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RESUMO

Devido a sua alta taxa de mortalidade as doencas cardiovasculares vem sendo foco de
pesquisas nos tltimos anos. Estima-se que neste grupo, 42% das mortes foram consequén-
cia de doenga coronariana (CHD) em 2012. Para auxiliar o acompanhamento de pacientes
com CHD, este estudo teve como objetivo investigar um método simples e robusto que seg-
menta de maneira semi-automatica a area da neointima em Tomografias Intravasculares
por Coeréncia Optica no Dominio da Frequéncia (FD-IOCT), a mais recente técnica de
imagear vasos internamente. O método foi dividido em duas etapas. A primeira segmenta
a area contida pelo ltmen através de operacgoes morfologicas com valores de intensidade
e aplicacao da limiarizacao Otsu. Na segunda, o foco foi segmentar a area contida por
partes de stent onde duas estratégias foram desenvolvidas e comparadas. Ambas as etapas
(segmentacao de area de lumen e de stent) obtiveram resultados acurados com aproxi-
madamente 98% de Verdadeiro Positivo, enquanto o Falso Positivo foi proximo de 3%
para o lumen e 5% para stent, onde uma das estratégias (para delimitar a area contida
por stent) apresentou um tempo de execugao 50 vezes maior que a outra. O método foi

utilizado em 443 imagens com diferentes caracteristicas e os resultados sao encorajadores.

Palavras-chave: stent (contenedores), neointima, FD-IOCT.



ABSTRACT

Due to its high mortality rate cardiovascular diseases have been the focus of research in
recent years. It is estimated that among these, 42% of deaths were due to coronary heart
disease (CHD) in 2012. To monitor patients with CHD, the goal of this study was to
investigate a simple and robust method that segments semi-automatically the neointimal
area on Frequency Domain Intravascular Optical Coherence Tomography (FD-IOCT), the
latest technology to view vessels internally. The method was divided into two steps. The
first one segments the area contained by the lumen through morphological operations on
intensity values and the Otsu threshold. In the second one, the focus was to segment
the area contained by stent struts where two strategies were developed and compared.
Both steps (lumen and stent strut area segmentation) obtained accurate results with true
positives approximately 98%, while the false positives were close to 3% for the lumen
and 5% for the stent, where one strategy (to delimit the area contained by stent struts)
showed run time of 50 times the other. The method was executed on 443 images with

different characteristics and the results are encouraging.

Keywords: stent strut, neointimal, FD-IOCT
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1 INTRODUCAO

Devido a sua alta taxa de mortalidade, as doengas cardiovasculares (CVD) vem sendo
foco de pesquisas nos ultimos anos. Estima-se que 17,5 milhoes de pessoas morreram de
CVD em 2012, representando 31% de todas as mortes do planeta, sendo a maior causa
de morte no Brasil e no mundo. Destas, estima-se que 7,4 milhoes foram consequéncia de
doenga coronariana (CHD)[1].

A CHD, também chamada de doenga do coragao isquémico, é uma forma de doenga
cardiaca causada pelo estreitamento das artérias coronarias que alimentam o coragcao.
Estes estreitamentos, ou ateroscleroses, sao causados pelo acimulo de placa, formada por

diversos materiais como célcio, gorduras e fibras nas paredes das artérias [2]| (Figura 1).

Figura 1 - Representacao de bloqueio em artéria

0 Location G Normal e Narrowing of
of the SV coronary coTcnary
heart = artery artery

Mormal
bload flow

—— Abnormal
blood flow

Plague

arteries.
on the surface
of the heart

A

(A) Representagao da localizagao do coragao, (B) artéria coronéria normal e (C) artéria
coronaria com estreitamento.
Fonte: [3]

