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Introducdo

Introdugdo e motivacdo

Numero de mortes em milhares

Causas < 65 anos > 65 anos
Homens | Mulheres | Homens | Mulheres
Todas as causas 394 217 721 717
Todas as doencas cardiovasculares 107 48 345 432
Isquemia de coragdo 62 21 197 221
Doencas vasculares cerebrais 10 9 47 78
Todas as doencas infecciosas 5 3 1 2
Todos os tipos de cancer 85 7 177 158
Acidentes 56 19 14 14

Tabela: Mortes e suas causas nos Estados Unidos no ano 1989. Fonte: National
Center of Health Statistics, Vital Statistics Report Final Mortality Statistics, 1989.
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Paciente

Imagens do paciente

Informagéao Diferentes situacdes (CTA, MRI, DSA)
do paciente de stress
(leitura do pulso, (repouso, atividade,
medidas de fluxo, etc.).
etc.).
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Restauracdo de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta

Resultados

Restauracao de Imagens




Restauracdo de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Imagens degradadas - Modelos matemético

O modelo de degradacao mais utilizado considera dois fenémenos:

Q Suavizado (blur): deterministico, esta relacionado a forma em que a
imagem é adquirida.

@ Ruido: n3o deterministico, corresponde ao ruido produzido no processo de
transmiss3o.

Modelo matemitico utilizado: Sejam @ : Q C R*> — R a imagem original e v a
imagem observada desta cena (imagem degradada). Assume-se que:

up = Ru+n (1)

sendo 77 um ruido e R um operador linear que representa o suavizado
(geralmente uma convolu¢&o).

Problema

Dado ug restaurar u. Este é, de fato, um problema mal posto!.
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Métodos existentes

Diferentes abordagens tém sido propostas ao
longo dos anos para melhorar a qualidade de
uma imagem degradada:

@ Minimizag3o da energia (Aubert e
Kornprobst, 2002):

7 =3 [(w-vfdnex [ 6(vu). @

o Difus3o n3o linear (Perona e Malik, 1990):

ou .
57 = v (k(IVu) V). 3)

Figura: Difusdo nas
dire¢Bes normal v
(impedida) e tangente T
(permitida) da imagem.




Restauracdo de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Escolha do coeficiente de difusao

o Fung3o de Huber (1981):

_J e x| <o
k() = { sign(x)/x otherwise. (4)
o Fungdo de Perona and Malik (1990):
1
k X = 5
0= e )

o Funcdo de Turkey (Black et. al. (1998)):

k(x)={ 3(1‘222)2 Xl <o (6)

otherwise.
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Escolha do coeficiente de difusao

— Tukey
— Hisbar H
— Perona & Malik

T i

Figura: Fungdes de Huber, Perona & Malik e Tukey.
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Escolha do coeficiente de difusao
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Figura: Fungdes de Huber, Perona & Malik e Tukey.
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Definicao da derivada topoldgica

09

J)

Figura: Conceito da derivada topoldgica.

Sejam J(Q) = J(u(2)) uma fungdo custo e u(Q2) € U a solugdo de um
problema variacional do tipo a(u,n) = I(n) Vn € U definido em Q.

i
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Definicao da derivada topoldgica

J ) J ()

Figura: Conceito da derivada topoldgica.

Seja também u. a correspondente solu¢do do “mesmo” problema variacional
definido no dominio perturbado ..
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Definicdo da derivada topolégica

J ) J ()

Figura: Conceito da derivada topolégica.

A Derivada Topoldgica é uma funcido escalar definida em S indicando em
cada ponto X € Q a sensibilidade da funcio custo quando um furo de tamanho
infinitesimal € € introduzido nesse ponto. ,fw
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Definicao da derivada topoldgica

o Originariamente concebida para estudar problemas de otimizacdo de
topologia e problemas inversos. Neste trabalho este conceito é aplicado
em restauracao e segmentacao de imagens.
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Definicao da derivada topoldgica

o Originariamente concebida para estudar problemas de otimizacdo de
topologia e problemas inversos. Neste trabalho este conceito é aplicado
em restauracdo e segmentacao de imagens.

o Para pequenos valores de ¢ a expansdo assintética topoldgica de J.(u.)
pode ser escrita como

Je(ue) = T (u) + f(e)Dr(X) + o(f(€)) , (4)

onde f (€) é una fungdo positiva que decresce monotonicamente tal que
f(e) — 0 come— 0.
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o Originariamente concebida para estudar problemas de otimizacdo de
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em restauracdo e segmentacao de imagens.

o Para pequenos valores de ¢ a expansdo assintética topolégica de J.(u.)
pode ser escrita como

Te(ue) = J(u) + f(e)Dr(X) + o(£(€)) , (4)

onde f (€) é una fungdo positiva que decresce monotonicamente tal que
f(e) — 0 com e — 0",

o D7(X) depende de fungdes definidas no dominio ndo perturbado.
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Definicao da derivada topoldgica

o Originariamente concebida para estudar problemas de otimizacdo de
topologia e problemas inversos. Neste trabalho este conceito é aplicado
em restauracdo e segmentacao de imagens.

o Para pequenos valores de ¢ a expansdo assintética topolégica de J.(u.)
pode ser escrita como

Je(ue) = T (u) + f(€)Dr(X) + o(f(€)) , (4)
onde f (€) é una fungdo positiva que decresce monotonicamente tal que
f(e) — 0 com e — 0",

o D7(X) depende de fungdes definidas no dominio ndo perturbado.

