizacdo da imagiologia ultra-sénica: (a) Imagiologia Modo B e (b)

imagiologia Modo B (seta a amarelo) e Modo Doppler (seta a verde). (28)

Outra particularidade interessante da imagem por ultra-sons € que esta ndo da so6
informacdo visual anatdmica ou morfolégica, mas pode também ser como uma funcéo
da medida da velocidade do sangue ou mesmo do miocardio quando bate. Este principio
de que se fala é chamado principio Doppler, que deu o0 nome de imagem tipo Doppler.
Esta técnica é importante para determinar a direc¢do dos fluxos sanguineos dentro do

coragdo, para assim apurar o seu diagndstico.
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3.5. CARACTERISTICAS DAS IMAGENS MODO B BIDIMENSIONAIS

3.5.1. RESOLUCAO ESPACIAL E RUIDO SPECKLE

A resolucdo espacial é entendida como a distancia minima entre dois pontos
vizinhos que podem ser distinguidos como objectos separados. No dominio da imagem
que se tem vindo a referir, a resolucdo espacial de imagiologia ultra-sonica distingue-se
entre, resolucdo axial, lateral e em elevacdo. A resolucdo espacial axial € a resolucao na
direccdo paralela de propagacdo do feixe. A resolucdo espacial lateral é a resolucgao
perpendicular a direccdo axial no plano da imagem, e a resolucdo espacial em elevacao
é a resolucdo perpendicular ao plano da imagem, e pode ser entendida como a espessura

da zona a ser diagnosticada.

Na imagiologia médica ultra-sonica, reflexdo e dispersdo da onda acustica
incidente sdo os fendmenos mais importantes a ter em consideracdo na formacdo da
imagem ecografica dos tecidos bioldgicos. Reflexdo e dispersdo sdo conceitos
relacionados e, se as dispersdes sdo mais pequenas que o comprimento de onda do som,
entdo o fendmeno ocorrente é denominado de reflexdo. Essa dispersdo ou reflexdo das
ondas acusticas é devida a ndo homogeneidade na densidade ou compressibilidade do
meio (30). Quando os pulsos dispersos chegam de novo ao transdutor, eles podem estar
em fase ou ndo. A energia acUstica completa recebida exibe interferéncia tanto
construtiva como destrutiva, dando aumento a um padrdo granular a que se chama
speckle. No entanto, alguns padrbes de speckle sdo usados pelos clinicos para distinguir

diferentes regides tecidulares, como a gordura e musculo.

Figura 3.5.1.1 : Nomenclatura relacionada com a resolugdo espacial, F — Direccdo do Feixee 1 -
Resolucdo em elevagéo. (28)

Este tipo de ruido degrada ainda assim a resolugéo espacial e o contraste podendo

mesmo obscurecer ou sobrepor areas anatomicas de interesse num diagnostico. Na

21




imagiologia por ultra-sons, a reducdo ou eliminacdo do ruido speckle é considerado um
dos maiores desafios para quem desenvolve equipamentos desta categoria.
Normalmente, usam-se técnicas de processamento de imagem numa tentativa de o

reduzir, passando por aplicacdo de filtros espaciais de mediana, filtros de Weiner, etc.

Embora esta forma de ruido seja indesejavel, ele € considerado também como uma
caracteristica significante para e reconstrugdo 3D de modo freehand. Nesta aproximacao
imagioldgica, o ruido speckle é modelado, estimando-se 0 seu padrdo entre imagens
adjacentes e por isso se desenvolvem reconstrucdes 3D baseadas na chamada

decorrelacédo do ruido speckle, ja citado anteriormente.

3.6. APLICACOES DOS ULTRA-SONS NA MEDICINA

A ecografia é uma modalidade de imagem pulso-eco nédo invasiva, de baixo custo,
portétil, de tempo real e ndo ionizante que é predominantemente usada como ferramenta
de diagnostico na medicina. Surge como modo valido para examinar muitos 0rgaos
internos humanos, mais frequentemente, tecidos moles, fluidos ou pequenas
calcificacOes que estdo preferencialmente na zona superficial do corpo do paciente, néo
escondidas por estruturas ésseas e, permite guiar procedimentos com agulhas de
biopsias, que sdo usadas para extrair amostras de células de areas anormais para teste
laboratorial. Os ultra-sons sdo usados para obter imagem mamaria, examinar fetos e

diagnosticando grande variedade das condi¢des cardiacas.

E possivel obter imagens da retina com uma sonda ecografica de baixa
frequéncia. Na zona do pesco¢o, como os tecidos sdo moles na sua superficie, faz-se
muitas vezes uso dos ultra-sons para inferir sobre a tirdide, as glandulas salivares e 0s
nodos linfaticos. Na zona do abdémen, os rins, o pancreas e o figado podem ser
analisados utilizando os ultra-sons e dai obter imagens com alguma qualidade. O
sistema vascular, nomeadamente dilatacbes e obstrucbes podem ser identificados

através da imagiologia ultra-sonica assim como a bexiga e a prostata.

Com a introducdo da ultrassonografia 3D, ndo s6 se passou a ter informacéo
qualitativa, mas também se passou a ter informacao quantitativa acerca de um orgao em
questdo, podendo-se ter uma vista tridimensional que permite ver comprimento, largura
e profundidade das imagens. Na obstetricia, a ultrassonografia 3D ajuda a visualizar a
face do feto incluindo as suas caracteristicas faciais anormais. Na examinacdo cardiaca,

conseguem-se detectar anormalidades que de outra forma poderiam ser invisiveis. A
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ecocardiografia permite dar informacédo acerca do movimento particular do endocardio e
miocardio e permite que se estimem &reas ou volumes do ventriculo esquerdo. Permite
também que sejam medidas as frac¢des de ejeccdo de sangue. Os ultra-sons vindos do
coracdo permitem entdo formar imagens vindas dos ventriculos, auriculas, da artéria

aorta e valvulas.

Contudo, os sistemas eco 3D ainda ndo sdo muito alargados devido a razdes
econdmicas e tecnoldgicas. E, a maioria dos scanners de ultra-sons sdo sistemas
freehand que adquirem imagens Modo B 2D. Portanto, uma metodologia de software

para obtencdo de uma reconstrucdo 3D é altamente desejavel.
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4. A ECOCARDIOGRAFIA E O
PROCESSAMENTO DE IMAGEM ECOGRAFICA
BIDIMENSIONAL

Os ultra-sons ndo utilizam radiacdo ionizante, possibilitam a aquisi¢cdo de imagens
em tempo real e permitem o estudo da morfologia, da patologia e funcdo de estruturas
corporais como o coracdo. Para inspeccionar o coracdo deve-se colocar a sonda
ecografica sob o torax. O exame ecografico que inspecciona o coracdo denomina-se de
ecocardiografia. O exame ecocardiogréfico envolve varios métodos de inspecgdo que se

encontram disponiveis no Anexo A deste documento.

No presente trabalho, serdo testados métodos de processamento de imagem em
imagens adquiridas do ponto de vista da janela acUstica apical de quatro cdmaras do
coragdo. Esta seccdo aborda varios métodos de segmentacdo testados de imagem

ecocardiografica e ecogréafica.

4.1. IMPORTANCIA DO PROCESSAMENTO DA IMAGEM
ECOCARDIOGRAFICA NO DIAGNOSTICO MEDICO

A qualidade da imagem adquirida através da técnica de ultrasonografia, nem
sempre torna a tarefa facil ao especialista de identificar manualmente, determinadas
regides de interesse médicas. Nomeadamente, a segmentacdo da imagem é fortemente
influenciada pelos artefactos caracteristicos da prépria imagem, como a atenuacgdo, 0
ruido, sombras e perda de sinal devido a dependéncia da orientagdo na aquisicdo da
imagem, que pode resultar na falta de partes das fronteiras.

Mais especificamente referindo a importdncia do processamento da
ecocardiografia, nomeadamente a avaliacdo clinica da funcdo do ventriculo esquerdo,
esta é essencial para a avaliacdo da fungdo do coracdo de um paciente. A funcdo do
ventriculo esquerdo é grandemente avaliada através de ecocardiografias 2D. Mas, a
analise automatica das imagens ecocardiograficas torna-se um desafio, pois o ruido e
outros artefactos fazem com que a detecgdo de determinadas caracteristicas seja

bastante dificil.

