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Resumo

Este artigo apresenta a implementacdo de uma ferramenta
computacional “open-source” para o auxilio ao diagnosti-
co em neurologia — NeuroCAD. Esta ferramenta é resulta-
do de uma parceria entre o Centro de Ciéncia das Imagens
e Fisica Médica da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Pre-
to e o Centro de Cirurgia de Epilepsia do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, da
Universidade de Sdo Paulo. O NeuroCAD foi desenvolvi-
do em plataforma Linux sob uma filosofia “open-source”,
buscando suprir as necessidades apresentadas pelos pro-
fissionais do CIREP quanto ao processamento de imagens
para auxilio ao diagnéstico clinico da Epilepsia do Lobo
Temporal. A ferramenta é constituida por trés médulos: a)
um médulo de corregistro de imagens (anatémicas e fun-
cionais), no qual o especialista posiciona marcadores e seus
respectivos pares, possibilitando operagdes geométricas de
escala, translagdo e rotacdo; b) um moédulo de analise
volumétrica com segmentagdo manual (o sistema armaze-
na todos os objetos marcados e aplica o método de Cavalieri
para cdlculo do volume); ¢) um moédulo de visualizagdo,
no qual as estruturas marcadas sdo reconstruidas
tridimensionalmente.

Palavras-chave: Auxilio ao diagnéstico, Corregistro, Epi-
lepsia, SPECT, Visualizagdo 3D, Volumetria.

Abstract

This paper describes the development of an open-source com-
puter-aided toolkit for neuroimaging applications — NeuroCAD.
This toolkit was developed by the Image Science and Medical
Physics Center (CCIFM) of Medical School of Ribeirdo Preto and
the Epelipsy Surgery Center (CIREP) of the Clinical Hospital of
Medical School of Ribeirdo Preto at University of Sido Paulo. The
NeuroCAD is GNU/Linux based and has an open-source phi-
losophy. The toolkit source has three modules: a) The registra-
tion module for functional and structural images acquired in the
same plane. A end-user places fiducial markers in both images.
The second image is processed so that its markers match those of
the first, adjusting for registration. b) The volumetric module,
with manual segmentation and automatic volume calculation
(Cavalieri’s principle). c) The structures marked in b) can be
reconstructed tridimensionally by the third module.
Keywords: Aided diagnosis, Epilepsy, Registration, SPECT 3D
visualization, Volumetry.
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Extended Abstract

Introduction

This paper report the development of an open-source com-
puter-aided toolkit for neuroimaging applications —
NeuroCAD. The toolkit was developed by the Image Sci-
ence and Medical Physics Center (CCIFM) of Medical School
of Ribeirdo Preto in collaboration with the Epilepsy Sur-
gery Center (CIREP) of the Clinical Hospital of the Medical
School of Ribeirdo Preto at University of Sdo Paulo. Three
modules were implemented; a) Registration module (MR/
CT/SPECT); b) A tool for volumetric analysis; and c) Tri-
dimensional reconstruction. The toolkit is helpful to local-
ize and quantify brain lesions.

Material and Methods

The registration module uses two images acquired in the
same plane from different imaging modalities, which are
selected by the user. Fiducial markers are placed in both
images. The points positioned in the first image are the
references for the adjustments in the second image (geometric
operations of scale, translation and rotation). In the
volumetric analysis module, the images are loaded in
sequence, and the user segments the structures of interest
manually. The system stores all the marked objects in each
slice, applying different color labels for each one. Cavalieri’s
method is applied (Volume = area * slice thickness). The
structures marked by the volumetric analysis module can
be reconstructed tri-dimensionally in the visualization
module. The images and the coordinates of the structures
are interconnected, so we can separate the structures of
interest and reconstruct them tri-dimensionally.

Results

The registration module is already being used in the clinical
routine for diagnosis and surgical planning. The volumetric
analysis and the module for 3D reconstruction and
visualization are being tested, but our initial results are
consistent.