@ D7(X) < 0 pode-se considerar como indicador dos locais onde as
perturbagdes devem ser introduzidas para reduzir o valor de 7 (u).

B
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Calculo da derivada topoldgica

o Topological-Shape Sensitivity Method:
1 dJ(Q,)

br=lmze ~ar |

o Método Lagrangeano
Lr(v,n) =Tr(v)+ar(v,n) = k() VneEVrevel..  (5)

o Derivada total de £-(v,n) respeito de T

dj(QT) 8L7’(V7 77)
dr 0 o or :I:ZT
=qr l7=0
_ [0F:(v) , dar(v,n) Ol(n)
o [ or + or or :’:L‘;T (6)
=47 lr=0
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Rp, - Continuo.

o Inicialmente proposta por Belaid et al. [2005] e Auroux et al. [2006].

o A seguinte fun¢do custo foi adotada pelos autores:
J(u) = / Vu- Vud, 7)
Q
onde u € U é a solugdo do seguinte problema variacional

/(kVu-Vn—l—(u—uo)n)dQ:O Vn e U. (8)
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Calculo da derivada topoldgica

o A sensibilidade é dada por:

w = / >.n-n dofl.. 9)
dr =0 OQwe
onde
r. = (VUE Ve + k(Vie - Vae) + teqe — bqé)]l

~ (Vu® Vi — (V. ® Vu. + Ve © Va.) ).
e ge é a solugdo da equacgdo adjunta
/Q (que-Vn-i-qen)dQE:—/Q 2Vu. -V dQ. Vneldd. (10)
o Logo

~ . 1
Dr(x) = !mm A Z.n-n doS2..
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Calculo da derivada topoldgica

o A expans3o assintética de ue na vizinhanca de X toma a forma
ue(x) = u(x) + €Ve(X, x) - PVu(X) + O(?) , (9)

se opera de forma semelhante com q..

o Considerando uma perturbacdo na forma de uma
elipse e tomando o limite ¢ — 0, obtém-se

Dr(X,m) =Mm - m (10)

sendo

M=—(Vu® Vu+k(Vug, Vg))  (11)
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Rp, - Continuo

Utilizando esta informag3o a imagem restaurada 7 € U/ é dada pela solugdo do
problema variacional (difusdo isotrépica/anisotrépica)

/(KVH~V17+E77)dQ:/uondQVnGZ/l (12)
Q Q

onde o tensor de difusividade K(x) é dado por
o Difusdo isotrépica baseada na Dt (Dr-lso):

o K(x) = kel se D7(x) < D1jmi
o K(x) = kol caso contrério.

o Difusdo anisotrépica baseada na Dt (Dr-Aniso):
o K(x) = ke(n®n) + ko(t ®t) se Dr(x) < Dryipms
o K(x) = kol caso contrario.

para k. < 1 e kg um namero real positivo.
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Restaura¢do de imagens Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Algoritmo Rp.-Continuo

Algoritmo 1

o Entrada: A imagem 2D wg a ser restaurada, os parametros « e ko.

o Saida: A imagem restaurada u* € U
o Algoritmo:
o calcular u" e g", solucdes da equacio de estado e adjunta respectivamente,
o calcular a matriz 2 X 2 M e o seu menor autovalor k,;, em cada ponto do
dominio,
o achar K usando Dt-lso ou D7-Aniso nos pixels s € Mg,
o calcular u*, a imagem restaurada, usando K(x) obtido anteriormente.

Sendo

Mo ={Dr(s) : Dr(s) <0 e Dr(s) se encontra nos

a% mais negativos valores de Dr}.
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Rp, - Continuo

Imagem original
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Rp, - Continuo

Dire¢do v e T as fissuras introduzidas
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Rp, - Continuo

Restauracio de imagens

Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Imagem original e restaurada
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Rp, - Continuo

E possivel construir um algoritmo discreto baseado
na derivada topoldgica, sem perda de qualidade e de
menor custo computacional?.

il
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Rp; - Discreto

@ O funcional adotado para esta abordagem discreta é considerado como

Tuf) = ST KPAu - Aup, (13)

s pEn’
uma aproximacgdo discreta do quadrado da norma energia de u, onde
Au? = uf — i,
o u; é explicitamente computada usando
u;(K°) = ui_ + At E kP AP, (14)
peEn®
@ O objetivo é encontrar a melhor configuracdo para k® que mais preserve
os detalhes da imagem removendo ruido quando ui é calculado.