Tracar as fronteiras do epicardio ou do endocardio do ventriculo esquerdo em
ecocardiografias é de importancia fundamental para quantificacdo da funcéo cardiaca. O
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tracado do contorno em imagens correspondentes a diastole final e sistole final permite
a computorizagdo de medidas clinicas importantes, como a fraccdo de ejeccdo e
estimativa da espessura do musculo cardiaco. Também, a deteccdo dos contornos em
todas as imagens que cubram o completo ciclo cardiaco permite uma interpretacédo
quantitativa da dinamica do ventriculo esquerdo. A segmentacdo de imagens
ecocardiograficas de recém-nascidos pode também ajudar os especialistas a identificar
malformacdes congénitas, defeitos do septo cardiaco, malformagdes valvulares e
coarctagdo da aorta®. Contudo, o tracado manual de bordas requer um especialista, que
consome tempo, pois torna-se uma tarefa morosa quando sdo precisas analisar muitas

Imagens.

Portanto, a extraccdo automatica das fronteiras em imagens ecocardiogréficas,
surge como importante necessidade clinica para produzir resultados cada vez mais
efectivos e fiaveis. Além de ja muitos autores terem tentado identificar as fronteiras do
ventriculo esquerdo em imagens 2D, de forma automética ou semi-automatica, o desafio
interessante passaria pela segmentacdo das quatro cavidades cardiacas. Esse resultado,
quando perfeito, poderd futuramente induzir uma melhor reconstru¢do 3D para tele-

ecografia assistida por robé.

A limitada aplicabilidade clinica de certos métodos esta relacionada, como ja se
viu, com a pobre qualidade de imagem e com 0 consequente baixo contraste nas
fronteiras ou mesmo descontinuidade nas fronteiras de algumas imagens. Quase todas
as aproximacdes para extraccao de fronteiras do ventriculo esquerdo usaram 0s mesmos
procedimentos mais comuns de processamento de imagem, ja referidos no estado da

arte.

Na seccdo seguinte, serdo expostos alguns algoritmos de segmentacdo de

imagem ecocardiografica e imagem ecogréafica 2D testados.

4.2. METODOS DE SEGMENTACAO DE IMAGEM 2D TESTADOS
A segmentacdo consiste em extrair regides homogéneas de uma imagem de

acordo com alguma caracteristica que da informacao sobre um objecto.

Apds um estudo exaustivo acerca dos varios métodos existentes para

segmentacdo 2D de imagens ecocardiograficas, pretenderam-se testar alguns métodos

% Estreitamento da aorta que dificulta a irrigagdo das partes cardiacas inferiores.
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de modo a conseguir uma progressao relevante neste tipo de processamento. Uma vez
alcancada uma segmentacdo de cavidades fechadas, estar-se-a no bom caminho para a
reconstrugdo 3D. De entre os métodos de segmentacdo, comecou-se pelo método de
segmentacdo radial de Otsu, depois pelo método de segmentacdo Level Set na
aproximacdo dos autores Chan e Vese e por ultimo, o método de Kass et al baseado em

snakes, este Ultimo usado para a reconstrucéo 3D.

4.2.1. METODO BASEADO NA DETECCAO RADIAL A PARTIR DA
LIMIARIZACAO DE OTSU

Na aplicacdo cardiaca, este método ainda so foi aplicado a extraccao das fronteiras
do ventriculo esquerdo, (17) e (16). Este método toma vantagem por ter conhecimento
prévio da geometria do objecto que vai analisar, pois assenta no principio da construcao

de uma elipse sobre esse mesmo objecto que vai analisar, ou seja, 0 ventriculo esquerdo.

No caso do movimento das fronteiras do ventriculo esquerdo, sabe-se que é um
movimento orientado radialmente, sendo o seu movimento quase paralelo aos raios. A
propria orientacdo dessas fronteiras € quase perpendicular aos raios em qualquer
direccdo e em qualquer instante do batimento cardiaco. Entéo, se se considerarem linhas
radiais a emanar do centro do ventriculo esquerdo para a periferia, a detec¢do ou
procura pela fronteira é feita ao longo de cada linha radial. O resultado obtido por este

método aplicado ao ventriculo esquerdo em (17) mostra-se na figura 4.2.1.1.

Este método foi aplicado neste trabalho, ndo apenas a segmentacao do ventriculo

esquerdo, mas sim a todas as cavidades cardiacas.

Figura 4.2.1.1 : Resultado obtido em (17) por aplicagdo do método radial ao ventriculo esquerdo baseado
no algoritmo de OTSU.

Foram também manobradas sinteticamente algumas imagens ecocardiogréaficas,
com o intuito de obter uma segmentacdo ideal das cavidades que pudesse traduzir a
segmentacdo manual do especialista. Este resultado serviria de compara¢do com a

segmentagdo real.
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Uma vez que o resultado real ficou muito aquém do resultado ideal, este método
nédo serviu de forma alguma como padréo para a posterior reconstru¢do 3D, sendo 0s
seus resultados apresentados no Anexo B deste documento, pois constituiram trabalho

de pesquisa.

O algoritmo de Otsu ndo se demonstrou interessante para a reconstrucao 3D, dai
que a sua explicagdo matematica ndo seja aprofundada neste trabalho, dando-se apenas

a base do seu funcionamento e as respectivas referéncias.

A estratégia baseada na procura radial para extrair as fronteiras das cavidades
cardiacas baseia-se numa sequéncia de passos que comega com um pré-processamento
da imagem, seguida pela detec¢ao de bordas (“edges™), ligagdo desses pontos borda ¢ a
final delineag&o dos contornos.

A primeira parte do pré-processamento da imagem consistiu na reducdo do
tamanho dos dados, e seguinte divisdo da imagem em quatro posteriores imagens, que
representariam as quatro cavidades cardiacas. Esta divisdo permite um processamento
mais particular a cada uma das regides. A segunda parte deste pré-processamento esteve
voltada para o realcar do contraste dos pontos fronteiros de cada cavidade. De modo a
reduzir entdo o elevado nivel de ruido, utilizou-se um filtro de mediana 3x3.

O segundo passo aplicado foi o algoritmo de limiarizacdo de Otsu (31). Este
algoritmo foi aplicado em cada uma das quatro imagens. Uma elipse é desenhada
abrangendo toda a cavidade de interesse, sendo 0s seus parametros manualmente
definidos. Desta forma, o algoritmo ¢ aplicado numa area limitada pelo ponto central da
elipse, que coincide com o centro de cada imagem, estando dentro da cavidade a ser
segmentada, mas ndo coincide necessariamente com o centro da cavidade. No entanto,
existem ja estudos feitos para determinar automaticamente o ponto central, em
particular, do ventriculo esquerdo, (32) e (33).

O método de Otsu € aplicado a todas as areas até completar a elipse, tendo sido
consideradas, em cada area, 80 linhas radiais que foram alvo de andlise do perfil de
intensidade. Apds detectados os pontos de borda, sdo unidos de modo a tracar o
contorno final.

Os dois problemas ou desvantagens relacionados com o método radial de Otsu
aplicado em (17) manifestaram ser, a necessidade de uma definicdo automatica do
centro do ventriculo esquerdo quando se deseja uma aproximacgdo automatica e, também

neste trabalho, a alta sensibilidade ao ruido na deteccdo das bordas ao longo das linhas
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radiais. Outro aspecto relevante e inconveniente obtido nesse trabalho, foi o facto do
tracado do contorno final incluir na sua deteccdo o musculo papilar, saliéncia essa que

faz parte da parede do ventriculo esquerdo.

4.2.2. METODO DE CONTORNO ACTIVO POR LEVEL SET —
APROXIMACAO DE CHAN E VESE

Os resultados obtidos com o método radial ndo se revelaram satisfatorios e assim,
estudou-se outro método de segmentacdo que melhor evoluisse na deteccdo das
fronteiras das cavidades cardiacas. Mediante esse estudo, 0s contornos activos sdo 0s
que mais vezes vém citados em artigos, tendo mostrado ser técnicas de segmentacao de
imagem com muito sucesso, em muito usados no processamento de imagem médica
(21).