Apesar de sua exata causa ser desconhecida, este acimulo acontece naturalmente no
corpo humano, gerando um bloqueio parcial ou até total no vaso. Ele pode ser acelerado
quando fatores de risco, tais como tabagismo, sedentarismo, pressao alta, stress e sobre-
peso estiverem presentes. Quando nao houver fornecimento de sangue suficiente para o
coragao, ocorre um infarto. Dependendo do dano causado, é possivel que o cora¢ao nao
tenha condi¢oes de bombear sangue para o corpo, podendo causar diversas complicagoes

como acidente vascular cerebral (AVC) e até morte [2].
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O primeiro passo para o diagnostico da CHD é a deteccao de sintomas, que podem
incluir dor no peito, sensacao de pressao ou desconforto, falta de ar, entre outros. Se
estes estiverem presentes, podem ser utilizados o ultrassom, para analisar a contracao das
camaras do coragao; e a tomografia computadorizada (CT), para obter imagens externas
das artérias coronarias. Se houver alguma anormalidade, um diagnéstico conclusivo pode
ser obtido com a angiografia com Raio-X. Neste exame é inserido um cateter até a regiao de
interesse e injetado um contraste radioativo para depois ser detectado com o Raio-X. Com
isso, sao formadas imagens do caminho percorrido pelo sangue. Verificando o resultado é
possivel detectar quando existem regides com estreitamento, realizando o diagnostico [4].
Entretanto, a angiografia invasiva nao diferencia os tipos de tecido que geram o bloqueio,
caracteristica importante para avaliar a progressao da doenga.

Para superar esta dificuldade, outra técnica bastante utilizada é o Ultrassom Intravas-
cular (IVUS). Este produz imagens de cortes transaxiais de vasos sanguineos, através da
aplicagdo do ultrassom na parte interna de vasos durante a retirada de um cateter [5].
Quando um pulso do sinal for de encontro com uma juncao de tecidos, a onda é refletida
parcialmente, possibilitando desta forma a diferenciagao entre materiais [6]. Suas caracte-
risticas em resolucao axial e lateral sao de 150 a 200um e de 150 a 300um respectivamente
[7].

Mais recentemente vem sendo utilizada a Tomografia Intravascular por Coeréncia Op-
tica (IOCT). Esta modalidade de tomografia funciona de maneira analoga ao IVUS, uti-
lizando luz ao invés do som para realizar medi¢oes. Porém, como a velocidade da luz é
aproximadamente 200 mil vezes maior que a do som no corpo humano, sao necessarias
técnicas de interferometria para medir o reflexo do sinal. Para isso, um interferoémetro
envia uma metade do sinal para o tecido e a outra para um anteparo de referéncia, ou

corda guia, com espelho (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema representativo do IOCT

anteparo de referéncia
|

Il

fonte de luz I

I tecido
A
detector

Fonte: Autor

Quando os sinais refletidos retornam, sofrem interferéncia entre si fazendo com que seja
possivel verificar, através de um fotodetector, o quao construtivo ou destrutivo é o padrao
de interferéncia e assim comparar a distancia da corda guia com a do tecido [7]. Para
detectar diversas distancias e intensidades, na Tomografia Intravascular por Coeréncia
Optica no Dominio do Tempo (TD-IOCT) a corda guia é mével. Suas resolucdes axial
(de 12 a 18um) e lateral (20 a 90um) sdo superiores em comparagao com o IVUS, apesar
de diminuir seu alcance em profundidade devido as caracteristicas da luz. Ainda, na
TD-IOCT, o tempo é fisicamente limitado pela movimentagao mecéanica da corda guia,
e por haver necessidade de remocao do sangue durante o exame, o vaso é ocluido com
uma solucao translicida. Para superar esta dificuldade, novas geragoes de IOCT foram
criadas utilizando um espelho fixo e frequéncia de luz varidvel. Este novo modo, chamado
Tomografia Intravascular por Coeréncia Optica no Dominio da Frequéncia (FD-IOCT),
permite deteccao simultanea de multiplas distancias, tornando o sistema mais rapido.
Para isso, alguns equipamentos emitem simultaneamente ondas de diversas frequéncias,
enquanto outros realizam emissoes em sequéncia. Como a absor¢ao das ondas muda de
acordo com a frequéncia, a reflexao e a resposta obtida também mudam, sendo possivel
decodificé-la através da transformada de Fourier [8]. Esta modalidade utiliza um tnico fio
de fibra 6ptica que emite e recebe sinal simultaneamente enquanto é rotacionado e puxado
ao longo da artéria, sendo necesséria a injecao de uma solucao translicida, mas nao a
oclusdo do vaso [7]. Em comparacao com a TD-IOCT, além do aumento da velocidade, a
FD-IOCT possui uma melhor sensibilidade (maior proporgao entre sinal e ruido) [9]. Sua

taxa de quadros por segundo fica em torno de dez vezes maior e suas resolugoes lateral (20
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a 40pm) e axial (10um) sao aprimoradas [7|. Portanto, estas modalidades podem auxiliar
médicos no acompanhamento de pacientes e direcioné-los ao tratamento mais adequado.