o Considerando k*P = k. é interpretado como a introducdo de uma
fissura ao longo da aresta compartilhada por dois pixels (i.e., ndo
ocorre difusdo através daquela aresta).

cozr

il
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Calculo da Dt

K ko A k k
b U k| [k U kol ke U k| ke U A U &
n ky k k k ks
L3 T % % %
w i f @ ARV | ARV A IRV | (V)
k k k k k
5 ku %, A k, ko
S (D R VA VIVY PV A R VO | RV
k, k. ky ky k
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Calculo da Dt

K ko A k k
RV AR AR A i | S
n k ko k k k,
= % %, 7. % T
chﬁsme ARV | ARV A IRV | (V)
k ko ky k k
& . 3 T, T, %
B VI AR (AR R T | ARV
I, k, ky k, k,

o Considerando k; a configuracdo perturbada do coeficiente de difusividade
s logo, o valor da fungdo custo quando esta perturbacdo € introduzida é
dada por

T3 (k?)) = T(u; (k) + Dr(s, k) (15)
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Calculo da Dt

o Considere-se que k*” € {k., ko}. Logo, o conjunto de todas as possiveis
configuracdes para k® pode ser definido como

Cs) =={k* = (K", k>, k5" k5°): kP € {0, ko}, p = {w,en,s}}  (15)

@ 16 combinacdes diferentes sdo possiveis para k°.
k>" = k¢ = k" = k>° = k. n3o é considerado porque a func¢io custo
assume o valor O praticamente.

k [ k. ko k
ko Ukl |k U klk Ukl U A K U &
kﬂ ky ky ky K k
- ko k, k, ko ko
Wh!«e R | ARV Y I A | P
Ky ko ky k, iy
fan T T, % T, &
B ARV AT ] TR R A | ARV
k, k, ky k, k.
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Calculo da Dt

o Para calcular a Dt em cada pixel, uma pequena perturbag3o é introduzida
em k®, seja
k= ki € Co. (15)

o A fungdo custo perturbada JZ(.uf) é dada por
de sy dg s PN, SP N, SP PN ,SP N SP
JNew}) = TN (ui) - E KSPAUP - AupP + E KSPA P - A cus® .
pens pens
sendo cui = ui(k), ui = ui(ki,) e A cup? = ul —c uf.

o A variac3o total da funco custo J? devido a uma pequena perturbacio
k: pode ser escrita como

Dr(s,ki) = Y kPPA 3 Auf® — > kPAu? - Aup®.  (16)

pEN® peEN®
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Rp; - Discreto

kS — {k.b‘,’LU7 ks,ﬁy k: — {kt,ll}7 kf.€7 kf,?l, kE,S}
- k® — k¢
=
kS,S E?

o A variac3o total da funcdo custo J¢ devido a uma pequena perturbacio
k: pode ser escrita como

Dr(s,ki) = > kPPA i Acup® = KPAuP - AupP. (17)

pEns pEns
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Algoritmo Rp,-Discreto

Algoritmo 2

o Entrada: A imagem 2D v° a ser restaurada e o pardmetro «.

Saida: A imagem restaurada o° € U

Algoritmo:

k* = k;

s=1..MxN

1so

°
°
o uj = v°, t=1, Parar = FALSE
°
°

while Parar==FALSE

calcular Dt para cada pixel e cada ki € Cs
Dr(s) = min{Dr(s,k?), k2 € Co}
€

para cada pixel s € M, escolher k® = k2. o coeficiente de difusividade
associado a Dt (s)

o compute uf(k®) usando Eq. (14)
o if |Jd(cuf) — T (cuf_y)| > tol then t =t + 1

else @ = uf,s =1,--- ,Mx N, Parar = TRUE

Sendo

M, = {Dr(s)

Dr(s) < 0 e D7(s) se encontra nos

mais negativos valores de Drt}.

(18)

(

v

co
¢
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Comparag¢do com outros métodos - tipos de ruido

Para estudar a eficiéncia dos métodos propostos para remover ruido, distintas
imagens com diferentes intensidades e tipos de ruido foram processadas

o Ruido uniforme:
uy =10 +2xrx(rand —0.5). (19)

@ Ruido Gaussiano branco:
W =T + pl, ). (20)

@ Ruido sal e pimenta: p pixels (sendo p um percentual) sdo alterados para
0 ou 255 com igual probabilidade.

o Ruido multiplicativo speckle:

ug =0 + n(p, o) «0°. (21)

ik
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Comparag¢do dos resultados

Figura: Imagens utilizadas nos testes - barco (Fila superior: Imagem original, ruido
uniforme (r =20 e r = 60), Fila inferior: ruido Gaussiano (g = 30), ruido sal e
pimenta (p = 15), ruido speckle (¢ = 60))

o . _— .

