ENGENHAKIA
BIOMEDIGA Artigo Original

BRAZILIAN JOURNAL OF BIOMEDICAL ENGINEERING
Volume 27, Nimero 3, p. 147-162, 2011 DOI: 10.4322/rbeb.2011.012

Método de contornos ativos pSnakes aplicado em imagens de
ecocardiograma de eixo curto para calculo de fracio de ejecao

Auzuir Ripardo de Alexandria*, Paulo César Cortez, John Hebert da Silva Felix, José Sebastiao de Abreu

Resumo Este trabalho propde um método de contornos ativos, denominado pSnakes e o avalia no célculo da fragdo
de ejecdo do ventriculo esquerdo em imagens de ecocardiograma de eixo curto. O pSnakes usa coordenadas
polares para representar os pixels da imagem na modalidade ultrassom, cuja origem dos eixos de referéncia
¢ localizada no ponto de divergéncia dos feixes ultrassonicos e usa a transformada de Hilbert para calcular
a energia externa no pSnakes, denominada de energia hilbertiana. A fragao de ejecao (FEJ) de cada paciente
¢ calculada e os resultados sdo comparados com os resultados obtidos por dois médicos especialistas
(ECO1 e ECO2). A fragdo de ejegdo ¢ novamente calculada utilizando-se os métodos de contornos ativos
tradicional (ST), snakes radial com derivada (SRD), snakes radial hilbertiano (SRH) e pSnakes, para
inicializagdes diferentes: na borda, 30%, 50% e 70% mais distante das bordas. Consegue-se um desvio da
medida da fragdo de ejec¢do do ventriculo esquerdo empregando-se o método pSnakes de 10 £ 7% em relagdo
a medi¢do manual do ecocardiografista ECO1 e 10 + 9%, em relagdo a ECO2. O pSnakes obteve a maior
correlag@o entre ECO1 e os métodos avaliados em todas as situagdes analisadas. Assim, pode-se concluir
que o método pSnakes pode ser aplicado na segmentagdo de imagens de ecocardiograma visando o célculo
de FEJ, além da utilizagdo da transformada de Hilbert como energia externa no método pSnakes.

Palavras-chave Contornos ativos, Snakes radiais, Transformada de Hilbert, Energia hilbertiana,
pSnakes, Segmentagdo de imagens, Ecocardiograma.

pSnakes active contours method applied on short axes echocardiogram
images to ejection fraction calculation

Abstract  This study proposes a radial active contours method named pSnakes, and applies it to the calculation of the
ejection fraction of left ventricle in short axes echocardiogram images. The pSnakes uses polar coordinates
to represent the image pixels in the ultrasound mode. The origin of reference axes is located in the divergence
beam point from the ultrasound probe. The Hilbert transform is used in this method to calculate the external
energy in pSnakes being denominated as Hilbertian energy. We calculated the ejection fraction of each patient
exam and compared the results to the ones obtained by two experts (ECOI and ECO2). Then the ejection
[fraction is recalculated using the traditional active contours methods (ST), snakes radial with derivative (SRD),
Hilbertian radial snakes (SRH) and pSnakes to different initializations: on the edge and 30%, 50%, 70%
farther from the border. We obtained an error of ejection fraction of left ventricle using pSnakes method
of 10 + 7% for ECOI and 10 + 9% regarding to ECO?2. For the correlation between the evaluated methods
and ECOI1, pSnakes scored best in all situations. We can conclude that the pSnakes method can be applied
in ejection fraction calculation and segmentation of images of left ventricle in echocardiogram images, and
that the Hilbertian can be used as pSnakes external energy.

Keywords Active contours, Radial snakes, Hilbert transform, Hilbertian energy, pSnakes, Image
segmentation, Echocardiogram.
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Extended Abstract

Introduction

Data obtained from the left ventricle in echocardiogram images

are important information taken into consideration in medical
diagnosis of myocardial (Costa Filho et al., 1999). To assist in the
diagnosis and reducing the subjectivity of the results, Computer
Vision techniques, such as segmentation, were developed
(Caiani et al., 2001). Among these techniques, we highlight
the active contours also known as snakes (Kass et al., 1987).

These techniques consist of building splines as the limits of the
inner cavity of the left ventricle are being identified.

These contours are still being shaped as the left ventricle
inner walls, in accordance with the movement of these walls.

The contour deformation is performed by finding the curve of
lower total energy; this energy depends on the snake geometry
(internal energy) and the characteristic of the image (external
energy). The snake's external energy is traditionally calculated
by gradient (Kass et al., 1987).

Among the active contours methods, we have the methods of
radial active contours (Denzler e Niemann, 1999). These were

developed in order to reduce the complexity of active contours

computational methods and making possible the application in

situations of real time. The energy calculations and minimization

are performed in one dimension (1D).

The method of active contours pSnakes uses the polar coordinates

to represent the pixels from the image in the ultrasound mode

(Alexandria et al., 2009). The axis reference origin is located
at the point of the ultrasound beam divergence, i.e., the point
where it finds the ultrasonic probe.

This paper proposes a method of active contours called pSnakes

and applies it to the calculation of the ejection fraction of left
ventricle in short axes echocardiogram images.

Materials and Methods

The method is implemented and the simulations are processed
in the MATLAB® environment, version 7.6, R2008a. Both
synthetic and real images are analyzed. Hilbertian energy
is used as external energy for pSnakes. To minimize the total
energy from the radial snake we use the greedy algorithm with
search space through the ray.

pSnakes method was applied to short long axes echocardiogram
images. These images were obtained from ultrasonic equipment
(GE Vivid 7 PRO) from Clinica Prontocardio in Fortaleza, Ceard
and were manually segmented by two expert physicians to be
compared to pSnakes segmentation. Through the segmentation
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of the left ventricle in echocardiogram images, we calculated
the ejection fraction of each patient exam and we compared
the obtained results to the ones obtained by two experts (ECO1
and ECO2). Then the ejection fraction is recalculated using the
traditional active contours methods (ST), snakes radial with
derivative (SRD), Hilbertian radial snakes (SRH) and pSnakes
to different initializations: on the edge and 30%, 50%, 70%

farther from the border. The mean and standard deviation of the

ejection fraction are obtained, and also the correlation for ECOI,
since he is the most experienced of the two echocardiographers.

Results and Discussion

The method is applied to 17 short axes echocardiogram exams
with manual initialization. We calculated the ejection fraction of
each patient exam and we compared the obtained results to the
ones obtained by two experts. We obtained, in average, an error
of ejection fraction of left ventricle using pSnakes method of 10%
and 10%, with standard deviation of 7% and 9%, respectively
regarding to manual measurements of each echocardiogram
expert. The interobservator error between the measurements
of ECOI and ECO2 is 9 + 6% of standard deviation.
Comparing the calculation of ejection fraction obtained by
pSnakes and the results obtained by ST, SRD and SRH, it is
observed that the pSnakes had an adequate average with the
best standard deviation (71.8 + 10.9), compared to ECOl. SRH
had the best average, but the standard deviation obtained was
very high (70.8 £ 14.7). ST with 71.8 + 12.6 was also nearby.
Only SRD was far away from the average ECO1, and with lower
standard deviation (79.0 + 8.9). Regarding to the correlation
between the evaluated ACM and ECOI, pSnakes scored best
in all situations, obtaining 0.83 (50% far from the borders)
distantly followed by SRD and ST with 0.50 (50% far) and 0.48
(70% far), respectively. SRH reached the lowest correlation
results (below 0.20). Regarding to processing time for each
image, SRD SRH takes on average 0.56 s in each image of
echocardiography, whereas pSnakes takes 0.69 s. ST takes 1.79 s.