Geralmente, as imagens ecocardiograficas sdo de baixa qualidade e muito
ruidosas, por isso se estudou neste trabalho um modelo de segmentacdo de contornos
activos baseado em regides. O modelo testado € um modelo de contorno activo definido
por ramos na aproximacdo de Chan e Vese (34) que usa 0 modelo de segmentagéo de
Mumford-Shah, (35) e (36).

Os contornos activos baseados em regides usam a informacdo estatistica da
intensidade da imagem dentro de cada subconjunto. A maior parte dos modelos de
contornos activos baseados em regides consistem de duas partes, a parte regularizadora,
a qual determina a forma suave dos contornos e, a parte de minimizagédo de energia, a
qual procura por uniformidade de uma caracteristica pretendida dentro de um

subconjunto.

0 w
Y
CRARCY AT ON

Figura 4.2.2.1 : Evolucéo de um contorno activo (a branco) e deteccdo de diferentes objectos de uma
imagem com ruido. (34)
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O modelo proposto por Chan e Vese assenta entdo no principio de contornos
activos definidos por ramos. Contornos activos ndo séo nada menos que curvas fechadas
que evoluem segundo determinados parametros, para minimizar uma fungéo de energia.
Relativamente aos ramos, tem-se uma constante que aproxima a informacéo estatistica
da intensidade da imagem dentro de um subconjunto e outra constante, que aproxima as
estatisticas da intensidade da imagem ao longo de todo o dominio da imagem. A fun¢édo
de energia dada pela formulagdo Level Set (37) mede entdo a diferenca entre o ramo
constante e a intensidade da imagem actual em cada pixel da imagem. Este processo
termina quando se da a minimizacdo da funcdo de energia. Este modelo € capaz de
detectar contornos de objectos com alguma suavidade nas suas fronteiras. Aspectos
como a area interior do contorno inicial e o seu comprimento sdo tidos em conta na

formulacéo do problema, assim como outros parametros.

Neste trabalho, parametros como a forma e o tamanho dos contornos iniciais
foram testados. Assim, o algoritmo foi aplicado com contornos activos iniciais de forma
rectangular e circular. As formas rectangulares e circulares foram aplicados diversos

tamanhos, bem como em quantidade que permitia abarcar todo o dominio da imagem.

A performance do algoritmo € feita em termos do tempo que o contorno toma
para alcancar as fronteiras em diferentes condigdes e, se devolve ou ndo contornos finais

fechados ideais, como na figura 4.2.2.1.

Este método revelou-se interessante na segmentacdo 2D das cavidades cardiacas,
no entanto, para a reconstrucdo 3D, ainda ndo se revelou suficiente, ndo fornecendo
contornos completamente fechados. Este facto levou a que menor importancia fosse
dada ao tipo de metodologia envolvente deste método de segmentacdo, deixando-se a
descricdo aprofundada do modelo e os detalhes em referéncia, ja acima mencionada,

caso desperte a curiosidade do leitor.

A segmentacdo de imagem médica ultra-sénica é um estagio importante para a
imagiologia 3D por ultra-sons. Nesta tentativa de procura por um método de
segmentacdo que fornega contornos finais fechados de objectos de interesse, foram
também estudadas abordagens de watershed e outros pré-processamentos. Alguns

resultados apresentam-se no Anexo C deste documento.
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4.2.3. METODO DE KASS E TERZOPOULOS BASEADO EM SNAKES

Kass e Terzopoulos descreveram um método de contornos activos diferente, a que
chamaram modelo de snake (38). As snakes sdo entdo um modelo de contornos activos
que conseguem estabilizar a sua evolucdo na proximidade de bordas, linhas ou
terminagdes em imagens. A denominagdo snake esta relacionado com a forma como o

modelo de arrasta ou desenvolve, enquanto minimiza fungdes de energia.

Este modelo snake foi testado para segmentacéo das imagens ecogréaficas obtidas
com o robd manipulador, nas quais os resultados demonstraram ser bastante

satisfatérios.

As snakes sdo modelos que exibem comportamento dindmico, baseadas em
minimizacGes de funcdes de energia, que no caso, sdo guiadas por forcas externas
restritivas e influenciadas pelas forcas da propria imagem, que empurram a snake em
direccdo a uma caracteristica ou fronteira desejada. Este modelo foi testado de uma
forma em que, as forcas externas eram impostas pela interpretacdo interactiva restritiva
por parte do utilizador com a propria imagem. Quer sito dizer que, as snakes ndo tentam
resolver todo o problema sozinhas, o de encontrar contornos salientes numa imagem. E
por isso, existe o utilizador que posiciona coordenadas de pontos iniciais da snake na
imagem (fazendo uso dos botdes do rato), ficando estes proximos do contorno desejado,

conforme se ilustra na figura 4.2.3.1.

Figura 4.2.3.1 : llustracéo interactiva do posicionamento dos pontos iniciais da snake com um cursor, por
parte do utilizador, manobrando o rato do computador.

Ao realizar esta tarefa, o utilizador empurra a snake para préximo do contorno
pretendido e, a minimizacdo de energia € responsavel pelo facto da snake evoluir no
resto do percurso de iteragdo. O modelo tende também a evoluir ou deformar-se em

conformidade com o contorno saliente mais proximo.

Os termos relevantes da modelizagdo do problema de minimizagéo de energia séo

seguidamente citados, bem como, a descricdo matematica basica da snake.
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(@) (b)

Figura 4.2.3.2 : Evolucdo da segmentacdo realizada pela snake numa imagem ecografica; (a) numa fase
inicial e (b) numa fase final.

Portanto, o modelo béasico da snake em causa € como que uma curva interpoladora
cuja sua continuidade de evolucdo é controlada pela influéncia de forcas da imagem e
de forcas restritivas externas. Em causa estdo também forcas de interpolagéo internas,
que impdem uma restri¢cdo da suavidade da curvatura da snake. As forgcas da imagem
sdo responsaveis por empurrar o0 modelo em direccdo a caracteristica saliente da
imagem. As forgas restritivas externas s&o impulsionadas pelo utilizador e

correspondem a colocacédo da snake proxima de locais pretendidos.

Se se representar a posicdo da snake parametricamente por p(s) = (x(s),y(s)), a

sua funcdo de energia pode vir escrita como:

Esnake = fol(EInterna (p(s)) + Elmagem (p(s)) + ERest.Ext.(p(S)))dS ' (4-1)

onde Ejnerng representa a energia interna da snake devido a curvatura, Epnggem

representa as forcas impulsionadoras da imagem que, com a Eg.q; gxt.,» qUE representa as

forcas externas restritivas, representam a total forca externa da snake.

A energia de interpolacédo interna é modelizada da seguinte forma:

_ (a()|ps()|* + ﬁ’(S)Ipss(S)IZ)/2 , (4.2)

EInterna

onde se destacam dois termos controladores, um de primeira ordem a(s) e, outro de
segunda ordem fS(s). O termo de primeira ordem é conhecido como controlador da
tensdo da curvatura da snake, fazendo com que ela actue como uma membrana. O termo
de segunda ordem € conhecido como controlador da rigidez da curvatura, e actua de
modo a que a snake se comporte como uma fina placa. Nos testes efectuados, o0 melhor

valor encontrado para estes parametros foi de 0.1.

A Eg.st gxe. @dvém da interaccdo entre o utilizador com o rato a seleccionar pontos

iniciais na imagem, colocados proximos de determinada caracteristica. Uma vez a snake

31




préxima da fronteira desejada, a sua minimizagéo de energia encarrega-se de a puxar no

resto do percurso.

As forgas da imagem desempenham também um papel importante na medida em
que, as suas fungdes de energia atraem as snakes para a caracteristica desejada na
imagem, produzindo uma boa segmentacéo de regides. Sdo apresentadas trés diferentes
funcOes de energia que atraem ou puxam a snake para linhas, bordas ou terminagdes.
Deste modo, a energia total da imagem vem expressa como uma combinagdo pesada de

trés funcgdes de energia,

EImagem = WlinhaElinha + WbordaEborda + WtermEterm ’ (4-3)

e a0 ajustar os respectivos pesos pode-se ter um comportamento muito diversificado da

snake, nomeadamente, se 0 modelo evolui para o exterior ou interior da sua curvatura.