Conclusions

The system is intended to provide helpful and relevant
information for the diagnosis and management of neuro-
logical patients in clinical settings.
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Introducao

A neuroimagem utiliza métodos complementares
anatomicos e funcionais. Os exames de Ressonancia
Magnética (RM) e Tomografia Computadorizada
(TC), fornecem informagdes anatdmicas enquanto
exames como a Tomografia por Emissdao de Foton
Unico (SPECT) fornecem informacgdes funcionais.
Como estes exames sdo complementares muitas ve-
zes é necessario que o médico faga uma “fusdo men-
tal” das imagens par a localizar anatomicamente as
alteragdes encontradas (Knowlton et al., 1997). Entre
exames anatomicos pode haver a necessidade de com-
posicdo das imagens, devido a utiliza¢do de distintas
fontes de contraste (densidade, comportamento mag-
nético). Em alguns casos a informagao quantitativa da
volumetria pode aumentar a sensibilidade do méto-
do, por exemplo, a tomada de deciséo.

O Centro de Cirurgia de Epilepsia (CIREP) do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de
Ribeirao Preto (HCFMRP) da Universidade de Sao
Paulo (USP) é um centro de referéncia nacional na
drea da satide, realizando cerca de 80 cirurgias de epi-
lepsia por ano. No protocolo da equipe de neurologia
do CIREP, constam a obtencdo de imagens de alta
defini¢do anatémica (RM, TC) imagens funcionais
(SPECT), exames de neurofisiologia (EEG e video
EEG), avaliacdo neuropsicolégica e social do paciente.
Os casos sdo levados a uma reunido multiprofissional
para defini¢do de condutas terapéuticas, tomando-se
em conta o conjunto dos dados. Uma ferramenta
computacional que possibilite o corregistro e fusédo
das imagens, a medida volumétrica de estruturas e
sua visualizacdo tridimensional para a anélise qualita-
tiva é de grande utilidade nesta fase de tomada de
decisdo.

Embora existam produtos comercialmente dispo-
niveis e aplicaveis a volumetria de estruturas cere-
brais, geralmente seu custo é elevado e ha limita¢ées
quanto a possibilidade de customizacdo destes pro-
dutos a realidade de cada servigo. Por estes motivos,
os principais centros internacionais de avaliagdo neu-
rolégica possuem solugdes computacionais localmente
desenvolvidas. O Centro de Ciéncia das Imagens e
Fisica Médica (CCIFM) da Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto (FMRP/USP) é um ntcleo de ensino,
pesquisa e assisténcia na area de diagndstico por ima-
gem, sendo responsavel pelos Servigos de Radiodia-
gnostico e Medicina Nuclear que fornecem as ima-
gens para as avaliagdes Clinicas dos profissionais do
CIREP. Os pesquisadores do CCIFM vém trabalhan-
do em conjunto com médicos especialistas do CIREP



no desenvolvimento de um conjunto de programas
de processamento de imagens voltado para a drea de
neuroradiologia, chamado NeuroCAD. Estes progra-
mas foram implementados em plataforma GNU/
Linux, seguindo uma filosofia “open-source”, para
serem futuramente disponibilizados sob licenca GNU/
GPL (General Public Licence). Este artigo apresenta a
implementagdo desenvolvida e os resultados obtidos
nas suas avaliagdes iniciais.

Materiais e Métodos

O sistema desenvolvido estd dividido em médulos,
cada um desempenhando uma tarefa especifica e es-
tando interligados por um programa principal. Exis-
tem trés médulos no sistema: a) um de corregistro e
fusdo de imagens (Oliveira, 2000); b) outro de selecdo
de estruturas e célculo volumétrico (Rodrigues, 2002);
¢) e um terceiro de visualizagdo tridimensional das es-
truturas marcadas (Oliveira, 2002). As imagens e as
estruturas marcadas no médulo de volumetria podem
ser visualizadas nos trés planos de corte, permitindo
assim uma melhor avaliacdo qualitativa das marcagées
e estruturas. A ferramenta foi desenvolvida no sistema
operacional GNU/Linux, utilizando-se a linguagem de
programacdo C/C++ com as bibliotecas FLTK' (Fast
Light Toolkit) e VTK? (Visualization ToolKit).