Conclusions

The pSnakes method is tested using synthetic and echocardiogram
images, being the obtained results very efficient for the tested
images. Then, we can conclude from the obtained results in
synthetic and real images that the pSnakes method can be
applied in ejection fraction calculation and segmentation of
images of left ventricle in echocardiogram images. We also
conclude that the Hilbertian energy calculated through the
Hilbert transform application along the radial beam can be
used as pSnakes external energy.
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Introducao

O desenvolvimento de sistemas computacionais
em sintonia com o conhecimento médico tem
possibilitado a construg¢do de equipamentos com
importantes contribui¢des na identificagdo de doengas
e seus tratamentos. O uso desses equipamentos esta
largamente presente na medicina, desde simples exames
laboratoriais até exames de elevada complexidade
(Webster, 1998).

Equipamentos como os tomografos e aparelhos de
ultrassom tém possibilitado importantes avangos em
diagnosticos e seu uso esta disseminado na medicina
e telemedicina. Empresas desenvolvem equipamentos
voltados a proporcionar maior agilidade e precisao nos
diagnoésticos médicos. Como principais caracteristicas
destes equipamentos, podem ser mencionadas:
produtividade e menor tempo de diagnosticos; detalhes
em imagens inalcangaveis a percep¢ao natural da visao
humana; maior confiabilidade nas analises realizadas
e capacidade de proporcionar aos cirurgides maior
seguranca quanto aos procedimentos (Markman
Filho, 2006).

Dentre os equipamentos desenvolvidos
para o auxilio ao diagndstico, encontram-se:
eletroencefalografo, eletrocardiografo, ecocardiografo,
angiografos, endoscopicos. Tais equipamentos sao
utilizados em diversas areas da medicina, mas todos
tém em comum as imagens e/ou graficos como
representacdo do estado do objeto em analise.

O aparelho de ecocardiograma produz imagens
das estruturas internas do musculo cardiaco através
da emissdo de ondas de som que, ao incidirem no
mesmo, se propagam ou sao refletidos em angulos que
dependem diretamente das caracteristicas fisicas dos
tecidos. As ondas, ao retornarem (eco) ao transdutor,
sdo processadas e representadas graficamente na forma
de imagens que sdo apresentadas em monitores de video
ou impressas. A partir desta imagem o especialista
realiza as analises e consideragdes a respeito das
condigdes de satide de seus pacientes.

Uma importante informagdo que é considerada
no diagnostico médico do miocardio sdo os dados
obtidos do ventriculo esquerdo. Por meio das analises
desta cavidade, o especialista pode entdo proceder ao
seu diagnostico (Costa Filho et al., 1999). O calculo
de volume, capacidade de deformidade e area do
ventriculo esquerdo sdo exemplos de informagdes
importantes para a deteccdo de isquemia cardiaca,
bem como para o planejamento cirtrgico.

Para ajudar no diagndéstico, diminuindo a
subjetividade dos resultados, técnicas de visao
computacional, como a segmentacdo, foram
desenvolvidas (Caiani ef al., 2001). Dentre estas

Método de contornos ativos pSnakes

destacam-se os contornos ativos, também conhecidos
como snakes (Ebadollahi et al., 2002; Kass et al., 1987).
Tais técnicas consistem em construir segmentos de retas
(ou splines) até os limites da area interna da regido a
ser segmentada, no caso de inicializa¢do dentro do
objeto. Esses contornos continuam sendo moldados
conforme a forma da regido a ser segmentada, de
acordo com os deslocamentos ocorridos nos referidos
contornos. Dessa forma, os pontos de controle que
orientam os segmentos de retas ou as aproximagoes
das curvas geradas (dependendo da técnica adotada)
estdo em constante atualizagdo. O comportamento
dos segmentos de reta ¢ semelhante a uma cobra,
dai o nome snake.

A deformagdo do contorno ¢ realizada pela busca
da curva de menor energia total, energia esta que
depende da geometria do snake, caracterizada como
energia interna, e das caracteristicas da imagem que
correspondem a energia externa. A energia externa
de um snake é tradicionalmente calculada em fung@o
do célculo do gradiente (Kass et al., 1987).

Contornos ativos pertencem, na realidade,
a um conjunto de algoritmos conhecidos como
modelos deformaveis, com intimeras aplicagdes na
segmentacao de imagens médicas (Bouhours, 2006;
Silva et al., 2004). Outros elementos deste
conjunto podem ser citados, como: Level set ou
snakes geométrico (Hodneland et al., 2009; Osher
e Paragios, 2003); Active Shape Models (ASM)
(Cootes et al., 1999); deformable templates (Nixon e
Aguado, 2008); modelos (deformaveis) probabilisticos
(Staib e Duncan, 1992) e modelos probabilisticos com
modelagem da forma global (Staib e Duncan, 1992;
Terzopoulos e Metaxas, 1991).

Dentre os métodos de contornos ativos, destacam-
se os métodos de contornos ativos radiais, que
foram desenvolvidos com o intuito de diminuir a
complexidade computacional dos métodos de contornos
ativos, podendo ser aplicados em situagdes de tempo
real (Buda et al., 1983). Os célculos de energia e sua
minimizacao sdo realizados em uma dimensao (1D),
tornando-os mais rapidos que seus similares em duas
dimensoes (2D) (Denzler ¢ Niemann, 1999).

Em todos os métodos de contornos ativos ¢
necessaria a obtenc¢ao de pontos de controle (nds)
presentes, no caso de imagens, nas bordas dos objetos
a serem segmentados, ou seja, em regides de altas
frequéncias e energia. Assim, por possuir caracteristicas
peculiares na detec¢do de bordas em sinais e por
ser obtida a partir da transformada de Fourier (TF),
a transformada de Hilbert (TH) ¢ utilizada neste
trabalho para compor a energia hilbertiana, usada
como energia externa em métodos de contornos ativos
(Sarkar et al., 2009).
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O método de contornos ativos pSnakes
utiliza coordenadas polares para a representagdo
dos pixels de imagem na modalidade ultrassom
(Alexandria et al., 2009). Na realidade, esse € o
sistema de coordenadas mais natural para se trabalhar
com ultrassonografia, visto que ¢ desta forma que as
medidas e, portanto, as imagens sdo obtidas. A origem
dos eixos de referéncia no pSnakes ¢ localizada no
ponto de divergéncia dos feixes de ultrassom, ou
seja, no ponto onde se localiza a sonda ultrassonica.
Nos atuais equipamentos médicos, as imagens sdo
geradas em coordenadas polares para, em seguida,
serem convertidas para as coordenadas cartesianas,
adequando-se a visualizagdo nos monitores destes
equipamentos.

O método pSnakes foi registrado no depodsito
de patente Alexandria et al. (2009), porém sem
apresentacao de avaliagdes do método e sem aplicagao
no célculo de fragdo de ejegdo através de imagens
de ecocardiograma. A energia hilbertiana também
foi apresentada na referida patente, assim como em
Alexandria et al. (2010), porém sem aplicacdao na
segmentacao de imagens de ecocardiograma e sem
calculo de fracao de ejecdo, até este momento.