Relativamente a funcéo linha, esta é mais simples e surge como sendo a prépria

intensidade da imagem, Ejjnne = [(x,y).

A funcdo borda, como funcdo de energia, tenta encontrar bordas numa imagem
através do gradiente de intensidade da imagem, E,..q, = —|VI(x,y)|?, sendo a snake

atraida rapidamente para contornos com grandes gradientes na imagem.

A Ultima funcdo de energia que compde a energia da imagem € a funcdo
terminacdo. Esta actua de modo a encontrar terminacdes e cantos numa imagem, usando

a curvatura de linhas de nivel numa imagem suavizada. Se se definir a convolucéo,

C(x,y) = Gs(x,y) *1(x,y), (4.4)

como uma versdo suavizada da imagem, com G, o0 desvio padrdo Gaussiano e, n =
(cos0,sin@), n, = (—sinb, cosf) como sendo 0s vectores unitarios perpendiculares a
direccdo do gradiente; entdo, a curvatura dos contornos de nivel pode ser escrita da

seguinte forma:

E 00 9%C j0C _ CyyCx®—2CxyCxCy+CxxCy”
term — - 2/ 5, — 3/2
on, on?’ on (Cx2+Cy2)

(4.5)

Os valores usados nos testes que conduziram a melhores resultados foram, w;;,na

€ Wierm NUIOS € Wy g, 1Qual a 2.
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5. RESULTADOS DA SEGMENTACAO 2D

O método de segmentacdo de Chan e Vese foi aplicado para a segmentacdo de
imagens ecocardiograficas, e também, a imagens ecograficas do baldo usado na
execucao experimental. Por outro lado, 0 método de segmentacdo de Kass et al., so foi
aplicado a segmentagdo das imagens ecograficas do baldo inspeccionado na execucao

esperimental.

5.1. RESULTADOS DA SEGMENTACAO DE CHANE VESE

De modo a avaliar a qualidade do modelo de Chan e Vese na segmentacdo de
imagens ecocardiogréficas 2D, foram testados alguns pardmetros dos contornos activos
iniciais. Parametros esses que passaram primeiro pela forma (circular e rectangular) e
tamanho do contorno inicial, depois pela quantidade numérica de contornos activos a
evoluir na imagem ao mesmo tempo, e por fim, pela aplica¢do do contorno activo a uma

imagem com alto nivel de ruido.

No decurso dos testes efectuados foi usado 0 mesmo numero de iteraces que
facilitam o estudo comparativo qualitativo da segmentacdo entre parametros como a
forma e o tamanho do contorno inicial, bem como, aferir sobre o tempo de

processamento.

Imagem a tratar Contorno Inicial 2000 Iterations
200 o

150
100 '

50

50 100 150 200

(@)
Imagem a tratar o Contorno Inicial 2000 Kerations
150 =
100 / \.
50 /

50 100 150 200

(b)

Figura 5.1.1 : Resultados da segmentacdo do modelo de Chan e Vese com um contorno inicial circular:
(a) contorno inicial na parte interna do objecto de interesse e (b) contorno inicial na parte externa.

Pela observagéo dos resultados da figura 5.1.1, depara-se que a inicializagéo do

contorno circular na parte interna do objecto a ser segmentado, fornece uma melhor
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segmentacdo. Além do mais, a segmentacdo com o contorno circular mais pequeno
demora ligeiramente menos tempo (85 segundos), quando comparado com o0 tempo que
demora a segmentacdo com o contorno circular grande (91 segundos), para 0 mesmo

namero de iteracdes.

Imagem a tratar Contorno Inicial 2000 lterations
200

150

e
100 =
50

50 100 150 200

@

Imagem a tratar Contomo activo Inicial 2000 herations

(b)

Figura 5.1.2 : Resultados da segmentacdo do modelo de Chan e VVese com um contorno inicial
rectangular: (a) contorno inicial na parte interna do objecto de interesse e (b) contorno inicial na parte
externa.

O resultado da figura 5.1.2, com um contorno inicial rectangular, tem resultados
de segmentacdo muito semelhantes aos encontrados para o contorno circular. Os tempos
de processamento também sdo muito proximos dos anteriores, na ordem dos 89

segundos.

A segmentacdo tem um papel fundamental na reconstrucao 3D e s6 tem valor para
diagnostico médico, se realizada em tempo razoavel. Desta forma, encontrou-se uma
forma de aumentar a velocidade do processo de segmentacdo. Essa forma passou pela
inclusdo de contornos iniciais que preenchessem toda a imagem a tratar. O resultado
obtido demonstrou que para atingir um mesmo nivel de segmentacdo dos resultados

anteriores, sao necessarias muito menos iteragoes.
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Figura 5.1.3 : Resultados da segmentacdo do modelo de Chan e Vese com contornos iniciais a preencher
completamente a imagem: (a) contorno inicial maior e (b) contorno inicial menor aplicado a uma imagem
ruidosa.

A ilustracdo (a) da figura 5.1.3 mostra uma clara vantagem na convergéncia do
contorno activo traduzido num igual nivel de segmentacdo relativamente as
apresentadas pelas figuras 5.1.1 e 5.1.2. A imagem da ilustracdo (a) demorou 24
segundos a iterar 500 vezes, enquanto a imagem da ilustracdo (b) demorou 19 segundos

a iterar 400 vezes.

O método de segmentacdo de Chan e Vese foi também aplicado as imagens
ecograficas do baldo, obtidas pelo robd manipulador na execucdo experimental.
Contudo, os resultados dessa segmentacdo ndo se mostraram suficientes para uma

reconstrucdo 3D aceitavel.

Figura 5.1.4 : Exemplos de resultados da segmentacéo de Chan e Vese a imagens do bal&o.
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5.2. RESULTADOS DA SEGMENTACAO DE KASS E TERZOPOULOS

O método de segmentacdo baseado num modelo de snake foi aplicado a um
conjunto de imagens ecograficas de um baldo mergulhado dentro de uma tina com agua,
conforme o aparato experimental apresentado no capitulo seguinte da reconstrucao 3D.
No entanto, aqui apenas se apresentam os resultados da segmentacdo aplicados ao
ultimo conjunto de imagens, as que conduziram a melhor reconstrugdo 3D. As imagens
adquiridas em bruto do robé manipulador sdo apresentadas no Anexo D deste

documento.

A titulo de comparacao encontra-se disponivel na figura 5.2.1 a imagem do baldo

real usado na experimentacao.

(@) (b)

Figura 5.2.1 : Imagens reais do baldo usado na experimentacdo: (a) forma do baldo e (b) posicdo estatica
do baldo dentro da tina com agua.

As imagens do anexo D foram sujeitas a pre-processamentos e na figura 5.2.2 sédo
apresentados os resultados da segmentacdo de Kass e Terzopoulos aplicada as imagens

ecograficas do baldo, representado na figura 5.2.1.

A segmentacdo foi aplicada a 70 imagens ecograficas de um baldo normal em
forma de coracdo, cujas suas imagens foram adquiridas com o robd manipulador
controlado remotamente. As imagens obtidas resultaram do movimento de rotacdo da

sonda em torno do seu eixo longitudinal.

Relativamente ao tempo de processamento de cada imagem, este algoritmo
consegue segmentar a cavidade do baldo em cerca de 4-6 segundos, 0 que se demonstra
um resultado absolutamente desejavel. No entanto, a aplicagdo deste método a varias

cavidades seria um aspecto de futuro desafio.