"http:/Avww.fltk.org
2 http://www.kitware.com/vtk/index.html
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Considerando que os sistemas médicos atuais, de
aquisigdo e processamento de imagens trabalham com
o padrdo DICOM3 (Digital Imaging and Communica-
tion in Medicine) e que os equipamentos de RM, TC e
SPECT do HCFMRP utilizam este padrao para gerar
as imagens, foi desenvolvida uma rotina que lé todas
as imagens em padrdao DICOM3 e faz o “reslice” dos
cortes obtendo-se assim os trés eixos principais das
imagens.

Médulo de Corregistro
O médulo de corregistro (Figura 1) utiliza dois cortes
que sdo imagens de um mesmo plano, de exames
distintos, com as possiveis alteragdes a serem estuda-
das. O especialista deve posicionar marcadores e seus
respectivos pares em cada uma das imagens. Os pon-
tos posicionados na primeira imagem (PI) servem
como referéncia. Os da segunda imagem (SI) sofrem
operagdes geométricas de escala, translagdo e rotagdo
para o ajuste. Para cada par de pontos é feito o célculo
de distancia “city-block” entre as coordenadas e me-
dido o erro quadratico. A escala varia entre 0,2 e 1,5,
com passo de 0,25. Todos os marcadores sofrem ajus-
te de escala e os valores ajustados vao servir para as
outras operacdes geométricas.

Como o método de posicionamento dos marcado-
res é subjetivo, minimiza-se o erro de posicionamento
movendo os pontos através de uma vizinhanga (7x7)

Imagem Base

X 21|v 9 Cor;
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Figura 1. Médulo de Corregistro. Imagens de RM e de SPECT com marcadores posicionados. Figure 1. Registration

Module. MR and SPECT images with positioned markers.
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dos pixels de PI, de forma a se conseguir uma maior
flexibilidade nos seus posicionamentos. Para cada
operacdo de escala e de translacdo é realizada uma
rotagdo dos pontos de -15 a +15 graus, com um passo
de 0,1 grau. Com todas essas transformacoes o siste-
ma realiza mais de 30.000 opera¢des matematicas para
conseguir um bom ajuste entre os pontos. O conjunto
de transformagdes que apresenta uma melhor apro-
ximagdo é armazenado e a matriz de transformacado
encontrada é aplicada sobre todos os pontos de SI,
utilizando o método de interpolagéo ctibica para as
transformagoes de escala e de rotagdo. A ferramenta
de fusao para visualizacdo é bastante flexivel em rela-
gdo aos tipos de imagens e operacdes realizadas (Fi-
gura 2). O usudrio pode escolher o valor de opacidade
das imagens, aplicar operagdes aritméticas entre es-
tas e aplicar “pseudocor” na imagem resultante, defi-
nindo assim o conjunto de op¢des que melhor locali-
za e da énfase a lesao.

Moédulo de Volumetria

Neste médulo todas as imagens do exame sdo carre-
gadas em seqiiéncia. O especialista visualiza as ima-
gens, fazendo a marca¢do manual das estruturas de
interesse. O sistema marca as estruturas com cores
diferentes, permitindo a segmentacdo de varias estru-
turas simultaneamente (Figura 3). Quando uma nova
imagem é mostrada o sistema armazena todos os

objetos marcados na imagem anterior e mostra valo-

res volumeétricos parciais das estruturas, fazendo com
que o usudrio ndo tenha que anotar valores e calcula-
los ao final da seqtiéncia. Para isso é usado o método
de Cavalieri que tem como principio o calculo da area
da estrutura selecionada multiplicada pela espessura
de corte da imagem. Aplicando-se este método para as
estruturas marcadas em cada corte o sistema soma os
valores, obtendo o volume total de cada estrutura. O
programa fornece os valores dos volumes absolutos
das estruturas, os valores normalizados para o volu-
me supra-tentorial e indices relativos de simetria. A
calibragdo é feita automaticamente a partir de infor-
magdes extraidas do cabegalho do arquivo DICOM ou,
alternativamente, a partir de referéncias geométricas
fornecidas no inicio do estudo.

Um navegador estd anexado a este médulo, pos-
sibilitando ao especialista ver as imagens e a marca-
¢do feita nas estruturas, em qualquer um dos trés pla-
nos de corte, podendo desta forma verificar qualitati-
vamente se as marcac¢des estdo condizentes com o
contorno das estruturas de interesse e, se for o caso,
corrigir algum tracado.