20/68
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‘ Comparacido dos resultados

Figura: Imagens utilizadas nos testes - Lena (Fila superior: Imagem original, ruido
uniforme (r =20 e r = 60), Fila inferior: ruido Gaussiano (g = 30), ruido sal e
pimenta (p = 15), ruido speckle (¢ = 60))

i - 2




Restauracio de imagens Abordagem D Continua

Abordagem D Discreta
Resultados

Comparagdo dos resultados

Figura: Imagens utilizadas nos testes - lua (Fila superior: Imagem original, ruido

20 e r = 60), Fila inferior: ruido Gaussiano (¢ = 30), ruido sal e
15), ruido speckle (T = 60))

uniforme (r
pimenta (p
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Ajuste de parametros

o Como os diferentes métodos apresentam diferentes pardmetros, estes
foram ajustados de maneira independente.

[ Método [ Parametro | Valor |
Perona & Malik o Eq. (22)
iteragdes 10-20- 30
Black. et al. o Eq. (22)
iteragoes 10-20- 30
Suavizado seletivo (A-M-L) o Eq. (22)
iteragdes 10-20- 30
Minimiza¢do Semi-Quadratica (K-A) o Eq. (22)
A 10
Rp; Discreto « 0.18
Rp; Continuo « 0.80

Tabela: Valores utilizados dos pardmetros nos diferentes métodos.

o Black et al., propdem uma metodologia para estimar o valor do pardmetro
o, seja

o = 1.4826 mediana(|Vuo — mediana(Vu)|).
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Andlise parametros - Ruido uniforme (r = 20)

Figura: Andlise de pardmetros (imagem do barco). Ruido uniforme r = 20, SNR
inicial de aproximadamente 27 dB. SNR vs. nimero de iteragcdo - Métodos evolutivos.
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Andlise parametros - Ruido uniforme (r = 20)

Figura: Andlise de pardmetros (imagem do barco). Ruido uniforme r = 20, SNR inicial
de aproximadamente 27 dB. SNR vs. pardmetro A - Minimizagdo Semi-Quadriatica.
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Restauracio de imagens

Andlise parametros - Ruido uniforme (r = 20)

Figura: Andlise de pardmetros (imagem do barco). Ruido uniforme r = 20, SNR
inicial de aproximadamente 27 dB. SNR vs. pardmetro o - Métodos Dr.
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- Comparagdo de resultados - Rufdo uniforme (r = 20)

Figura: Resultados para a imagem da lua com cada método. Ruido uniforme & = 20,
SNR inicial de aproximadamente 27dB.

(a) Imagem original (b) Perona & Malik (c) Rp,-Discreto

(d) Imagem poluida (e) Min. Semi-Quad. (f) Rpy-Continuo
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‘ Comparacdo de resultados - Ruido uniforme (r = 60)

Figura: Resultados para a imagem da lua com cada método. Ruido uniforme & = 60,
SNR inicial de aproximadamente 17.50dB.

(a) Imagem original

A Laboraiério
Nacional o
Comput
Clantifica

(d) Imagem poluida (e) Min. Semi-Quad. (f) Rpy-Continuo 24/68



Restauracdo de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparagdo de resultados - Ruido Gaussiano (&

Figura: Resultados para a imagem de Lena com cada método. Ruido Gaussiano
o = 30, SNR inicial de aproximadamente 18.80 dB.

. i

(b) Perona & Malik

R

(d) Imagem poluida (e) Min. Semi-Quad.



Restauracdo de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparagdo de resultados - Ruido sal e pimenta (p = 15)

Figura: Resultados para a imagem do barco com cada método. Ruido sal e pimenta
p = 15, SNR inicial de aproximadamente 18.80 dB.

]

(d) Imagem poluida (e) Min. Semi-Quad. (f) Rp,-Continuo 26 /68



Restaurago de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

‘ Comparacdo de resultados - Ruido speckle (& = 60)

Figura: Resultados para a imagem de Lena com cada método. Ruido speckle & = 6
SNR inicial de aproximadamente 13.50 dB.

Malik

) Imagem poluida (e) Min. Semi-Quad. (f) Rp,-Continuo



Restaurago de imagens Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

‘ Comparacao de resultados - Imagens Médicas

Figura: Diferentes imagens CT (artérias do cérebro) - Exemplos de ruido Gaussiano
(Imagens de entrada).




Restaurago de imagens Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

‘ Comparacao de resultados - Imagens Médicas

Figura: Diferentes imagens CT (artérias do cérebro) - Exemplos de ruido Gaussiano
(Imagens processadas com Rp,-Continuo, ko =2 e a = 0.8).




Restaurago de imagens Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

‘ Comparacao de resultados - Imagens Médicas

Figura: Diferentes imagens CT (artérias do cérebro) - Exemplos de ruido Gaussiano
(Imagens processadas Rp,-Discreto, ko = 1 e a = 0.18).




Restauracdo de imagens Abordagem D+ Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacdo de resultados - Imagens Médicas

(a) Cardtida de mulher jovem (b) Rpy-Continuo (c) Rp,-Discreto
em fase sistole.

Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp,-Continuo (coluna central, kg =2 e o = 0.8) e Rp,-Discreto
(coluna da direita, ko =1 e o = 0.18).
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(a) Cardtida de mulher jovem (b) Rpy-Continuo (c) Rp,-Discreto
em fase didstole.

Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp,-Continuo (coluna central, kg =2 e o = 0.8) e Rp,-Discreto
(coluna da direita, ko =1 e o = 0.18).
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Restauracdo de imagens Abordagem D Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacdo de resultados - Imagens Médicas

(a) EQuatro cameras do (b) Rpy-Continuo (c) Rp,-Discreto
coracdo

Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp,-Continuo (coluna central, ko =2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto
(coluna da direita, ko =1 e o = 0.18).
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Restaurago de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacdo de resultados - Imagens Médicas

(a) Imagem degradada.

Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp,-Continuo (ko =2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto (kg =1 e [/w
a = 0.18). h e




Restaurago de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacdo de resultados - Imagens Médicas

(a) Rpy-Continuo.
Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp, -Continuo (ko =2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto (kg =1 e e
a =0.18). e




Restaurago de imagens Abordagem Dy Continua
Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacdo de resultados - Imagens Médicas

(a) Rp,-Discreto.
Figura: Diferentes imagens de ultrasom - Exemplos de ruido speckle. Imagens
restauradas com Rp, -Continuo (ko =2 e a = 0.8) e Rp,-Discreto (kg =1 e e
a =0.18). e
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Segmentagdo de imagens

o Uma primeira definicdo de segmentacio
de imagens pode ser:
"Segmentacdo € o processo que divide
uma imagem nas regioes ou objetos que
a compéem”.

Figura: Exemplo de imagem
segmentada.
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Resultados

Segmentagdo de imagens

o Uma primeira definicdo de segmentacio

de imagens pode ser:
"Segmentacdo € o processo que divide
uma imagem nas regioes ou objetos que
a compéem”.

o O nivel até o qual esta subdivisdo é feita
depende do problema particular sendo
tratado.

Figura: Exemplo de imagem
segmentada.




Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta

Resultados

Segmentagdo de imagens

o Uma primeira definicdo de segmentacio

de imagens pode ser:
"Segmentacdo € o processo que divide
uma imagem nas regioes ou objetos que
a compéem”.

o O nivel até o qual esta subdivisdo é feita
depende do problema particular sendo
tratado.

Figura: Exemplo de imagem
segmentada.

@ No caso de imagens médicas, o objetivo é usualmente identificar
diferentes 6rgaos, tecidos ou estruturas anatémicas em dados adquiridos
utilizando CT, MRI, Ultrasom dentre outras.




Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Métodos existentes

o Técnicas cldssicas (Gonzalez e Woods, 2001):

o Baseados em caracteristicas basicas das intensidades dos pixels: multiple
thresholding, crescimento de regides (region growing), dentre outros.




Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Métodos existentes

o Técnicas cldssicas (Gonzalez e Woods, 2001):

o Baseados em caracteristicas basicas das intensidades dos pixels: multiple
thresholding, crescimento de regides (region growing), dentre outros.

o Técnicas mais sofisticadas:

o Level Sets (Sethian, 1999): utilizam poderosos modelos numéricos para
acompanhar a evolugdo de superficies méveis. Neste caso intera¢do do
usudrio é requerida para introduzir uma ou mais sementes para que o
algoritmo evolua.

o Contornos ativos - Snakes (Li et al., 1995): para esta técnica bons
resultados s3o obtidos, em particular para MRI do cérebro. Neste caso as
imagens de entrada devem ser pre-processadas para extrair estruturas
espurias antes que a o algoritmo de segmentagdo possa comegar.

o Markov Random Fields (Held et al., 1997): técnicas de segmentacdo
completamente automdticas, especificamente desenhadas para imagens MRI
do cérebro. A limitagdo e o custo computacional elevado.
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Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Sp,-Continua

o A seguinte fungdo custo foi adotada
1 1
Q Q

com K = koI (tensor de difusividade isotrépico e homogéneo).
= 1...Nc}.

o A imagem segmentada u assume valores ¢; € C:={c; € R : /
@ ¢ é a solugdo do problema variacional: Encontre ¢ € HI(Q) tal que

/]KngVn dQ—i—/gpn dQ:B/(vo—u)n dQ. (24)
Q Q Q
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Perturbacio
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Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Célculo da Dt

o A fung¢3o curto perturbada é escrita como
1 1
Thed =5 [ Ko Vocda+ ] [ (o= (w-un)) da,  (23)
Q Q

onde o campo ¢, é a solugdo do problema variacional perturbado.
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Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Célculo da Dt

o A fung¢3o curto perturbada é escrita como
1 1
Thed =5 [ Ko Vocda+ ] [ (o= (w-un)) da,  (23)
Q Q

onde o campo ¢, é a solugdo do problema variacional perturbado.

o Usando o Topological-Shape Sensitivity Method, a derivada topoldgica
para este problema foi computada

Dr(x) = %(a =) [(¢ (X) = (vo = 1)) + (o(X) = (v — &) +
+ 21-BeR)] VReQ (24)
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Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Algoritmo de segmentagdo continuo