O tratamento da CHD depende da sua gravidade e vai desde mudancas de estilo de vida
até cirurgias. Dentre os procedimentos cirurgicos estd a angiografia com balao (Figura
3a). Este é um procedimento em que um baldo é inflado internamente ao vaso na regiao
onde existe acimulo de placa, abrindo espago para a passagem de sangue. Apesar de
funcional, este método nao é duradouro, tornando altamente provavel a ocorréncia da
reestenose (novo acimulo de placa). Para evitar este fendmeno, o tratamento com stent
pode ser utilizado (Figura 3b). Neste, similarmente a angiografia, um baldo é inflado
internamente ao vaso com a intencao de alarga-lo, porém levando consigo o stent, que

serd expandido e deixado no local [10].

Figura 3 - Tratamentos para doencga coronariana

b)

Balao Balao

vazio inflado Ster.lt
mantido
dentro da

artéria

& Healthvwise, Incorporatad

(a) Angiografia com baldo e (b) stent.
Fonte: Adaptada de [11]

Apesar de diminuir a possibilidade de reestenose por causas naturais, a implantagao
do stent pode danificar a parede, gerando assim uma reestenose por cicatrizagao, levando
a um reestreitamento do vaso [10]. Assim, devido ao possivel estreitamento do canal
sanguineo, seja por causas naturais ou por causas provocadas pelos possiveis tratamentos,
deve ser realizado um acompanhamento. Ele pode ser feito através da analise da regiao
entre limen e stent (neointima) das imagens axiais obtidas nos exames.

Para avaliar quantitativamente a area da neointima ¢é necessaria a avaliagao das ima-
gens obtidas nas IOCTs através da segmentagao das éreas contidas pelo limen e pelo

stent. Este procedimento pode se dar de trés formas: o método manual é executado
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por um especialista delineando o desejado através de inspecao visual; o semi-automatico
é realizado primariamente por um algoritmo computacional, porém utiliza o auxilio hu-
mano para calibragao de dados ou melhora da acuracia; e o terceiro é o automético, onde
é utilizado apenas o processamento computacional. Para evitar o método manual e a
consequente perda de tempo de especialistas, potenciais aplicagoes foram desenvolvidas
utilizando técnicas semi-automaéticas e automaticas.

Utilizando imagens obtidas através da TD-IOCT, Dubuisson et al. (2009)[12] propu-
seram uma forma de avaliar a reendotelizagdo (acumulo de tecido depois de dano) apds
a implantagao de stents. Eles utilizaram o método de limiarizagao automatica de Otsu,
operagoes morfologicas com elementos estruturantes em forma de discos e contornos ati-
vos para segmentar o limen, enquanto as partes de stent foram localizadas através de
operacoes derivativas no dominio polar e deteccao de sombras. A seguir, com a finalidade
de analisar a regiao reendotelizada foram interpoladas splines nas partes de stent encon-
tradas, para depois compara-las a parede do limen. Gurmeric et al. (2009)[13] utilizam
limiarizagao, mediana e filtro gaussiano para depois tragar splines Catmull-Rom|[14] en-
contrando o limen. Para a deteccao de partes de stent foram usadas caracteristicas de
intensidade e sombras em perfis direcionados do centro para a parede externa do vaso.
Além disso, utilizaram as informagoes obtidas para reconstruir o vaso em 3 dimensoes.
Tung et al. (2012)[15] tiveram como foco a localizagdo de sombras através de compu-
tacao do histograma cumulativo de intensidades, para depois achar as partes de stent
através de um mapa de probabilidades e operacoes morfoldgicas. Depois disso, também
reconstruiram o vaso e o stent em 3 dimensoes. Moraes et al. (2013)[16] descreveram sua
abordagem automatica de segmentacao de partes de stent, onde combinam equalizacao de
histograma, extracao de caracteristicas através de decomposicao de wavelet e reconstrucao
morfologica.