Com base na discussdo anterior, este trabalho
propde um método de contornos ativos denominado
pSnakes e o avalia no calculo de fra¢ao de ejecdo do
ventriculo esquerdo em imagens de ecocardiograma.

Métodos

Os contornos ativos (snakes) permitem segmentar as
imagens por detec¢ao de contornos (Kass et al., 1987).
Este método ¢ aplicado com sucesso em varios
problemas de visdo computacional, tais como a
detecgdo de bordas e rastreamento de objetos, entre
outros. Ainda ndo ¢ possivel uma unica solucao para
todas as aplicacdes, por causa da originalidade de
cada problema caracterizado por imagens especificas
em cada aplicagdo. Entretanto, os snakes inovaram
na solugdo de problemas em que a detecgdo de
bordas por gradiente ndo obtém sucesso, devido aos
contornos com pouco contraste, a presenga de ruido,
entre outras causas. Os métodos de contornos ativos
consistem em tracar uma curva inicial em torno
ou dentro de um objeto de interesse. Esta curva se
deforma, segundo algumas forgas que a deslocam até
encontrar as bordas do objeto. Assim, a curva ¢ obtida
por meio de iteragdes sucessivas de minimizagao de
uma energia previamente especificada.

O método de contornos ativos tradicional

O método de contornos ativos (MCA) tradicional ¢
baseado em métodos variacionais, cujo objetivo €
minimizar uma fun¢@o representando a energia da
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curva. Esta curva evolui entdo, de tal modo que a sua
energia diminui a cada nova iteragdo (Kass et al., 1987,
Nixon e Aguado, 2008). O modelo da curva ¢ a
parametrizagdo 2D de uma curva geométrica da forma:

[0,1] - R?
s> C(S) = [x(s),y(s)]
Este modelo ¢ chamado deforméavel porque esta
descrito por uma funcdo energia E(s) que varia em:

R? 0 R

c— j [0’1]{(x‘c'(s)‘2 +B c"(s)‘z +7E,,, [C(S)]}ds @)

em que os apdstrofos representam a derivagdo e £ €
o termo da energia associado com as forgas externas
(Kass et al., 1987).

A energia ¢ a caracteristica propria do snake (curva)
que depende somente de sua forma e da localizagdo de
seus pontos. Esta energia ¢ composta geralmente pela
energia interna € a energia externa, ou seja, £ = E, + £,
(Bouhours, 2006; Sonka et al., 2007). A energia interna,
por sua vez, ¢ geralmente composta também de duas
energias £ e E,. A primeira £, = [ o' (s))ds esta
ligada a elasticidade. Isto significa que esta exprime
a faculdade para cada ponto do snake de se afastar de
seus vizinhos. A minimizac¢do desta energia favorece
a busca por pontos, em que o valor de ¢'(s) seja
pequeno, isto €, esses pontos tendem a se aproximar
e o0 snake a se concentrar.

A segunda energia £, = I Blc"(s)|ds é a energia
de suavizagao ou curvatura do snake. Para entender
a influéncia desta componente, pode-se verificar
que seu minimo ocorre quando ¢"(s) = 0, ou seja,
quando ¢(s) = ks (k € uma constante), isto €, quando
c ¢ uma reta. Assim, favorecer o coeficiente e, durante
a fase de minimizagédo, for¢a o snake a diminuir a
sua curvatura.

(M

A energia externa permite ao snake uma adaptagao
sobre o contorno de objetos. E a energia que compensa
as outras e evita, assim, que o snake se contraia sobre
si mesmo, sem perceber os contornos da imagem.
Em geral, a energia externa ¢ calculada utilizando o
quadrado do gradiente VI(x,y) da imagem no ponto
(x,y) do snake, isto ¢ (Kass et al., 1987):

Epy(x.3) == [1(x.3)]] 3)
e também
Eoo(59) ==V [ G- 1 (5.0 4)

em que V ¢ o operador gradiente e G_ ¢ uma gaussiana
centrada no ponto (x,y) de varidncia 6>. A gaussiana
tem como objetivo espalhar a influéncia da energia
ao longo da vizinhanga do ponto em que ¢ aplicada.
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Snakes radiais

Um dos trabalhos mais conhecidos e relevantes sobre
snakes radiais ou métodos de contornos ativos radiais
(MCAR) ¢ conhecido como Active Rays (Denzler e
Niemann, 1999; Denzler et al., 1996). Esta técnica
¢ aplicada em rastreamento de contornos de objetos
em tempo real. A idéia ¢ definir um ponto de origem
dentro de um contorno e encontrar pontos que o
caracterizam, efetuando busca ao longo de raios que
divergem a partir de uma origem central m. Para isto,
as equagdes de contornos ativos sao adaptadas, sendo
que o contorno c¢(s) passa a ser definido por:
[0,1] - R?

{sﬁc(s)=cm [G(S),r(s)] )
em que ¢(s) € o contorno ativo € ¢_(s) € o contorno
definido a partir da origem m, em coordenadas polares
(0,r). Neste caso, a energia interna do contorno ¢
calculada pela equagao (Denzler et al., 1996):

5 2

P ) R E ) ) e ©

07"

em que o(0) e B(O) sdo constantes reais para
determinado angulo 6. O primeiro termo desta equagao
¢ a definic@o da energia de continuidade e o segundo
termo, a energia de curvatura para os active rays.
Observa-se pela referida equacdo que estas energias
podem ser calculadas ao longo de um feixe. Sendo
assim, os calculos efetuados sdo unidimensionais.

Outro trabalho relevante ¢ o conhecido como
contornos ativos radiais 6timos, que utiliza
programagdo dinadmica na busca da otimizacdo da
energia do contorno, e sua principal aplicagdo ¢ também
rastreamento de objetos. A defini¢do da energia total
E do contorno ¢ dada por (Chen et al., 2001):

E[1,(0)]= [ [1, (0)]+ £.[ 1, (6)J}a0 (7)

em que _(0) € a distdncia da origem m para o contorno,
considerando-se o angulo 6; £, € a energia interna
e L, a energia externa. A energia externa £ do
contorno ativo ¢ func¢@o do gradiente da imagem a
ser segmentada, dada por (Chen et al., 2001):

}_ ()

o, g{~[p, (0.5 +1)=p, (0.1}

em que 7 ¢ 0 sdo as coordenadas polares de um ponto
de controle (o proprio no) do contorno ativo; g ¢ uma
fungio ndo linear monotonicamente crescente e p, €
o feixe (active ray). A energia de continuidade £
no i-€simo nd do contorno ativo ¢ calculada pela
expressdo (Chen et al., 2001):

Ee [Vm (9)] =0, g[_;pm (e’r)

Método de contornos ativos pSnakes

r,(8:)=r (8,1 ©)

Eiwm [rm (0)] =0;-

em que o, ¢ uma constante real.

A energia de curvatura £, por sua vez, € dada

pela equacdo (Chen et al., 2001):

E" [1,(0)]=

By-[Lr (0) =1 (0-)] =L 0,13 0.
em que Bi ¢ uma constante real.