Moédulo de Visualiza¢do 3D

Neste moédulo, as estruturas marcadas no processo
de volumetria podem ser reconstruidas e visualizadas
tridimensionalmente. Apds segmentagdo manual ini-
cia-se o processo de modelagem, que dispde as
segmentacoes paralelas aos eixos de coordenadas x e
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Figura 2. Médulo de Corregistro. Fusdo das imagens utilizando 68% da imagem de RM e 60% da imagem de SPECT.

Figure 2. Registration Module. Fusion of images using 68% of MR and 60% of SPECT images.
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Figura 3. Mddulo de Volumetria, mostrando estruturas marcadas e os valores de volume em mm?® de algumas estru-
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turas. Figure 3. Module of volumetry, showing marked structures and the values of volume in mm? of some structures.

y e isotropicas em z (2mm) formando uma pilha com-
posta em sua extremidade de madscaras fieis a area
segmentada e entre estas, de méscaras bindrias das
estruturas. O algoritmo “Marching Cubes” (MC)
(Lorensen e Cline, 1987) é utilizado para a visualizagdo
3D, gerando uma representagao poligonal das super-
ficies com densidade constante a partir de um vetor
de dados 3D. Para a reducdo do ntimero de triangula-
¢oes produzidas pelo MC ¢é utilizado o método de
“Decimation” (Schroeder ef al., 1992), que permite
reduzir o niimero total de triangula¢des em um ma-
lha triangular, preservando, tanto quanto possivel, as
principais caracteristicas da malha. O método verifica
o critério de “Decimation” especificado e remove os
vértices junto com todos os tridangulos que o utilizam,
desde que estes estejam dentro do critério estabeleci-
do. Para a remogao de ruidos e pequenas oscilagdes
de dados utiliza-se um algoritmo de suavizagao
Laplaciana (Schroeder et al., 1997), que por ser uma
técnica simples e rapida é comumente utilizada para
suavizacdo das bordas de objetos.

Resultados

Todos os médulos foram desenvolvidos e estdo sen-
do utilizados em um Pentium III, 800 MHz com 1 GB
RAM. O corregistro ja estd sendo utilizado no diag-
ndstico e no planejamento dos procedimentos cirtr-
gicos. O posicionamento dos marcadores varia de 2-5
minutos, de acordo com a experiéncia do especialista
e do tipo de imagem, sendo mais facil e rapido o
corregistro de imagens de RM com TC, do que de
SPECT com RM ou TC. O processo de calculo da ma-

triz de transformacdo dura cerca de 5 segundos e em
seguida a imagem é mostrada. Todo o processo, des-
de o calculo até a visualizagdo da imagem final dura
cerca de 8 segundos. A precisao é influenciada pela
experiéncia e conhecimento clinico do especialista,
porém o sistema permite um reajuste dos pontos até
que se consiga um resultado considerado visualmen-
te satisfatorio.

O método de volumetria estd em teste, mas ja é
possivel verificar alguns dados preliminares. O tem-
po de marcacdo das imagens varia de acordo com o
nimero de estruturas que se quer medir. O tempo
médio para realizagdo de um estudo completo é de
aproximadamente 25 minutos. O célculo da volumetria
é feito rapidamente quando se muda de imagem e
seus valores estdo de acordo com outros sistemas uti-
lizados no servico, mantendo a variagao das medidas
de volume abaixo de 1,5 mm?®. O navegador facilita a
visualiza¢do das marcagdes e possibilita uma melhoria
nos tragados quando o especialista julga necessario.

O moédulo de visualizagdao 3D também esta sendo
testado, mas também ja possui resultados para anali-
se. A producdo da isosuperficie entre os cortes utili-
zando o algoritmo de MC mostrou-se bastante efici-
ente. A visualizagdo dos contornos de 18 cortes, pro-
venientes da segmentac¢do do Hipocampo Esquerdo,
leva em média 8 segundos. O método também é bas-
tante rapido nas tarefas de analise detalhada das es-
truturas, sendo possivel rotacionar, transladar e apro-
ximar o objeto do usudrio em tempo real. O método
de Decimation permitiu uma boa redugio das
triangulagdes sem danificar a estrutura, com isso o
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Figura 4. Médulo de Visualizagdo, mostrando a reconstrucdo por superficie de dois hipocampos. Figure 4. 3D-reconstruction

Module, showing the surface reconstructions of two hypocampus.

tempo foi reduzido e utilizando-se 50 intera¢des da
suavizacdo Laplaciana obteve-se uma melhor
suavizacdo e remocdo de ruidos da malha (Figura 4).