Explorando a FD-IOCT, técnica de obtencao de imagens mais moderna e mais utili-
zada atualmente, Tsantis et al. (2012)[17] implementaram um método de segmentagao
automatica de limen e stent em artérias femurais. Ele identifica o limen através de um
método baseado no Modelo de Markov [18], e posteriormente detecta as partes de stent
com Transformada de Wavelet [19] e filtragens por caracteristicas de intensidade, energia
e sombras. Mandelias et al. (2013)[20]| desenvolveram uma aplica¢ao com interface grafica

focada para o uso clinico. Esta, também segmentando artérias femurais, utiliza algorit-



19

mos baseados em fuzzy C-means clustering [21] e transformada de Wavelet para extrair
automaticamente o contorno do limen e a localizagdo de stents. Ughi et al. (2012)[22]
apresentaram um algoritmo semi-automatico, onde o usuério realiza uma calibragao inicial
de parametros para imagens de artérias coronérias, e depois identifica automaticamente
stents através da analise de perfil de intensidades de linhas verticais em dominio polar.
Celi e Berti (2014)[23] identificaram o limen e tecidos da parede de artérias coronarias
através de um processo semi-automatico. Para isolar o lumen foram utilizados o filtro
Otsu e operagoes morfologicas em linhas tragadas em 360 graus a partir do centro do
cateter. Para a diferenciacao dos tecidos foi primeiro determinado o contorno externo
da parede do vaso para depois, através de analises de homogeneidade, segmentar tecido
fibroso, placa calcificada e placa lipidica. Athanasiou et al. (2014)[24] desenvolveram uma
rotina semi-automatica, utilizando imagens de artérias corondrias para obter o contorno
do ltmen através de um filtro Gaussiano e o método Otsu. Em uma segunda etapa,
a rotina identifica tipos de tecido (célcio, tecido lipidico, tecido fibroso e tecido misto)
agrupando-os em clusters através do algoritmo K-means.

Contudo, apesar de existirem técnicas de segmentacao de limen e stent propostas com
bons resultados, ainda existe caréncia de um método robusto e eficiente para a obtencao
da area da neointima de FD-IOCT de artérias coronérias. Por esta razao, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um método de segmentacgao da area do ltimen e
da area contida por stents em imagens de FD-IOCT de artérias coronarias, possibilitando
a andalise do crescimento da neointima e buscando a avaliacao e acompanhamento dos

pacientes.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto é a estimativa robusta e rapida do crescimento da

neointima apos a implantacao do stent coronariano. Os objetivos especificos sao:

e Elaborar método robusto de segmentacao da area do ltmen para FD-IOCT de coro-

narias (Figura 4a).

e Elaborar método robusto de segmentacao de area de stent para FD-IOCT de coro-

narias (Figura 4b).
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e Comparar dados obtidos do limen e do stent e obter a area da neointima (Figura

4c).

Figura 4 - Exemplo de area da neointima

047221201

(a) Selegao da area do lumen, (b) sele¢ao da area da regido do stent e (c) selegao da area
da neointima.
Fonte: Autor
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2 DESENVOLVIMENTO

A presente pesquisa envolveu analises e testes em 3 sequéncias de imagens de FD-IOCT
de coronarias de porcos (443 imagens 2D) para desenvolver um método de segmentagao
de ltmen e stent. Estas imagens foram fornecidas pelo Instituto do Coragao do Hospital
das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (InCor), com o
respectivo aval do comité de ética (Comissdo de Etica em Pesquisa sob nimero SDC
2929/07/004).

O método proposto foi dividido em duas etapas: a selecao da area contida pelo limen e
depois por partes de stent. Para avaliacao, as imagens foram segmentadas manualmente

por especialistas e comparadas com os resultados obtidos.

2.1 SEGMENTACAO DO LUMEN

O método proposto para segmentacao do limen foi dividido em trés sub-etapas. Na
primeira, o pré-processamento, foram removidas caracteristicas indesejadas. Na segunda,
o processamento, o limen foi extraido. E na tltima, o pos-processamento, a imagem foi
preparada e exposta em seu formato final. Nos proximos itens é mostrado em detalhe como
foram desenvolvidas as etapas para chegar em seus objetivos individuais. Para melhor
entendimento destas sub-etapas o método pode ser acompanhado através do fluxograma

da Figura 5.