Algoritmo 3

o Entrada: Uma imagem de entrada vy € V, o conjunto C, uma
segmentac3o inicial qualquer u € U, o campo tensorial de difusividade K e
os pardmetros 3 e a € (0, 1).

o Saida: A imagem segmentada u* € U.

o Algoritmo:

o while Dy < 0
o achar a solugdo do problema variacional (24) para obter o
o calcular 5\7 e ¢ no centro de cada elemento da imagem s
(pontos nodais dos elementos finitos)
o avaliar Dryiy = msin{é\r(s), B\T(s) < 0}
o em cada elemento da imagem s escolher u(s) = ¢; se
E\T(S) < aDrvin

Mo :={D7(s) : Dr(s) <0e Dr(s) se encontra nos « (2{5{)4

mais negativos valores de Dr}.
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Abordagem D Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Algoritmo de segmentagdo continuo

E possivel construir um algoritmo discreto baseado
na derivada topoldgica, sem perda de qualidade e de
menor custo computacional?.

il
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Abordagem Dy Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Sp, - Discreto

o Considerando 3 = 0 em Eq. (24) obtém-se que ¢ = 0 para qualquer
imagem segmentada u € Y. Neste caso a fungdo custo fica

J(u) = /Q (vo — u)? d. (25)
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Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Sp, - Discreto

o Considerando 3 = 0 em Eq. (24) obtém-se que ¢ = 0 para qualquer
imagem segmentada u € Y. Neste caso a fungdo custo fica

J(u) = /Q (vo — u)? d. (25)

o A seguinte fungdo custo é adotada
FUrF) =07 )+ (1 —-0)B(v°), com 6Oe(0,1]]CR, (26)
o Estes termos tomam a forma

TU) = Y (6 —u) e

By = 25 Y ). (27)

s p={ns.ew}

36 /68
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Resultados

Perturbacio
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Abordagem Dy Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Calculo da Dt

o A fungido custo perturbada pode ser escrita como
Fuy) = 07°wh) + (1 — 0)B(u5). (28)

o A variacdo total do funcional F9 sers denotada como Dt e é dada pela
diferenga F9(u$) — F9(uf), seja

Dr(ur) = 0[(%—ui) — (& - )]
1 s s
+ 10 Y I o) = x(w o))
p={w,e,n,s}
for ur =¢,i=1---Nec. (29)
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Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Algoritmo de segmenta¢do discreto

Algoritmo 4

o Entrada: Uma imagem de entrada vy € V, o conjunto de classes C, uma
segmentacio inicial u € U e os pardmetros 6 e « € (0, 1).

o Saida: A imagem segmentada u* € U.

o Algoritmo:

o normalizar a imagem v, e os valores das classes ao intervalo [0; 1]
o while Dy < 0

o calcular 5\7(5) e ¢; em cada elemento s da imagem

o avaliar Dryiy = msin{é\r(s); E\T(s) < 0}

o em cada elemento s da imagem escolher u® = G se
Dr(s) < aDrmin

o Ut =u

Sendo

Mo :={D7(s) : Dr(s) <0 e Dr(s) se encontra nos « (30)
mais negativos valores de Drt}.
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Resultados

Algoritmo de otimizagdo das classes




Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Algoritmo de otimizagdo das classes

Algoritmo 5

o Entrada: Uma imagem de entrada vp € V, o conjunto C e a imagem
segmentada na iteragdo i, u € U.

Saida: O novo conjunto de classes C*.
o Algoritmo:
0 C =]
o for ceC
o for i=—-1al
o escolher C'=C—-{chHu{c+i} '
o criar u' fazendo em u a substituicdo C — C'
o caleular j' = J(u')
o c™" = ¢ 4 i sendo i = min(j)

o @ :C*Ucmin
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Abordagem Dy Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem D Discreta
Resultados

Comparag¢do com outros métodos - Indices

o indice Tanimoto: Este indice é dado por

n(A1 n Az)
1(A1,A)) = ——==. 31
( ! 2) n(A1 UAz) ( )
o indice Overlap: E definido como
AiNA
O(Ay, Ay) = 2. AL N A2) (32)

n(Al) —+ n(A2) ’

o Desvio do dentro de massa (MCD): E calculado como a distancia desde o
centro de massa exato de uma regido particular e a correspondente regido na
imagem segmentada.

o Distancia entre as bordas (DBB): Este indice é dado por

npl i np2 .
Yd(xi, G)+ > d(d, Gr)
D(C, G) = =2 =1 (33)

(npl + np2)

onde d(x, C) significa a distancia (em pixels) do ponto x a curva C, C; e G, s&o
as bordas da imagem original e segmentada respectivamente, x{ e xé' sdo pontos
arbitrdrios nas bordas C; e Cy, finalmente npl e np2 sdo os nimeros de ponto?ﬁ
que caracterizam os respectivos contornos. g

41/68



Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacao com outros métodos - Intensidade de ruido

1 vy 1
0.9 / 0.9r
0.8 0.8
0.7 0.7r
a 2
S 0.6 206
5 E
2 =
a 05 © 0.5-
2 8
204 - D, Discrete g 04 - D_Discrete
03 - D, Continuous - 03l 8- D, Continuous
; Bootstrap ; Bootstrap Y
0.2 Fuzzy C-means 0.2k Fuzzy C-means
-* K-means -* K-means
01 —— Reg. Growing . 01l —— Reg. Growing
¥
o . . . . o . . . .
0 2 4 6 8 10 [} 2 4 6 8 10
Nivel de ruido (variancia * 102) Nivel de ruido (variancia * 102)
(b) Indice Overlap. (c) Indice Tanimoto.