Outra aplicacdo em imagens de ultrassom ja
desenvolvida e que utiliza as técnicas explanadas ¢
a segmentacao de artérias, cuja solu¢do ¢ embarcada
em DSP (Gemignani et al., 2004, 2007). Uma
aplicacdo encontrada na literatura recente ¢ a
segmentagdo de microcalcificagdes em mamografias
(Arikidis et al., 2008).

Outra aplicaggo de contorno ativo radial ¢ efetuada
em imagens cardiacas de ressonancia magnética
(MRI), cujo objetivo ¢ a segmentacao do ventriculo
esquerdo. Além da aplicagdo em MRI, esse trabalho
apresenta uma importante contribui¢do que consiste
na introdugéo de um campo vetorial gradiente (GVF)

no calculo da energia externa, com bons resultados
(Liang et al., 2008).

(10)

A transformada Hilbert

A transformada Hilbert (TH) de uma fungéo real ¢
definida por:

F=2p [ L

(11

em que P denota o valor principal de Cauchy, ja que
ha uma singularidade na integral para ¢ = (. Outra
forma de se apresentar a TH é por meio da integral da
convolugdo como (Johansson, 1999; Poularikas, 2000):

- 1
= 12
F0)=—1(0) (12)
A transformada de Fourier (TF) da fungao it é
T

dada por 3(&) =—j-sgn(), em que a funcio sgn (m)

¢ dada por
+1, se >0

sgn(w)=40, se ®=0 (13)
-1, se ®<0

Dessa forma, com base nestas tltimas relagoes,
a TH ¢é normalmente implementada por meio da
aplicacdo da transformada inversa de Fourier (TIF)
sobre o resultado da multiplica¢ao de —j-sgn(w) pela
TF de f(¢), ou seja, f(t)=3"[~j-sen(w) 3()].

Uma caracteristica importante da TH ¢é ser
empregada como detector de bordas em sinais, mesmo
na presenga de ruidos. Assim, esta transformada
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tem sido aplicada especialmente na detec¢do de
alteragdes bruscas em sinais biomédicos (1D), por
exemplo, exames de cardiotocograficos e de ECG
(Marques et al., 2008; Madeiro et al., 2008).

Meétodo de contornos ativos radial pSnakes

O método descrito nesta se¢do, denominado pSnakes,
utiliza as coordenadas polares (#,0), em que » € o
raio e 0 é o angulo para a representagdo dos pixels
de uma dada imagem na modalidade ultrassom
(Alexandria et al., 2009). A origem dos eixos de
referéncia ¢ localizada no ponto de divergéncia dos
feixes de ultrassom, ou seja, no ponto onde se localiza
a sonda ultrassonica.

Seja uma dada imagem digital de entrada [ j em
coordenadas polares, representada em forma matricial.
Sua dimensdo é representada pela quantidade de
linhas R e colunas 7, dados estes que definem a
resolugdo da imagem R x T. As linhas correspondem
aos angulos dos feixes ultrassdnicos e as colunas aos
raios, ou seja, distancias radiais.

Definicdo do pSnakes

O MCA pSnakes ¢ um método de contornos ativos
radial (MCAR) que pode ser utilizado na segmentagao
de objetos em imagens digitais, sendo definido por

[0,1]>R?
s e(s)={[1().0() [ ()-0 ()]}

em que (r,0) e (r,,0) sdo as coordenadas polares
de pontos de controle (n6) do contorno ativo polar
(pSnake). Vale salientar que r, r, < [0,r, ] €
0(s)cl6,,.0 1, sendoquer ¢éoraiode maior
alcance dos feixes ultrassonico ou similar; 6, . €6
s30 os angulos limites em que as coordenadas radiais
sdo definidas ou os angulos limites da deflexdo do
feixe mencionado. Entretanto, nesta defini¢do sdo
considerados dois pontos (7,,0) € (7,,0). Isso implica
que, para cada coordenada angular 6, ha dois nos nas
posigdes #, € »,denominados nds gémeos. Se 6 . =0¢
0, = 2m, tem-se o caso especial denominado snakes
radial dual. Na Figura 1 s3o mostrados aspectos
geométricos da constituicdo dos snakes, snakes
radiais, pSnakes e snakes radial dual que facilitam
a compreensdo das principais diferencas entre os
métodos mencionados. Observam-se nesta figura o
contorno a ser segmentado e a curva (snake) com
seus pontos de controle.

O método pSnakes usa um sistema de coordenadas
polares definido na Figura 2 e utilizado na localiza¢do
dos pontos de controle, sendo que 7 (raio) ¢ a distancia
de um ponto de controle (n6 P, ou P,) ao referido
ponto 0, enquanto 6 é o angulo entre o eixo horizontal
x 20 e o segmento formado pelo né e o ponto 0.

(14
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Figura 1. Aspectos geométricos da constituicdo dos métodos a) snakes,
b) snakes radiais, c) pSnakes e d) snakes radial dual.

Figure 1. Geometric aspects about the constitution of the methods
a) snakes, b) radial snakes, c) pSnakes and d) dual radial snakes.

mix max

Figura 2. Sistema de coordenadas polares para o pSnakes.
Figure 2. Polar coordinates system for pSnakes.

Para melhor entendimento do funcionamento do
pSnakes, um fluxograma do método ¢ apresentado na
Figura 3. Inicialmente a imagem a ser segmentada
¢ adquirida. Esta imagem pode ser oriunda de uma
conversdo de coordenadas cartesianas para polares ou
uma imagem sintética ou mesmo uma imagem obtida
de um ecocardidgrafo diretamente em coordenadas
polares. A partir da imagem de entrada, o contorno
inicial ¢ definido manualmente ou por meio de um
método automatico. Em seguida, novos nds sao
adicionados ou eliminados de acordo com critérios
pré-estabelecidos. A energia total do contorno atual,
composta pelas energias interna e externa, ¢ calculada.
Apbs este calculo, novos posicionamentos para os
no6s do contorno sao buscados de forma a minimizar
a energia total do contorno. Para essa finalidade, um
algoritmo de otimizagdo especifico ¢ utilizado. Se
um critério de parada ¢ atingido, o método pSnakes
chega ao fim de sua aplicacdo, resultando na imagem
segmentada, constituida pelos tltimos calculos dos nos.
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Inicio

Ler imagem de entrada em
coordenadas polares

!

| Definir contorno inicial |

!

| Calcular energia externa |

!

——I Calcular energia interna |

| Adicionar n6s ao contorno

!

| Eliminar nés do contorno

!

Calcular energia total do
contorno

{

| Minimizar energia total |

Numero de iteragdo ou
energia minima aceitavel

Figura 3. Fluxograma explicativo do método pSnakes.
Figure 3. Functional flowchart for pSnakes method.

Em caso contrario, nova iteragdo ¢ realizada. Os
critérios de parada normalmente utilizados sdo ntimero
de iteragdes ou energia total minima aceitavel.

Os métodos de contornos ativos, em geral,
inclusive os radiais, como o pSnakes possuem sua
dindmica baseada na minimizacao da energia total que
¢ constituida das energias interna e externa.