Discussao e Conclusao

Os objetivos principais do desenvolvimento do
NeuroCAD foram a customizagdo da solugdo as ne-
cessidades dos profissionais do CIREP e a redugéo de
custos, tanto na aquisi¢do de software quanto na de
hardware. Estes objetivos foram satisfatoriamente
alcancados. O custo da implementagdo resumiu-se ao
financiamento das bolsas feito pela FAPESP, pois a
utilizacdo do GNU/Linux e das bibliotecas de desen-
volvimento FLTK e VTK ¢ gratuita.

O médulo de corregistro mostrou-se bastante efi-
ciente, tendo em vista o calculo da matriz de transfor-
macdes a partir somente dos marcadores posicionados
nas imagens, diminuindo o tempo de processamento
no computador. Apds a aplicagdo da matriz de trans-
formacoes e feito o corregistro, as imagens podem
ser combinadas para obten¢do de uma terceira ima-
gem contendo informag¢des anatdmicas e metabdli-
cas. Uma nova versdo deste médulo estd em desen-
volvimento para possibilitar o corregistro volumétrico
dos exames, utilizando métodos automatizados como
a “Mutual Information”, “Cross-Correlation”, entre
outras (Studholme et al., 1999).

Com relacdo ao médulo de volumetria, pode-se
relacionar dentre suas principais caracteristicas a
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navegabilidade entre as imagens ordenadas com exi-
bicdo das estruturas anteriormente marcadas, o
armazenamento e visualizacdo de estudos ja realiza-
dos e a possibilidade de remarcagdo de estruturas in-
dividuais, sem a necessidade de remarcacdo de todas
as estruturas anteriormente definidas. Para cada es-
tudo realizado é criado um diretério contendo infor-
magdes do cabegalho do arquivo DICOM, as imagens
em seqiiéncia ordenada, as coordenadas X e Y dos
pontos de cada estrutura segmentada em cada ima-
gem e os valores obtidos para os volumes. Estd em
andamento a implementagdo de um algoritmo para
segmentac¢do automatizada das estruturas a partir da
deformacao de modelos e contornos ativos.

O algoritmo de visualizagdo possibilita uma alta
resolugdo na visualiza¢do das estruturas de interesse
e pode ser facilmente adaptado a qualquer aplicagdo
que necessite reconstruir de forma tridimensional es-
truturas dispostas em seqiiéncias bidimensionais. A
utilizacdo de uma méscara bindria como resultado da
segmentacdo produziu arquivos pequenos, possibili-
tando que as estruturas possam ser “renderizadas”
rapidamente e manipuladas em tempo real, seguindo
0s preceitos propostos para uma melhor operabilidade
dos algoritmos de visualizagdo volumétrica. A repre-
sentacdo dos dados se aproximou muito das estrutu-
ras reais, segundo avaliagdo dos especialistas do
CIREDP, principalmente quando a segmentagao foi re-
alizada no plano sagital para a amigdala e o hipocampo



(seguindo o maior eixo). Acreditamos que a composi-
¢do da informacdo volumétrica com a visualizagdo
tridimensional das estruturas segmentadas devera
contribuir com novas informagdes ao processo diag-
nostico. A investigacao desta hipétese ja foi iniciada
em conjunto com os profissionais do CIREP.
Finalmente, a opcdo de desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para auxilio ao diagndsti-
co baseada em software livre e seguindo uma filoso-
fia “open-source” devera possibilitar a utilizagdo
otimizada do NeuroCAD em outras institui¢des de
satide, melhorando assim o atendimento ao publico,
bem como facilitar a implementagdo de novas fun-

¢oes ou modulos especificos.
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