Figura: Variancia variando entre 0.01 e 0.1 em passos de 0.01 (para imagens
normalizadas ao intervalo [0, 1]). Em todos os gréficos a coordenada y corresponde a
valor do indice e a coordenada x ao valor da variancia.



Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacao com outros métodos - Intensidade de ruido

- D, Discrete
-a- D, Continuous
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(a) Desvio do centro de massa. (b) Distancia entre as bordas.

Figura: Variancia variando entre 0.01 e 0.1 em passos de 0.01 (para imagens
normalizadas ao intervalo [0, 1]). Em todos os gréficos a coordenada y corresponde a
valor do indice e a coordenada x ao valor da variancia.
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Abordagem Dy Discreta
Resultados

Segmentagdo de imag;

Comparacao com outros métodos - Iteracdes de suavizado

<} ’ 5 -
05F .7 o5r -
2045 - D, Discrete S 04L7 - D, Discrete
03k - D, Confinuous - 03t - D, Confinuous
Bootstrap Bootstrap
0.2 T Fuzzy C-means 0.2 T Fuzzy C-means
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o . . , . o . . , ,
3 2 5 6 7 3 2 5 6 7 8
Iteracdes de suavizado Iteracdes de suavizado
(a) Indice Overlap. (b) Indice Tanimoto.
Figura: Indice vs. niimero de iteragdes de suavizado para imagens TCn10-s02 a
TCn10-s08.

Laboratsrio
Nacional do

d/% Computacao
Y Ciantifica

43 /68



Abordagem Dy Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta

Resultados

Comparacao com outros métodos - Iteracdes de suavizado
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(a) Desvio do centro de massa. (b) Disténcia entre as bordas.

Figura: indice vs. niimero de iteracdes de suavizado para imagens TCn10-s02 a
TCn10-s08.
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Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Comparacao com outros métodos - Erro nas classes com otimizacio

1
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(a) Indice Overlap. (b) Indice Tanimoto.

Figura: indices como funcio de p sendo

¢ a classe perturbada para o caso TCn05. O
valor da classe ¢, é otimizado utilizando o Algoritmo descrito.
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Segmentagdo de imagens

com outros métodos - Erro nas classes com otimizagdo
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(a) Desvio do centro de massa. (b) Distancia entre as bordas.

Figura: indices como fungdo de p sendo ¢, a classe perturbada para o caso TCn05. O
valor da classe ¢, é otimizado utilizando o Algoritmo descrito.
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Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Imagens médicas - Artéria cardtida CT

Figura: Imagem CT (8 de um total de 90 planos).
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Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Imagens médicas - Artéria carétida CTA

(a) Comparagdo entre os métodos Sp- (b) Comparagdo entre os métodos Spy-
Continuous (v) e Sp-Discrete (b). Continuous (v) e Sp,-Discrete 3D (b).

Figura: Reconstrucdo 3D para resultados correspondentes aos métodos Sp (v=
vermelho, a = azul e b = branco).




Abordagem D7 Continua
Segmentagdo de imagens Abordagem Dy Discreta
Resultados

Imagens médicas - Artéria carétida CTA

(a) Comparagdo entre os métodos Sp.- (b) Spj-Continuous (v), Sp,-Discrete (b) e
Discrete (b) e Sp,-Discrete 3D (a). Sp,-Discrete 3D (a).

Figura: Reconstrucdo 3D para resultados correspondentes aos métodos Sp (v=
vermelho, a = azul e b = branco).




Abordagem Dy Continua
Segmentacio de imagens Abordagem D7 Discreta
Resultados

Imagens médicas - Artéria carétida CTA

Figura: Medical image - CTA - Carotid artery - Dt Discrete (b) and Continuous (v).

&
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Modelagem SCVH

Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano

Paciente

Imagens do paciente

Informagéo Diferentes situacdes (CTA, MRI, DSA)
do paciente de stress
(leitura do pulso, (repouso, atividade,
medidas de fluxo, etc.).
etc.).