Energias internas

A energia ¢ a principal caracteristica descritiva do
snake e a energia interna depende somente da forma
e localizagdo dos pontos do contorno ativo e, em
geral, estd relacionada com a curvatura ECW”e ea
continuidade £, do contorno, sendo dada pela
soma destas, ou seja, £, = ELWKe

A energia de curvatura polar ¢ calculada por
(Chen et al., 2001):

conty.g"

Método de contornos ativos pSnakes

Ecurvhe = [(’"e - "e+1)—(”e+1 - ”e+2)]2

(15)

em que 7, ¢ a posi¢do radial de um dado né ao longo
do feixe de angulo 0, 7, ¢ a posi¢do radial de um
outro no adjacente de coordenada © +1er,, ,€a
posi¢ao radial do n6 subsequente ao de coordenada
0 + 1. Assim, quando o contorno tende a ser uma
linha reta, essa energia tende a zero. Por outro lado,
quando se tem um nd com distancia radial maior do
que a distancia dos vizinhos da esquerda ou direita,
o valor da energia de curvatura tende a aumentar
nessa vizinhanga.

A energia de continuidade polar Emmne, por sua
vez, ¢ dada por (Chen et al., 2001):

Econt,_e = (re - r9+1)2

(16)

As equagdes 15 e 16 sdo semelhantes as
equacgdes 10 e 9, respectivamente, definidas por
Chen et al. (2001). A diferenga esta no significado
das coordenadas polares, ja que para os snakes radiais
o ponto de origem dos eixos polares esta dentro da
regido a ser segmentada, enquanto no método pSnakes
o referido ponto esta geralmente fora desta regido.

A equagdo 15 ¢é baseada na segunda derivada
do raio em relacdo ao angulo 6. Na equagdo 16, a
energia de continuidade ¢ calculada tomando por base
a diferenga da coordenada radial » do nd e a do seu
vizinho. Essas equacdes sdo escolhidas na defini¢ao
da energia interna por ja serem utilizadas na literatura.

Transformada de Hilbert como energia
externa em snakes radiais

A transformada de Hilbert (TH) possui caracteristicas
que a tornam bastante eficiente quando usadas como
energia externa em contornos ativos radiais. Para
que isso seja possivel, deve-se aplicar a TH 1D ao
longo dos feixes radiais da imagem representada em
coordenadas polares. Para ser utilizada como energia
externa, sugere-se que a TH seja normalizada e tomado
seu valor absoluto. Assim, propde-se que a energia
externa em contornos ativos radiais seja dada por
(Alexandria et al., 2009, 2010):

E,(r,0)=|7(r) (17)
que pode ser normalizada pela expressdo:
7(7)
E:xt(r’e)zl_‘ifx 18
max (‘f (r,) ) (18)

parar e [0, ]

Caso se considere que o ponto de divergéncia
dos feixes em snakes radiais esteja no interior do
objeto a ser segmentado, a TH tende a atingir valores
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negativos proximos a borda de subida e valores
positivos ap6s a borda de descida. Também se pode
empregar a expressdo para o calculo da energia
externa, desprezando os valores na regido que esta
fora do contorno do objeto, ou seja:
—7‘f(r)‘ , s f(r)<0
EL(r.0)=1  max(]7(s))
0, se f (r) >0

O modulo (ou valor absoluto) da TH normalizada
da intensidade dos pixels ao longo de um feixe ¢é
chamado de campo hilbertiano ou energia hilbertiana
e ¢ utilizado como energia externa no pSnakes. Dessa
forma, a energia externa hilbertiana ¢ simplesmente
definida como o médulo (ou valor absoluto) da TH
normalizada, aplicada ao longo do sinal de um feixe,
ou seja, ao longo do raio.

Um caso tipico do comportamento da energia
hilbertiana ¢ ilustrado na Figura 4. O vale mostrado
na Figura 4b corresponde a borda do objeto mostrado
na Figura 4a. Conforme mostrado nesta figura, a
intensidade do campo aumenta a esquerda do vale
mencionado, servindo de guia na busca da energia
minima do snake, correspondendo a segmentagao
desejada. Assim, utilizando-se as equagdes 18 ou 19
para calcular a energia externa, um n6 (ponto de
controle) do snake radial, sob agdo dessa energia,
tende a se aproximar das bordas do objeto.

A energia externa hilbertiana para ser utilizada
no pSnakes ¢ definida conforme a equagdo 18. Com
base nas defini¢des anteriores de energia hilbertiana,
a energia total do pSnakes ¢ dada por:

(19)

pEtm‘alr_e =o- Ecurv,ﬁ +B- Ecnntr’e +v- Eexr,ye (20)

em que o, B e y sdo constantes reais £, ¢ a energia
externa hilbertiana. Um exemplo da energia hilbertiana
ao longo de um feixe passando por uma cavidade é
apresentado na Figura 5.

Dindmica do pSnakes

A dinamica do pSnakes ¢ realizada por meio de sua
expansdo ou retragao e inclusdo ou eliminagdo de nos.
A expansdo ou encolhimento ocorre principalmente
pela movimentagao dos nés no sentido radial, visando
4 minimiza¢do da energia total pE,_ , do contorno. Para
isto, pode-se utilizar o algoritmo greedy (Demaine
e Leiserson, 2001; Bednorz, 2008) ou programagao
dindmica (Chen et al., 2001), entre outros algoritmos
de otimizagdo. O método de otimizacdo adotado neste
trabalho ¢ o greedy.

Ainclusdo e exclusio de nds também sdo elementos
importantes na dindmica do pSnakes. A inclusdo
permite um maior refinamento do contorno e, portanto,
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Figura 4. Energia hilbertiana ao longo de um feixe passando por
uma cavidade — situacdo tipica, a) feixe atravessando o contorno do
objeto e b) energia hilbertiana ao longo do feixe.

Figure 4. Hilbertian energy along a beam passing through a cavity
— typical situation, a) beam passing through the object’s edge and
b) Hilbertian energy along the beam.

maior acuracia na segmentacao dos contornos de
objetos. Com comportamento contrario a inclusao,
a exclusdo elimina os nos que estdo em discrepancia
com o restante do contorno, baseada em critérios da
intensidade de energia no no. Isto ocorre principalmente
na presenga de ruido em imagens a serem segmentadas.
Para isso, algumas constantes configurdveis sao
consideradas no processo de adi¢do e deleg¢do de nos:
n (nimero de vizinhos do n6 investigado); L, (limiar
de energia para inclusdo de no); L, , (limiar de energia
para inclusdo de n6 no limite lateral do contorno);
0,, (angulo lateral de inser¢do) e L, (limiar de energia
para exclusdo de no).

Um no6 gémeo deve ser inserido entre dois
noés gémeos ja existentes se a média da energia de
curvatura de n vizinhos proximos, calculada para
o nd gémeo 1 ou 2, é maior do que um dado limiar
L, (limiar de inclusdo). O fator n € calculado
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Figura 5. Exemplo da energia hilbertiana ao longo de um feixe;
a) feixe passando por uma cavidade, b) intensidade dos pixels ao
longo do feixe e ¢) energia hilbertiana.

Figure 5. Example of Hilbertian energy along a beam; a) active
ray passing through a cavity, b) pixel intensity along the beam and
¢) Hilbertian energy.

automaticamente tomando-se um percentual da
quantidade de nés (por exemplo, 10%) no pSnake
completo. Cada nd gémeo incluido, cujas coordenadas
s30 definidas como o raio e angulos médios de seus
vizinhos.