Estes resultados das 70 imagens conduziram a reconstru¢do 3D que se apresenta
no capitulo 7, onde apenas interessam as posi¢es dos pixéis a vermelho de cada

imagem, ou seja, 0s pixéis do contorno da segmentacéo.
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Figura 5.2.2 : Resultados da segmentacdo de Kass e Terzopoulos aplicada a 70 imagens do bal&o imerso
numa tina com agua.
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6. RECONSTRUCAO 3D

Na teoria de visdo computacional € comum abordar a reconstrucdo 3D em termos
de conceitos de camaras e seus respectivos parametros de calibracdo, estereoscopia,
entre outros. Mas, os métodos mais desenvolvidos da reconstrucdo 3D baseiam-se
frequentemente na aquisi¢do de multiplas imagens, de diferentes vistas de um mesmo
objecto e, fazer corresponder pontos caracteristicos entre as imagens. No meio desta
técnica, estdo envolvidas matrizes de transformacao projectiva entre imagens e, como
existem transformacdes entre 0 espa¢o 2D da imagem para o espago desconhecido 3D
do objecto, as chamadas coordenadas homogéneas sdo uma ferramenta importante que

facilita esse calculo matricial. (39)

Devido ao tipo de imagem que se trata e assim, a dificuldade em encontrar
correspondéncias entre imagens, recorreu-se primeiramente a segmentacdo
bidimensional de cada imagem, ja apresentada no capitulo anterior. Esses contornos
foram entdo chamados no algoritmo de reconstrucdo, e a reconstrucdo 3D abordada

baseou-se em teorias de transformacdo geométrica 3D desses pontos.

6.1. APARATO EXPERIMENTAL PARA AQUISICAO DAS IMAGENS
TELE-ECOGRAFICAS DO BALAO

A execucdo experimental faz uso do robd manipulador que vem inserido com a
sonda ecogréafica na sua extremidade. Para a aquisicdo das imagens foi preparada uma
caixa revestida com esferovite, de modo a atenuar o mais possivel os efeitos de reflexdo
do som. Essa caixa foi depois preenchida com agua, surgindo como meio acoplante, e
nela imerso um baldo convencional em forma de coracdo, também este com &gua no seu

interior e fixo ao fundo da tina.

No que diz respeito ao controlo da posicao e orientacdo do robd, este foi realizado
numa estacdo remota préxima atraves de um computador portatil e de toda a interface ja
desenvolvida. Foram executados movimentos angulares de rotagcdo, de
aproximadamente 5°, segundo o eixo Z longitudinal da sonda ecogréafica. A figura 6.1.1

demonstra as imagens de todo o aparato experimental usado.

Relativamente a calibracdo do sistema, este ja esta devidamente calibrado, ou seja,
pode-se saber a posi¢do da sonda em cada momento, poupando assim muito trabalho do
ponto de vista da reconstrucao.
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Figura 6.1.1 Aparato experimental usado para aquisicdo das imagens do baldo dentro da tina com agua:
(a) robd manipulador no espago de tarefa, (b) sonda ecogréfica acoplada na extremidade do robd, dentro
da tina com 4gua e (c) formato da interface desenvolvida na estagdo de um especialista ficticio.

A execucdo experimental forneceu um conjunto de imagens ecograficas do baldo
(Anexo D) e, um conjunto de matrizes de transformacdo relativas a cada uma das

imagens respectivamente, apresentadas no Anexo E deste documento.

6.2. PROCESSO DE RECONSTRUCAO 3D

O algoritmo de reconstrugdo usado foi um método de tratamento de dados off-line,

onde se usaram principalmente multiplicacdo de matrizes de transformagéo 3D.

A todos os pontos do robé sdo indexados sistemas de coordenadas, e por isso a
posicdo e orientacdo da sonda ecografica no mundo é traduzida por uma matriz, que se
relaciona com o sistema de coordenadas da base do robd. Nos esquemas das figuras
seguintes, pode ser visualizada a relagcédo entre o sistema de coordenadas da sonda com o
sistema de coordenadas de uma imagem. Uma vez que uma reconstrucdo 3D tem de ser
referida a um ponto no espaco, tem que se aferir sobre o ponto de rotagcdo da sonda,
onde se assume ser o ponto de focalizagdo da informacdo que ird depois gerar uma
imagem no ecografo.
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Figura 6.2.1 : llustracdo dos sistemas de coordenadas mais importantes e das posi¢es dos componentes,
sendo 0 o angulo de rotagdo.

No modelo de reconstrucdo 3D pretendeu-se fazer a reconstrucdo sobre um ponto
p do espaco 3D, representado na figura 6.2.2. O ponto p é o ponto de rotacdo da sonda
ecografica e corresponde a um ponto especifico na imagem. Esse ponto p na imagem
nasce da interseccao de duas rectas laterais da abertura do feixe ultra-sonico.

As imagens que sofreram segmentacao foram reduzidas a um tamanho quadrado
200x200 e por isso, 0s seus pixéis foram transformados relativamente ao ponto p de

cada imagem original.

A sonda ecogréfica e a base do robd sdo indexadas com sistemas de coordenadas
cartesianos 3D. Posto isto, no passo seguinte da reconstrucdo 3D proposta, todas as
posicdes da sonda séo traduzidas por uma matriz de transformacéo relativamente a base

do robb.
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Figura 6.2.2 : Representacéo do ponto p de intersecgdo.
Entendam-se as transformacdes esquematizadas pelas matrizes 4x4, 4Ty, 4T, e
AT, na figura 6.2.3. Estas podem por exemplo ser as denotaces para a posicdo de uma

imagem 1, uma imagem 2 e uma imagem 3, respectivamente.

Figura 6.2.3 : llustracdo das matrizes de transformag&o associadas a cada posi¢do da sonda e assim, de
cada imagem respectiva.

O diagrama da figura anterior representa movimentos de translacdo do robd, no
entanto, pretende-se explicar o que acontece na realidade gquando se executam 0S
movimentos de rotagdo. As matrizes “Tg, “T., e “Tp s&o o tipo de matrizes que foram

obtidas com o robd e estdo no anexo E.

43




Na obtencdo da reconstrucdo, todas as posi¢fes das imagens sdo referidas em

relacdo a posi¢do da primeira imagem.

De um modo tedrico e como ponto de partida, sabe-se da &lgebra geométrica que a
multiplicacdo de uma matriz pela sua inversa resulta na matriz identidade. Sendo assim,
para a primeira imagem foi implementado “Ty. 5T, = 1. Para a segunda imagem, teve-
se que 5T, = ‘T, “Tzou, da mesma forma, T, = BT, “T,, onde “T, é dada e T,
corresponde a inversa da primeira matriz de transformacdo. Da mesma forma para o
posicionamento de uma terceira imagem, 2T, = BT, 4T,. E entfo, este processo é
repetido até N ndmero de imagens. No final s6 se representam graficamente e
transformados, o0s pontos relativos aos pixéis que geraram o contorno de cada imagem,

ou seja, 0s pixeis vermelhos das imagens segmentadas.

Neste ponto tém-se apenas as correctas posi¢des dos pontos do contorno e, sera
pois necessario unir todos esses pontos na superficie de modo a ter realmente um sélido.
As funcdes usadas para gerar essa malha interpoladora de superficie foram as fungdes
mesh e surf do software utilizado. Estas duas funcGes graficas de aplicacdo imediata,
pela sua simplicidade conduziram a bons resultados. A funcdo mesh funciona como uma
malha envolvente que muda de cor consoante a sua distancia varia em Z. Por sua vez, a
funcéo surf, esta j& cria uma forma de superficie tridimensional, também colorida de

acordo com a altura da superficie.

(@) (b)

Figura 6.2.4 : Representacdo da funcéo (a) mesh e (b) surf do Matlab, usadas para reconstrugéo da
superficie do baldo.
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7. RESULTADOS DA RECONSTRUCAO 3D

O algoritmo de reconstrucdo gerado foi primeiramente aplicado a dados sintéticos,

e so depois testado ao conjunto de imagens adquiridas com o robd.

Os resultados mais interessantes do modelo de reconstrucdo 3D off-line do baldo
em forma de coracdo, apresentam-se neste capitulo. Sdo mostrados véarios pontos de

vista do modelo 3D que evidenciam o bom resultado alcangado.