47 / 68



Modelagem SCVH

Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano

Modelos Multidimensionais

@ Curva, Analise de resultados
| cd0

Visualizacao + Indices
Cientifica

Geometrias 3D =
N Solugao

propiedades Numérica

meeanicas Treinamento
Terminais iaca i
Windkessel R, Ava“.agao de Plane,Jar.nemo

rsco clrurgico
Ry [
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Modelagem SCVH

Modelagem do Sistema Cardiovascular Humano

Modelos Multidimensionais

e resultados

Indices

+

Geomelrias 3D He M OLAB

propiedades
mécanicas

inamento
h-bwamlrdm V. 7
Terminai mputacho > ;
Wingkessel R, @ gz PETSc ﬂ Planejamento
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Modelagem SCVH

Quais sao as ferramentas necessarias?

o Edicdo da topologia do sistema arterial 1D e de propriedades geométricas
e mecanicas dos segmentos arteriais constituintes.

o Calibragdo de modelos 0D (Windkessel) para a representagdo dos leitos
periféricos do sistema arterial que n3o s3o incorporadas na arvore arterial
1D (artérias menores, arteriolas e vasos capilares).

@ Acoplamentos em bifurca¢des e/ou descontinuidades existentes na drvore
1D.
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Modelagem SCVH

Quais sao as ferramentas necessarias?

o Edicdo da topologia do sistema arterial 1D e de propriedades geométricas
e mecanicas dos segmentos arteriais constituintes.

o Calibragdo de modelos 0D (Windkessel) para a representagio dos leitos
periféricos do sistema arterial que n3o s3o incorporadas na arvore arterial
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1D.
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Quais sao as ferramentas necessarias?

o Edicdo da topologia do sistema arterial 1D e de propriedades geométricas
e mecanicas dos segmentos arteriais constituintes.

o Calibragdo de modelos 0D (Windkessel) para a representagio dos leitos
periféricos do sistema arterial que n3o s3o incorporadas na arvore arterial
1D (artérias menores, arteriolas e vasos capilares).

o Acoplamentos em bifurca¢des e/ou descontinuidades existentes na arvore
1D.

@ Processamento de imagens - restauragdo e segmentacao.
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Quais sao as ferramentas necessarias?

o Edicdo da topologia do sistema arterial 1D e de propriedades geométricas
e mecanicas dos segmentos arteriais constituintes.

o Calibragdo de modelos 0D (Windkessel) para a representagio dos leitos
periféricos do sistema arterial que n3o s3o incorporadas na arvore arterial
1D (artérias menores, arteriolas e vasos capilares).

o Acoplamentos em bifurca¢des e/ou descontinuidades existentes na arvore
1D.

o Processamento de imagens - restauragdo e segmentacao.
o Gerac3o e refinamento de malhas de elementos finitos 3D.

@ Acoplamentos entre diferentes modelos (1D/3D) se necessério.
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Analise de resultados
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Exemplos - Aneurismas

Aneurismas Cerebrais

o Aproximadamente 70% das hemorragias subaracnoideas s3o causadas pela
rotura de aneurismas "sacular”, isto é aneurismas em forma de saco que
acontecem em arteriais cerebrais relativamente grandes. Por sua vez
30% — 50% dos pacientes morrem apds o primeiro ataque.

o Por tanto é importante distinguir aneurismas com alto risco de ruptura dos
aneurismas com baixo risco.
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Exemplos - Aneurismas
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Exemplos - Aneurismas
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Aneurismas - Simulacio Computacional

o Estes aneurismas apresentam uma forma geral como a descrita na figura.

dome

Posterior Side

Bifurcation Artery
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Aneurismas - Simulacio Computacional
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Aneurismas - Simulacdo Computacional - Influencia da forma

o A dependéncia do comportamento hemodindmico com a forma do
aneurisma se reflete nas tensdes cisalhantes nas paredes do aneurisma
(WSS).

WSS para um aneurisma com AR < 1.6
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Planejamento cirtrgico - Bypass
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Comentirios finais

Reconstrucdo de imagens

Comentirios finais

Contribui¢Bes deste trabalho
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Comentarios finais
Reconstrucdo de imagens

Comentirios finais

Reconstrucido de imagens

P

O3
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Reconstrucido de imagens

Forma matricial — p = a — Kpu.
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Reconstrucdo de imagens

Comentirios finais

Func3o custo

o Distancia entre p* e p

U(p) = [p"—pl’
Ip* — (o — Kp)||.

o O gradiente topoldgico por

gV = 2K'(p" — (a —Kp)).

(34)

(35)

64 /68



Comentarios finais
Reconstrucdo de imagens

Comentirios finais

Algoritmo de reconstrug¢ao

Algoritmo 6

o Entrada: Dados reais p*, matriz K, tamanho de paso du e tol.

o Saida: Imagem reconstruida p.

o Algoritmo:

o fazer ,u,o =0, t =0, Parar = FALSE
o while Parar = FALSE

o calcular g¥
o for cada cela i
o if giV < 0 then ,uf“ = uf + S

o else pft™ = uf — Su;

o if [W(p') — W(u')| > tol then t =t + 1
o else Parar = TRUE, p = p*
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Comentirios finais

Resultados
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Figura: Imagem reconstruida.
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Resultados

Figura: Dados de entrada.
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Resultados

Figura: Reconstrugdo para 8 e 16 diregOes.
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Resultados

Figura: Reconstrug¢do para 32 e 64 direges.
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Resultados
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Figura: Fungdo custo.
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