Nota-se que ha uma tendéncia do pSnake em ndo
crescer para as laterais, caso se adicione somente nos
entre os nds ja existentes. Assim, torna-se necessaria a
inclusdo de regras especiais para os limites laterais do
contorno. Isto ¢ realizado por meio da verificagdo dos
nods gémeos mais proximos do limite angular esquerdo
e direito. Se a distancia entre estes ¢ maior do que um

Método de contornos ativos pSnakes

dado limiar lateral L, , inclui-se um né gémeo a mais
no extremo lateral (esquerdo ou direito). Neste caso
a distancia a ser inserida ¢ de um angulo 9,  (angulo
lateral de inser¢do). Um nd gémeo deve ser excluido
do pSnake, se a média da energia de continuidade ¢
menor que um dado limiar L (limiar de exclusdo),
em ambos o0s nds gémeos, para n vizinhos proximos.
Essas regras visam um balanceamento entre a
representagdo de detalhes no contorno a ser segmentado
da imagem e a diminui¢do de erros provocados por
ruido ou por falhas no contorno. Uma forma alternativa
utilizada, como parametro de decisdo, para inclusao
e exclusdo de nds ¢ o desvio padrido da energia de
curvatura e de continuidade. Esta forma alternativa
mencionada ndo ¢ utilizada neste trabalho.

Fracdo de ejecdo do ventriculo esquerdo

Varios parametros para avaliagdo da fungo cardiaca,
em especial medidas relativas ao ventriculo esquerdo
sdo usadas em medicina. Dentre estas, destaca-se a
fracdo de ejegdo (FEJ) que consiste na comparagao
entre os volumes finais da diastole (VFD) e da sistole
(VES) e ¢é dada por Otto (2004):

(VFD-VFS)

FEJ = -100%

2]

Materiais

O método pSnakes foi implementado e as simulagdes
foram realizadas utilizando-se o ambiente de
desenvolvimento e simulacio MATLAB®,
versdo 7.6 r2008a, rodando em um notebook com
processador Intel® Core™ i5, memoria 3 GB, com
sistema Windows® 7 Home Premium instalado. Na
primeira etapa, os testes sdo realizados visando uma
verificag@o preliminar da eficacia do pSnakes na
segmentacdo de imagens sintéticas e reais. As imagens
sintéticas utilizadas possuem objetos no formato de
triangulo, retdngulo e circulo. A segunda etapa de
testes foi feita com imagens reais de ecocardiograma.
Foram usados dezessete exames de ecocardiograma,
totalizando 34 imagens, entre imagens de fim de
diastole e final de sistole. Estas imagens foram obtidas
de um ecocardiografo (GE, modelo Vivid 7 PRO)
da Clinica Prontocardio em Fortaleza, CE. Um
ecocardiografista (ECO1) registra dezessete exames
sincronizados pelo eletrocardiograma (ECG), na
posicao de eixo curto do ventriculo esquerdo (VE).
Por meio do trackball efetua-se manualmente os
contornos das bordas internas no final da didstole e
sistole do VE, sincronizados com o inicio da onda
Q e pico da onda T do ECG, respectivamente, com
obtencdo imediata de volume diastolico, sistdlico
e fracdo de ejecdo (FEJ). Outro ecocardiografista
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(ECO2) executa, de forma independente, as medidas
das mesmas 34 imagens em computador portatil para
analise interobservador. O célculo dos volumes ¢é obtido
empregando-se a regra de Simpson (Otto, 2004).
O método de segmentacdo automatica pSnakes ¢é
aplicado nas medidas dos grupos ECO1 ¢ ECO2 para
comparagao posterior. A fragdo de ejegdo ¢é calculada
para cada exame e para cada um dos trés métodos
utilizados: ECO1, ECO2 e pSnakes. A inicializa¢ao
do pSnakes ¢ realizada manualmente proxima das
bordas e constituida de trés nds gémeos, através de
dispositivo apontador.

Em seguida a fragdo de ejecdo ¢ novamente
calculada utilizando-se os métodos de contornos
ativos tradicional (ST) (Cohen, 1991; Dagher ¢
Tom, 2008), snakes radial com derivada (SRD),
snakes radial hilbertiano (SRH) e pSnakes, para
inicializagdes diferentes: na borda e 30%, 50%, 70%
mais distante da borda. O SRH consiste no snakes
radial empregando-se a energia hilbertiana como
energia externa. A média e desvio padrdo da fragdo
de ejecao sdo obtidos, assim como a correlagdo em
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relagdo a ECOI, por ser o mais experiente dos dois
ecocardiografistas.

Resultados

Os resultados neste trabalho estdo dispostos em duas
etapas. A primeira etapa corresponde a aplicagao
do pSnakes em imagens sintéticas e na segunda
etapa ¢ realizada a segmentagdo em imagens de
ecocardiograma no calculo de fragao de ejecao.

Resultados para imagens sintéticas

Na primeira etapa, as imagens sintéticas utilizadas
para os testes mencionados sdo apresentadas nas
Figuras 6a-c, em que se pode observar o ponto de
origem dos feixes (active rays), localizado na posi¢ao
(x=170, y=1), nas imagens de teste (em vermelho).

Nestes testes, as equacgdes 16 e 15 sdo utilizadas
como expressoes para o calculo das energias internas.
Para calculo da energia total do contorno ativo,
emprega-se a equacdo 20, com valores para as
constantes de o0 = 3 = y= 1. A energia externa

NG T S o
© ® - O
® _@

%\\
= E/f/

Figura 6. Imagens de teste para avaliagdo do pSnakes: a) tridngulo, b) retingulo e ¢) circulo. Contorno inicial para cada imagem de teste
em d), e) e f). Dinamica de convergéncia do pSnakes para as imagens de teste em g), h) e i).

Figure 6. pSnakes test images: a) triangle, b) rectangle and c) circle. Initial contour for each test image in d), e) and f). Initial contour for
each test image in g), h) and i).
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utilizada ¢ a energia hilbertiana normalizada,
conforme equagdo 19. Para a minimizagao da energia
total do snake radial, usa-se o algoritmo greedy
(Bednorz, 2008), com espago de busca ao longo do raio
composto pela vizinhanga 7, centrado no ponto atual.

Para aplicacdo do método pSnakes s@o
utilizados 120 feixes de 220 pixels de raio. O snake
inicial é obtido por meio de selecdo manual de 3 nos
gémeos, utilizando um dispositivo apontador mouse
sobre a propria imagem de entrada. Os pontos que
definem os contornos iniciais usados para cada
imagem de teste sdo mostrados nas Figuras 6d-f. Em
azul observam-se os nds 7, (s) e em verde, os nds
r, (s), conforme defini¢do do pSnakes. Sdo realizadas
trinta (30) iteragdes para convergéncia do algoritmo
e o resultado final de segmentacgdo para cada imagem
de teste ¢ apresentado na Figuras 6g-i. Observa-se
que o contorno ativo acompanha a borda do objeto
a ser segmentado, apesar de apresentar alguma falta
de acuracia na segmentagao.

A energia hilbertiana para cada exemplo ¢ mostrada
na Figura 7. Considerando que quanto mais claros
os tons das cores (em especial o azul) na referida
figura, maior ¢ a intensidade da energia hilbertiana,
observa-se que, a medida que se afasta das bordas do
objeto a ser segmentado, a energia cai suavemente
e sua influéncia ainda se mantém, mesmo longe da
borda do objeto.