Representagde 30 dos pontes da segmentagdo do balde em forma de coragdo Representag&n 3D dos pontas da segmentagn do baléo em forma de coragéo

A

Eixn
Ei

Eixo ¥

(@)

Hplicagio funge surf acs dades experimentais do robd Aplicagdn fungdo surf ans dados experimentais da rob

2w
200

180

~
S ~ .
i 2 150
i
140
12
100 =
il
Eixo Y 50 50 Eixo %
Aplicagzio fungéo mesh aos dados experimentais do robd Aglicago fungdn mesh aos dades experimentais do 1obd
220
200
180
~
2 N
i 2 180
i
140
RO I = L S S 2
-50
100+ o
IR
a0 Eixe ¥
Eixo ¥ %0 50 Eixo X

Figura 7.1 : Resultados da reconstrucdo 3D do baldo: (a) reconstrucdo dos pontos de segmentacéo, (b)
reconstrugdo 3D da superficie do baldo usando a fungéo surf e (c) reconstrucdo 3D da superficie do baldo
usando a funcdo mesh.
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A figura 7.1 representa algumas vistas da reconstrucdo 3D do baldo. A parte (a)
traduz a vista de cima pela sonda, e uma vista lateral dos pontos do contorno resultante
da segmentacdo das imagens, respectivamente. A observacdo da imagem do lado
esquerdo da parte (a) da figura 7.1 leva a dizer que, a segmentacdo ndo terd sido
rigorosa. Facto este, que pode ter sido influenciado pelo movimento da sonda ecografica
durante a aquisicdo das imagens, que provocaria por sua vez o ligeiro movimento do
baldo dentro de agua. Assim, d& a impressdo que alguns contornos estdo desalinhados.
A parte (b) da figura 7.1 demonstra o resultado da funcdo surf interpoladora
tridimensional da primeira apresentacdo do algoritmo, e a visualizacéo lateral segundo
X. A parte (c) da figura 7.1 apresenta 0s mesmos pontos de vista mas por aplicacdo da
funcéo mesh.

A funcdo surf cria superficies interpoladoras, enquanto a funcdo mesh cria linhas
interpoladoras, deixando espacos por revestir, a branco na imagem. Por este motivo, a
reconstrugdo de superficie tridimensional gerada pela fungdo surf é mais conveniente.
Relativamente a forma do baldo real e ao resultado obtido da sua reconstrucdo 3D,

pode-se afirmar que existe evidente semelhanca.

Apesar do resultado ser bastante satisfatério, tem que se ter em conta que, pela
observacdo das matrizes de transformacédo, o robd sofre ligeira translacdo durante a
aquisicdo das imagens. O cddigo implementado chama a matriz como um todo,
incluindo mesmo essa minima translacdo. No entanto, a translacdo explicita seria um
ponto préatico a abordar. A falta de rigor do processo de segmentacdo 2D das imagens
modo B obtidas pode influenciar a robustez da reconstrucdo 3D final, uma vez que se

tratam de imagens de dificil tratamento.

Aplicagdo fungdo surf aos dados experimentais do robd

Aplicacdo fungao mesh aos dados experimentais do robd
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Figura 7.2 : Outras vistas laterais do resultado da reconstrucdo 3D do baldo (a) aplicando a funcéo surf e
(b) aplicando a fungéo mesh.
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Figura 7.3 : Resultados de outras vistas da reconstrugdo 3D do baldo: (a) vista de cima por aplicagdo da
funcdo surf, (b) vista segundo um angulo lateral do baldo usando a fungéo surf, (c) e (d) usando a funcéo
mesh.

A segmentacdo tem assim papel importante e condiciona em muito uma

reconstrucao 3D com sucesso.

A figura 7.2 e figura 7.3 demonstram mais pontos de vista da reconstrucdo 3D do
baldo em forma de coragdo, comprovando de facto que existe evidente semelhanca entre
a forma real tridimensional do baldo e a reconstrucdo dada pelo algoritmo

implementado.

O algoritmo foi implementado e testado apenas tendo em conta movimentos de
rotacdo segundo o eixo Z fiel a sonda. Relativamente ao tempo que o algoritmo demora
para se obter a completa reconstrucdo 3D, esta anda aproximadamente a volta dos 25-30
segundos, isto para o tratamento de 70 contornos, previamente obtidos pelo método de

segmentacdo de Kass e Terzopoulos, modelo de contorno activo baseado em snakes.
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8. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu estudar e focalizar areas importantes para
aplicacdo na robdtica medica, nomeadamente, na tele-ecografia assistida por robd. As
nogdes de manipulacdo robdtica e, do controlo da posicdo e orientacdo da sonda
ecogréfica no espago de tarefa, revelaram ser ferramentas importantes iniciais para a
prossecucdo do trabalho. No entanto, a fase mais intensa dirigiu-se para a area de
processamento de imagem ecografica. Neste trabalho, a etapa de segmentacdo de
imagem ecografica 2D foi extremamente importante para alcangar o objectivo da
reconstrucao 3D offline.

Na fase de segmentacdo muitas foram as dificuldades encontradas devido ao tipo
de imagiologia em causa. O elevado nivel de ruido speckle e o baixo contraste
apresentado, principalmente pelas imagens ecocardiograficas, dificultaram o processo
de obtencdo de um bom algoritmo de segmentacdo. No entanto, para este tipo de
imagem particular, ficam alguns estudos preliminares em anexo, que muito
provavelmente resultard num bom método de segmentacdo automético das quatro
cavidades cardiacas, um assunto nunca antes realizado, devido ao grande desafio

apresentado.

Para a reconstrucdo 3D foram adquiridas imagens ecograficas a um baldo em
forma de coracdo, bem como as suas respectivas matrizes de transformacdo. A
qualidade das imagens obtidas pelo rob6 levou a que o modelo de segmentacéo,
baseado em snakes, funcionasse muito perto da perfeicdo. O robd permite que se
realizem movimentos muito precisos e rigorosos. No entanto, nas imagens do baldo s
se pretendeu segmentar uma cavidade e assim, o resultado revelou-se bastante
satisfatorio. Esses resultados tornaram depois possivel a realizacdo de uma reconstrucdo
3D offline do baldo, a partir das posicdes dos pixéis dos contornos obtidos na
segmentacdo. A reconstrucdo 3D obtida € boa mas ainda carece de suaviza¢do na sua

superficie tridimensional.

Esta técnica imagioldgica é um passo para se alcancar uma tele-ecografia 3D
assistida por rob6, da mesma forma que ja existe para a ecografia modo freehand. A
vantagem deste tipo de imagiologia, € de facto, o de conseguir prestar servicos médicos
a regides remotas e também, dar flexibilidade ao especialista para realizar ecografias,

mesmo sem estar ao lado do paciente. Além do facto de que, as imagens adquiridas com

48




0 robd sdo de melhor qualidade, quando comparadas as adquiridas com o modo

freehand.

Num nivel mais pessoal, este trabalho contribuiu para alargar o conhecimento ao
nivel da linguagem de programacdo Matlab, mais especificamente, processamento de
imagem, abordando conceitos de visdo computacional e manipulacdo robotica. Mais
dentro da engenharia biomédica, permitiu ainda que se aprofundassem conhecimentos

de imagiologia ultra-sénica.

8.1. PROPOSTAS FUTURAS

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, no entanto, muitos progressos
ainda tém de ser feitos para efectivamente limar este tipo de imagiologia e chegar & tele-

ecografia real 3D ou 4D assistida por robé.

Os aspectos mais interessantes que importariam ser futuramente melhorados ou

realizados sao 0s seguintes:
Reconstrucéo 3D

1. Aplicar outras fungbes ou métodos interpoladores da superficie do baldo de
modo a suavizar o volume 3D.
2. Testar o algoritmo implementado para movimentos ndo sé de rotacdo mas

também de translacéo.
Segmentacdo Ecogréafica 2D

1. Desenvolver a metodologia da simetria de fase (Anexo C) para imagens
ecocardiograficas, que juntamente com um modelo de contorno activo pode
resultar bem. No entanto, muitos parametros terdo de ser estudados.

2. Abordar conceitos de reconhecimento de padrdes para segmentacdo de
imagens ecocardiogréaficas, através de definicbes das chamadas features
(caracteristicas), para conseguir generalizar o processo de segmentacdo a um
nimero cada vez maior de imagens ecocardiograficas. Exemplo de features:
“existem 4 cavidades”, “existem duas cavidades em cima e outras duas em
baixo”, etc.