Os resultados obtidos das segmentagdes com o
pSnakes para as imagens de teste sdo apresentados,
em coordenadas polares, na Figura 8. Os circulos “O”
(amarelo) e os “X” (branco) na figura correspondem
aos nos do pSnake, 7, (s) € 7, (s), respectivamente.

Resultados para imagens de ecocardiograma
no cdlculo de fracao de ejecio

Os resultados obtidos para a fragdo de ejegao para
as imagens de ecocardiograma de eixo curto sdo
mostrados na Tabela 1. A configuracdo dos parametros
do pSnakes utilizada ¢ de: .=0,1,3=0,2ey=1.Na
média dos dezessete exames obteve-se um desvio da
medida da fracao de ejecdo do ventriculo esquerdo
de 10 + 7%, utilizando-se o método pSnakes em
relacdo a medi¢ao manual do ecocardiografista ECO1,
e 10+ 9%, em relagao a ECO2. O erro interobservador
entre as medidas dos ECO1 e ECO2 ¢ de 9 + 6%.
Para a analise estatistica ¢ aplicado teste-r com
nivel de significancia p < 0,05. Sendo assim, a FEJ
ndo ¢ estatisticamente diferente na comparagado
entre os grupos ECO1 versus ECO2 (68 + 8%
versus 70 + 11%; p = 0,248), ECO1 versus pSnakes
(68 = 8% versus 71 £12%; p =0,136) e ECO2 versus
pSnakes (70 = 11% versus 71 £ 12%; p = 0,355).

Método de contornos ativos pSnakes

Um exemplo de segmentagdo de uma imagem
de ecocardiograma em eixo curto ¢ apresentado na
Figura 9. Observa-se na Figura 9a a imagem original
obtida ao final da sistole. A segmentacdo manual
de ECO1 por um especialista médico ¢ mostrada
na Figura 9b. A segmentag@o obtida pelo método
pSnakes ¢ apresentada na Figura 9c. Nesta Ultima
figura pode-se observar, em azul, a presenca dos
nos r, (s) e, em verde, 0s nos r, (s), de acordo com a
definicdo de pSnakes.

Os resultados obtidos comparando-se o calculo
de fragdo de ejegdo obtidos pelo pSnakes, pelos
resultados de ST, SRD e SRH sao expostos na Tabela 2.
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Figura 7. Energia hilbertiana para cada imagem de teste para as
imagens de teste: a) triangulo, b) retangulo e ¢) circulo.

Figure 7. Hilbertian energy for each test image, for the test images:
a) triangle, b) rectangle and c) circle.
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(b)

Figura 8. Resultados obtidos apresentados em coordenadas polares, para as imagens de teste: a) tridngulo, b) retangulo e c) circulo.
Figure 8. Obtained results presented in polar coordinates, for the test images: a) triangle, b) rectangle and c) circle.

Tabela 1. Fragdo de ejegdo obtida por ECO1, ECO2 e pSnakes.
Table 1. Ejection fraction obtained by ECOI1, ECO2 and pSnakes.

Fracao de ejecdo Desvio
Caso
ECO1(%) ECO2(%) pSnakes (%) ECOI(;O )ECOZ pslf.gk(: : (X,, ) psﬁ;?e z (Xo o

A 73 75 77 3 5 2
B 70 79 67 13 4 15
C 53 64 60 20 13 6
D 73 79 74 8 1 6
E 87 93 89 7 3 4
F 70 78 69 11 1 11
G 62 49 69 21 11 40
H 59 64 66 9 12 3

1 63 62 72 2 14 17

J 75 70 80 7 7 15
K 56 47 44 15 22 8
L 68 66 72 3 6 9
M 61 61 54 1 12 12
N 72 79 89 10 23 12
(e} 71 75 81 6 15 8
P 67 75 74 12 10 2
Q 70 74 79 5 12 7

p=0,248 p=0,136 p=0,355

Média 68 70 71 9 10 10
Desvio padrio 8 11 12 6 7 9

Figura 9. Resultados obtidos para imagem de ecocardiograma em eixo curto: a) imagem original — final de sistole, b) segmentagdo manual
realizada pelo médico ECO1 e c¢) segmentagao obtida pelo pSnakes.

Figure 9. Obtained results for short axis echocardiogram image: a) original image — end of systole, b) physician ECOI manual segmentation
and c¢) pSnakes segmentation.
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Tabela 2. Fragdo de ejegdo, média e desvio padrdo, obtidos por ST, SRD, SRH, pSnakes ¢ ECO1, sobre a borda do VE e 30%, 50% e 70%

mais distante da borda.

Table 2. Ejection fraction, average and standard deviation obtained by ST, SRD, SRH, pSnakes e ECOI, on LV border and 30%, 50% 70%

more distant from the border.

ST SRD SRH pSnakes ECO1
Inicializacio
Média DP Média DP Média DP Média DP Média
Proxima a borda 71,9 15,3 79,5 8,1 72,3 13,2 71,5 11,5 67,6
30% 68,5 9,3 79,2 9,2 70,9 15,0 72,6 9,4 67,6
50% 70,7 11,9 78,9 9,2 68,6 16,2 72,1 10,8 67,6
70% 76,0 13,8 78,4 9,0 70,4 14,6 71,0 11,7 67,6
Total 71,8 12,6 79,0 8,9 70,6 14,7 71,8 10,9 67,6

Todas as comparagdes sdo em relagdo a ECO1. A
configuracao dos parametros utilizada nestes testes
para pSnakes ¢ .=0,1, 3=0,2 e y=1; para ST ¢ de
0.=0,2,3=0,2 e y=1; para SRD tem-se o, = 0,1,
B,=02eo0 =0,5eparaSHR, 0. =02,B.=02¢
v=0,5.

Observa-se que o pSnakes obtém a segunda
melhor média, ou seja, segunda média mais proxima
de ECO1, com menor desvio padrao (71,8 = 10,9).
SRH obtém a média mais proxima de ECO1, porém
o desvio padrdo obtido ¢ o maior (70,8 + 14,7). ST
com 71,8 £ 12,6 também esta proximo de SRH. Por
outro lado, o SRD apresenta a média mais afastada de
ECO1, porém com o menor desvio padrao (79,0 = 8,9).
Quanto a correlagdo (p) entre ECO1 e os MCA
avaliados, o pSnakes obtém o maior fator em todas
as situagdes, em torno de p = 0,80 (0,81, 0,79, 0,83
e 0,83, para distancia sobre a borda, 30%, 50% e 70%
distante da borda, respectivamente) seguido de longe
por SRD e ST, com valores de p entre 0,30 e 0,50,
conforme ¢ mostrado na Tabela 3. Ainda com base
nesta tabela, SRH possui os resultados de menor
correlacdo (abaixo de 0,20).

E importante ressaltar que a média e o desvio
padrdo isoladamente nao trazem informagdes completas
sobre os desvios obtidos para cada método avaliado.
Porém em conjunto, as duas estatisticas servem como
base para a avaliagdo. Por isso, no conjunto das duas
medidas, o pSnakes consegue o melhor resultado.
Além disso, a correlacdo entre pSnakes ¢ ECOL1
confirma esta analise ja que pSnakes obtém a maior
fator de correlagdo diante dos outros MCA. Pode-se
observar ainda que a medida que a inicializag@o dos
MCA se distancia da borda do VE, os resultados de
pSnakes e SRH, baseados na transformada de Hilbert,
melhoram, enquanto os resultados de ST, MCA
baseado no gradiente, pioram. Quanto a questao do
ruido, neste trabalho ndo se efetua diretamente uma
analise do desempenho do pSnakes na presenga de
ruido, mas, indiretamente, ao se inicializar o pSnake
e os outros MCA longe da borda (70% mais distante,

Tabela 3. Correlagdo em relagdo a ECO1 versus ST, SRD, SRH,
pSnakes e ECOI, sobre a borda do VE e 30%, 50% e 70% mais
distante da borda.