3. Aplicar o método de segmentagdo baseado no modelo de snakes para imagens
ecogréaficas contendo duas ou mais cavidades, por exemplo, dois baldes juntos

dentro da tina com &gua usada neste projecto.
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ANEXOS




ANEXO A — METODOLOGIA DE UM EXAME DE ECOCARDIOGRAFIA

O especialista deve colocar o paciente na posicdo preferencial horizontal e
deitado de lado sobre o coragdo, aplicando-lhe o gel acoplante* na regi&o de interesse.
Relativamente ao dispositivo de ultra-sonografia, o especialista deve escolher o tipo de
sonda que mais se adequa ao que deseja analisar, deve definir todos os parametros como
a frequéncia da sonda se ela for multi-frequéncia, os controlos do ganho (ex. TGC —
time gain compensation e THI — tissue harmonic imaging), entre outros. No monitor
deve constar o nome do instituto ou unidade de saide de ecocardiografia, 0 nome do

paciente, a data e a hora do exame.

Para visualizar o coracdo tridimensionalmente, sdo adquiridas séries de imagens

2D através das chamadas janelas acUsticas cardiacas.

O coracdo € uma estrutura que € conhecida anatomicamente por ser
maioritariamente coberta por estruturas 0sseas, como as costelas e o esterno, assim
como subjacente ao tecido pulmonar. Como se sabe, materiais densos como 0 0SSO
absorvem quase totalmente as ondas sonoras, enquanto que, estruturas preenchidas de ar

como os pulmaes, reflectem quase totalmente as ondas sonoras.

As janelas acUsticas ecocardiograficas sdo areas em que o coracdo ndo esta
directamente abaixo de interfaces 6sseas e pulmonares. Assim, existem quatro janelas
acusticas ecocardiograficas muito utilizadas: a janela paraesternal, a apical, a subcostal

e a janela supraesternal, conforme figura A.1.

Supraesternal

VV(‘YJ_“-, > > \;
\ /. Paraesternal
Paraesternal ~\} v 1l
Direita ! . < i\

| Apical
: v )
Apical &= ol O
Direita = e,
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Subcostal

Figura A.1 : Janelas acusticas ecocardiograficas. (39)

4 . . . . .
Exemplo: Aquasonic® - Ultrasonic Transmission Gel, water soluble — Hipoallergenic.




No entanto, podem existir janelas alternativas para fazer imagiologia ao coracao
dependendo das circunstancias, nomeadamente quando se pretende avaliar grandes
vasos como a aorta. Mediante essa particularidade e mais tecnicamente, podem-se ter
entdo cortes paraesternais, longitudinais, transversais ventriculo esquerdo e transversais
aorta; cortes apicais, de duas ou quatro camaras; cortes supraesternais, longitudinais ou

transversais e cortes subcostais.

FARASTERMAL

Figura A.2 : Algumas orientac8es da sonda transdutora sobre varias janelas acUsticas cardiacas. (40)




ANEXO B — RESULTADOS DA SEGMENTACAO RADIAL DE OTSU

Avea de interesse - Ventriculo esquerdo Area de interesse - Ventriculo Direito

Area de interesse - Auricula esquerda

(@) (b) (©)

Area de interesse filtrada - Ventriculo esquerdo Area de interesse filtrada - Ventriculo Direito

Area de interesse filtrada - Auricula esquerda  Area de interesse filtrada - Auricual direita

(d)

Figura B.1 : Pré-processamentos aplicados a uma imagem ecocardiografica sintética: (a) imagem inicial;
(b) reducdo do tamanho da imagem; (c) separacdo da imagem nas quatro cavidades e (d) aplicagdo do
filtro de mediana 3x3.
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Figura B.2 : Resultados da aplicagdo do método de limiarizagdo de Otsu e da janela de limiares
adaptativos a imagem sintética das cavidades cardiacas: (a), (b), (c) e (d) mostram as elipses de diferentes
tamanhos desenhadas em cada uma das ficticias cavidades; (e), (f), (g) e (h) mostram a vermelho todos os

pontos borda detectados na fronteira de cada cavidade; (i) a imagem inicial e (j) o conjunto dos quatro
contornos obtidos para as quatro cavidades.
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Figura B.3 : Resultado da aplicacdo do método de Otsu a uma imagem cardiaca real: (a), (b), (c) e (d)
mostram a vermelho todos os pontos borda detectados na fronteira de cada cavidade, (e) a imagem real
inicial e (f) a delineagdo do contorno final.




ANEXO C — METODO DE WATERSHED E OUTROS PRE-

PROCESSAMENTOS

O algoritmo de segmentacdo watershed € um algoritmo de segmentacdo bastante
conhecido, através do qual podem ser determinadas as localiza¢bes de watersheds. No
que diz respeito a essa localizacdo, a imagem € separada em diferentes regides usando o

seu proprio conjunto de curvas fechadas.

O principio desta técnica é que a imagem possa ser vista como uma superficie, e 0
gradiente minimo local de cada regido, como um buraco do qual a &gua comeca a subir.
Quando duas bacias de dgua convergem a superficie e se tocam, uma linha € construida
na elevacdo mais alta da superficie, designada esta como linha watershed, ver figura
C.1.

4 Gradient value

Waterzhed line

Water level

.
-

Figura C.1 : Esquema em que se baseia o algoritmo watershed. (19)
O processo repete-se na imagem completa até que a imagem esteja completamente
imersa em &gua, no final cada minimo local serd rodeado por uma linha watershed a

qual representa a regido segmentada.

A segmentacdo watershed é comum ser usada como ferramenta na segmentacao
de imagem médica. Ainda assim, é sensivel a mudangas de nivel de cinzento na
imagem, o que faz dela um processo facilmente afectado aquando da presenca de ruido,
caracteristica essa, particular das imagens ecograficas. Dai o fendbmeno de sobre-

segmentacdo ser inevitavel.

Os resultados desta técnica de segmentacdo sdo apresentados neste anexo. No

entanto, o elevado ruido apresentado pelas imagens tratadas e a performance




apresentada levou o autor a deixar esta técnica de parte, uma vez que ndo iria conduzir a

uma eficiente reconstrucgéo 3D.
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Figura C.2 : Aplicacdo do método de watershed a uma imagem de ultra-sons: (a) imagem
ecocardiogréfica e (b) resultado da segmentacdo com zonas de vales a azul mais escuro e zonas de picos a
amarelo e azul claro, A — pico mal definido.

Conseguir encontrar um método de segmentacao para imagens ecogréaficas 2D ndo
se revelou tarefa facil, tendo em conta as caracteristicas das imagens que se tratavam.
Constatou-se entdo que o0s processamentos ao nivel dos pixéis, ou seja, 0s
processamentos espaciais nao estavam a resultar de forma desejavel. A alternativa seria
trabalhar a imagem usando a informacéo da fase, e ai se encontrou a referéncia de Peter
Kovesi (41) e (42). Este autor trabalhou no que se chama detec¢do da simetria de fase.
Ao se inspeccionar uma imagem ecocardiografica, logo vemos que se trata de uma

imagem com a presenca de cavidades algo simétricas.

Kovesi usou o dominio da frequéncia para a sua formulacdo de analise e deteccdo
da simetria de fase numa imagem, usando as tdo bem conhecidas séries de Fourier. Os
codigos para o célculo da simetria de fase de uma imagem, estavam disponiveis para
software Matlab, e esta técnica apenas se sugere como acto de pré-processamento da
imagem inicial seguida de aplicacdo de um método de segmentacdo robusto. No
entanto, ndo sendo o objectivo principal deste trabalho, o aperfeicoamento do estagio da
segmentacdo 2D, o seguimento desta ideia foi deixado de lado. E entdo apenas
apresentado o resultado da deteccdo da simetria de fase de Kovesi, a uma imagem

ecocardiografica, que revelou ser como que um detector de bordas adaptativo.




(@) (b)

Figura C.3 : Deteccdo da simetria de fase de Kovesi de uma imagem ecogréfica: (a) imagem
ecocardiogréfica inicial e (b) resultado da simetria com detec¢&o significativa das bordas.

Este resultado da deteccdo da simetria de fase como pré-processamento, podera
mesmo render um Optimo passo para um resultado de segmentacdo 2D excelente,
possivel mesmo de ser comparada e quantificada com a segmentacdo manual dada por

um clinico de ecocardiologia.




ANEXO D — IMAGENS ECOGRAFICAS OBTIDAS DO

DURANTE A EXECUCAO EXPERIMENTAL
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ANEXO E — MATRIZES DE TRANSFORMACAO DE CADA IMAGEM
QUE RELACIONAM A POSICAO DA SONDA ECOGRAFICA

RELATIVAMENTE A BASE DO ROBO MANIPULADOR

0.218114 -0.975922 -0.00144748 -0.0934659

Z0.975895 —0.218096 -0.0078792 0.697307 12 Imagem
0.0073738 0.00313115 —0.999968 -0. 0227506

0001

0.166734 —0.986 -0.00180657 —0.0935071

-0.985975 -0.166715 -0.00774874 0.697337 22 Imagem
0.00733907 0.0030732 —0.999968 -0.0227353 :
0001

0.0691995 -0.997601 -0.00171666 —0.0934868

20.997573 -0.0691841 —0.00779906 O.697325 32 I[magem
0.00766158 0.00225219 -0.990968 —0.0227353

0001

~0.0289721 -0.999579 —-0.00171751 -0.0935012

Z0.99955 0.0289846 —0.00772823 0.607344 43 Imagem
0.00777475 0.00149283 -0.999969 —0.0227508 ‘
0001

_0.116416 -0.993199 —0.00170067 —0.0935005

—0.993169 0.116426 -0.00780932 0.607313 52 Imagem
0.00795421 0.000779921 —0.999968 -0.0227731

0001

-0.207529 -0.978227 -0.00171751 —0.0935012

~0.978197 0.207536 -0.00772823 0.607344 62 Imagem
0.00791641 7.62363e-05 —0.999969 -0.0227508

0001

-0.292141 -0.956374 -0.00171751 —0.0935012

~0.956343 0.292145 -0.00772823 0.607344 73 Imagem
0.00789284 -0.000615199 —0.999960 —0.0227508 :
0001

~0.375169 -0.926955 -0.00170067 -0.0935005

—0.926923 0.375171 -0.00780932 0.697313 a
0.00787693 -0.00135343 0. 999968 —0.0227731 8% Imagem
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~0.453277 -0.891368 -0.00171723 -0.0035267

—0.891337 0.453276 -0.00772820 0.697341 a
0.00766713 -0.00197243 —0.999969 —0.0227508 9% Imagem
0001

-0. 528065 -0.849202 -0.00175088 -0.0935231

—0.849171 0.528061 -0.00770055 0.697342 a
0.0074639 -0.00257959 -0.999969 -0.0227283 10% Imagem
0001

~0.601122 -0.799155 -0.00180714 -0.093547

—0.799125 0.601116 -0.00767797 0.697352 a
0.00722219 -0.00317127 —-0.999969 —0.0227508 11% Imagem
0001

-0.668003 -0.744156 -0.00168321 -0.0934793
-0.744127 0.667994 -0.00770161 0.697347

a
0.00685558 —0.00389218 -0.999969 —0.0227355 12% Imagem
0001
-0.728644 -0.684891 -0.00171751 -0.0935012
-0.684861 0.728632 -0.00772823 0.697344
0.00654442 -0.00445487 -0.999969 -0.0227508 132 Imagem
0001

—0.784875 -0.619651 -0.00177312 -0.0034996
—0.619623 0.784862 -0.00765129 0.697359 .
0.00613278 —0.00490665 0. 999969 -0.0227355 14% Imagem
0001
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-0.836437
-0. 548036

-0.548061 -0.00164977

0.83642 -0.00760417 0.

0.00554745 -0.00545627 -0.99997

0001
-0.879852

-0.47522 0.879834 -0.00762362 0.

0.0052125
0001

-0.920821

-0.475245 -0,00180649
-0.00584918 -0.999969

-0.389983 -0.0017737

-0.0934718
697369
-0.0227356

-0.0935215
697357
-0.0227132

-0.0935394

-0.38996 0.920801 -0.00758053 0.697374
0.0045895 -0.00628864 -0.99997

0001

-0.022751

-0.950089 -0,.311973 -0.00177398 -0.093514
-0.311951 0.950068 -0.00758046 0.697377

0.00405029

0001

-0.972197

-0.00664872 -0.99947

-0.234158 -0.00177312

-0.022751

-0.0934996

-0.234138 0.972173 -0.00765129 0.697359
-0.00702341 -0.999969 -0.0227355

0.002515329
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-0.990002 -0.141045 -0.0017394 -0.0935175

-0.141029 0.989977
0.00278741

0001

-0.998343 -0.057525 -0.00173967

-0.00723308 -0.99947

-0.00755391 0.697377

-0.0227357

-0.093492

-0.0575104 0,.998316 -0.00755385 0.697381

0.00217128

0001
-0.999&7

0.0256146

-0.00744128 -0.99947

-0.0227357

-0.00177305 -0.0935139

0.0256273 0.999643 -0.00752618 0.697379

0.00157964 -0.00756913 -0.99997

0001

-0.992863 0.119251 -0.00173947
0.119261 0.992834 -0.00755385 0.697381

0.0008264

0001

-0.00770741 -0.99997

-0.0227132

-0.093492
-0.0227357

-0.97941 0.20187 -0.00186387 -0.0935342
0.201879 0.979382 -0.00753014 0.6973E89

0.00020533 -0.00775138
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-0.99997

-0.022751

-0.958324 0.28568 -0.00177398 -0.093514
0.285685 0.958294 -0.00758046 0.697377
-0.000465595 -0.00777134 -0.99997 -0.022751
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-0.928763 0.37067 -0.00173967 -0.093492
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-0.0011843 -0.00766058
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-0.0227357

-0.00174054 -0.0935064

0.447153 0.894426 -0.00748302 0.697399
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0001

-0.851571 0.524237

-0.00747152 -0.99997 -0.0227512

-0.00174054 -0.0935064

0.524234 0.851541 -0.00748302 0.6973299

-0.00244073 -0.00728477

0001

-0.99997 -0.0227512
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-0.00675482 -0.99997
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-0.688982 0.724776 -0.00170624 -0.0934845
0.724765 0.688956 -0.0074564 0.697403
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0001
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-0.00637396 -0.999971 -0.0227359
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-0.00478437
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-0.00596817 -0.999971
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-0.553755 0.832678 -0.00170712 -0.0934989
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-0.322573 0.946543 -0.00176271 -0.0934972
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-0.0017228 -0.0935107
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-0.00674028 -0.00345439 -0.999971 -0.0227135

o001

-0.159983 0.987118 -0.00170712 -0.0934989
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-0.00701735 -0.00286666 -0.999971 -0.0227513
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-0.00165622 -0.0934701
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-0.00165469 -0.999972
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-0.0227361
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0.98319 -0.182446 -0.00715672 0.697485
-0.000444839 -0,.999973 -0.0227292
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322 Imagem

332 Imagem
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0.26932 0.963046 -0.00162930 -0.0934694

0.963019 -0.269335 -0.00726152 0.697447 432 Imagem
-0.00743472 0.000376984 -0.999972 -0.0227362
0001

0.349632 0.936885 —-0.00167281 -0.093477
0.936857 -0.349635 -0.00735896 0.607425 a
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0.349707 0.930858 -0.00165622 -0.0934701
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0.423017 0.90612 -0.00174585 -0.0935159

0.906093 -0.423018 -0.00713017 0.697485 a
-0.00719932 0.00143428 -0.999973 -0.0227139 46% Imagem
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0.500436 0.865772 —0.00172928 -0.0934897
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0.573924 0.818907 -0.00165622 -0.0934701
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-0.00683064 0.00276477 -0.999973 -0.0227139 48 Imagem
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0.040707 0.767784 -0.00165622 -0.0934701
0.767757 -0.640701 -0.00718042 0.697477

-0.00657415 0.00332897 -0.999973 -0.0227139 492 Imagem
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0.707546 0.706665 -0.00165622 -0.0934701

0.70664 -0.707537 -0.00718042 0.697477 502 Imagem
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0.903852 0.427843 -0.00128633 -0.093358
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-0.00428128 0.0060381 -0.999973 -0.0227588 54% Imagem
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0.936251 0.35133 -0.0010965 -0.0932608

0.351314 -0.936229 -0.00729745 0.697488

~0.00259039 0.00644703 -0.999973 -0.0228039 55% Imagem
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0.96319 0.268819 -0.00102946 -0.0932425
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0.981519 0.191362 -0.00102977

-0.0932026

0.191349 -0.981494 -0.00747798 0.697473
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0001
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