Table 3. Correlation related to ECOI versus ST, SRD, SRH, pSnakes e
ECOI, on LV border and 30%, 50% 70% more distant from the border:

Correlac¢io - ECO1 versus

Inicializacao

ST SRD SRH pSnakes
Proxima a 0,53 0,50 0,16 0,81
borda
30% 0,51 0,48 0,19 0,79
50% 0,38 0,50 0,19 0,83
70% 0,48 0,40 -0,05 0,83

Tabela 4. Tempo médio de processamento ST, SRD, SRH, pSnakes,
140 iteragdes.
Table 4. Time processing time for ST, SRD, SRH, pSnakes, 140 iterations.

Tempo médio de processamento (s)

ST 1,79
SRD 0,56
SRH 0,56
pSnakes 0,69

por exemplo), tem-se uma incidéncia de ruido speckle
intensa que proporciona um bom teste de robustez
a ruido para os MCA. Desta forma, os resultados
alcancados sugerem boa robustez a ruido para o
pSnakes, em especial em relagdo ao ruido speckle
muito presente em imagens de ecocardiograma, ja
que se manteve estavel em todas as situagdes testadas.

Quanto a média de tempo de processamento de cada
imagem, o ST apresentou pior resultado, enquanto que
os métodos radiais se apresentaram melhor, conforme
Tabela 4. SRD e SRH demoram em média 0,56 s em
cada imagem de ecocardiograma, enquanto que o
pSnakes demorou 0,69 s. ST delongou 1,79 s. Foram
consideradas 140 iteragdes para cada método. Estes
resultados ja eram esperados, visto que em ST o
espaco de busca do valor minimo da energia total
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do contorno ativo ¢ um espago xy (2D), espaco este
maior que o espago de busca dos MCAR (1D). Vale
salientar que estes tempos de processamento podem ser
melhorados ao se otimizar os codigos implementados
e utilizar-se ferramentas computacionais mais rapidas
como linguagem C/C++ embarcada em processadores
dedicados.

Conclusoes

O MCAR pSnakes é apresentado neste trabalho e
avaliado no calculo de fragdo de ejegdo do ventriculo
esquerdo (VE) em imagens de ecocardiograma em
eixo curto. As principais contribui¢des deste trabalho
530 0 uso do MCAR pSnakes no calculo de FEJ; o
emprego da energia hilbertiana, calculada através
da TH, como energia externa no MCAR proposto e
a avalia¢@o da aplicagdo do pSnakes e outros MCA
no calculo da fracao de ejecao do VE.

A utilizacdo da TH como energia externa em
contornos ativos pSnakes, assim como no snakes
radial, pelos dados de correlagdo, média e desvio
padrdo, mostra-se bastante adequada para a aplicacao
(segmentacdo do VE, visando ao calculo de FEJ). Isto
se deve principalmente as caracteristicas da energia
hilbertiana de alcangar um minimo de energia nas
bordas de objetos e sofrer um acréscimo suave em
seu valor, perdurando sua influéncia mesmo longe
das bordas.

Uma das contribui¢des principais desta nova
abordagem proposta € esta poder substituir a derivada
como energia externa nos MCAR. A derivada, utilizada
nos trabalhos de Chen ef al. (2001) e Denzler e
Niemann (1999) ¢ definida somente muito proxima
das bordas, tornando-se dificil o seu uso quando o
snake inicial esta distante da borda. O emprego da
TH também se torna vantajoso em relagdo a proposta
apresentada por Hunter et al. (1995), ja que dispensa
o uso de mascara gaussiana (filtro) para espalhar a
influéncia da derivada ao longo dos feixes. Além disso,
a influéncia da energia hilbertiana se faz presente a
uma distancia maior em relagdo ao método proposto
na referéncia mencionada, permitindo a inicializagdo
do snake radial distante da borda. Outra vantagem
da energia hilbertiana é que esta pode ser aplicada
em tempo real, ja que a transformada de Hilbert 1D
possui baixo tempo de processamento. Vale ressaltar
que o tempo de processamento obtido pelos métodos
radiais e polar neste trabalho foram cerca de trés vezes
mais rapidos que o método cartesiano ST. Outrossim,
0 espaco de busca maior ou igual a cinco se mostra
capaz de fazer a dinamica do contorno ativo imune as
variacdes na intensidade da TH, conforme ¢ ilustrado
na Figura 5.
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Sistemas baseados no método pSnakes podem ser
embarcados no proprio equipamento de ultrassom,
podendo ja processar a imagem obtida, efetuando
filtragens e mesmo segmentacdo de elementos da
imagem. No caso do ecocardiograma, a segmentagao
do ventriculo esquerdo ¢ o objeto de maior interesse.
A leitura de suas medidas, em tempo real, traz
informagdes importantes para auxilio ao diagnostico
médico. Este método pode ser aplicado em imagens
de natureza cartesiana também, sendo estas imagens
primeiramente convertidas para a representagao polar,
ou mesmo diretamente na representacdo cartesiana,
como no caso de imagens de ultrassom utilizando sonda
do tipo linear. Além das imagens de ultrassom, outras
imagens de mesma natureza, como as oriundas de sonar
ou radar também sao naturalmente representadas em
coordenadas polares.

Em imagens de ecocardiograma, os resultados
nas imagens analisadas sdo adequados, em relagdo
a segmentacao manual do médico especialista. Os
resultados obtidos para o nivel de significancia
desejado (p < 0,05) sdo adequados, mostrando que o
pSnakes pode ser utilizado para o calculo de fracdo
de eje¢do em imagens de ecocardiograma em eixo
curto, assim como os demais MCA avaliados, exceto
SRD. Vale lembrar que a andlise de correlagdo em
relagdo a ECOI1 apontou o pSnakes como melhor
método. A segmentagdo de imagens do ventriculo em
ecocardiogramas também ¢ adequada, sugerindo que
o método pSnakes pode ser utilizado com sucesso na
segmentacao destas imagens.

Como trabalhos futuros sugerem-se um estudo
sobre a inicializagdo automatica do pSnakes, além da
aplicacdo em imagens de ecocardiograma em eixo longo
(quatro cavidades). A avaliacdo da complexidade dos
algoritmos utilizados neste trabalho, em especial a do
pSnakes deve ser efetuada. Uma avaliagdo quantitativa
da segmentacao dos métodos, comparando-se com o
pSnakes para imagens de ecocardiograma, baseada
em medidas de erro de segmentagdo, devera ser feita,
além da influéncia do ruido em imagens sintéticas. A
comparac¢do com outros métodos como o GVF e VFC
deve também ser realizada. A aplicagcdo do método
pSnakes em outras imagens médicas como tomografia
computadorizada de pulmdes, ressonancia magnética
cardiaca, entre outras, também deve ser investigada.
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