Figura 5 - Fluxograma em figuras do método proposto

Imagem original

Pré-processamento

Selecao da area do limen em Polar

Suavizagao de borda

Transformada para dominio cartesiano

Fonte: Autor
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2.1.1 Pré-processamento

O pré-processamento é a etapa inicial do estudo e foi baseada em A. C. Cardenas
(2013)[25]. Nele as imagens de FD-IOCT sao recebidas e preparadas para a proxima etapa,
removendo caracteristicas indesejadas (cateter e anotagdes artificiais) e padronizando-as
para as proximas analises. Elas foram obtidas inicialmente no formato DICOM, contendo
toda a sequéncia de imagens 2D da regiao amostrada. Cada sequéncia contém uma quan-
tidade diferente de quadros, sendo cada quadro uma imagem 2D de tamanho 1024x1024
pizels, colorida artificialmente em RGB através das caracteristicas do sinal obtidas no
exame.

O primeiro passo nesta etapa (Figura 6) foi localizar automaticamente a regiao de inte-
resse (seccdo transaxial), através do seu posicionamento (constante em todos os quadros)
e normaliza-la a para 400x400 pizels, retirando a representagao longitudinal (inferior).
Esta normalizacao reduz o tamanho da imagem, diminuindo o processamento necessario

sem afetar o resultado.

Figura 6 - Imagem representativa do primeiro passo do pré-processamento

04/22/2013 18:05:20
0046

400x400

<< 54.0 mm, 15.0 mm/sec

1024x1024

(a) Imagem original mostrando a regidao de interesse em linha pontilhada vermelha e (b) a
imagem normalizada em 400x400 pizels.
Fonte: Autor

Devido a caracteristicas do exame, alguns objetos sao intrinsecos as imagens, porém

podem interferir na segmentacdo. Entre eles esta o reflexo do cateter (Figura 7).
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Figura 7 - Identificacao do reflexo do cateter

cateter

Fonte: Autor

Sua remocao das imagens foi realizada através do conhecimento do seu raio e posi-
¢ao (Equacdo 1). Este conhecimento foi adquirido através da inspegao das imagens e

considerado constante em todo o método.

0, se DistanciaCentro < raio
Inormalizada(xa y) - (1)
Lyo00z400(7,y), em outro caso

onde DistanciaCentro é a distancia até o centro da imagem.
Além disso, foi realizada uma analise de cores, identificando pizels que representam
anotagoes por apresentarem valores de 0 ou 255 em todos os canais (exceto por valor 0

em todos), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Combinagoes de valores de canais consideradas como anotagoes

Canal Red Canal Green Canal Blue

0 0 255

0 255 0
255 0 0
255 255 0
255 0 255

0 255 255
255 255 255

As imagens com a quantidade destes pizels maior que um limiar (definido empirica-

mente) de 950, foram consideradas anotagoes manuais (Figura 8) e descartadas.
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Figura 8 - Exemplo de imagem descartada por conter anotagbes manuais

mie
meter: 1.92mm
Dmm, Max: 246mm

mm, Max: 2.81mm

Fonte: Autor

Quando a quantidade de pizels de anotagoes foi abaixo do limiar, estes foram removidos,

chegando ao final do pré-processamento (Figura 9a e 9b).

Figura 9 - Exemplo de remocgao de objetos indesejados

M“T 37201 b )

(a) apos remocgao do cateter com indicagao de objetos indesejados e (b) ap6s remogao de
objetos brancos ou amarelos.
Fonte: Autor

2.1.2 Processamento

Na sub-etapa do processamento sao extraidas informacoes da borda do limen. Inicial-
mente a imagem pré-processada foi convertida para tons de cinza (8 bits) e transformada
para o Dominio Polar [26|. Esta operagao transforma a posi¢ao de cada pizel para um

novo sistema de coordenadas baseado no raio e no angulo correspondentes ao centro da
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imagem original de acordo com as Equagoes:

T = ¢, + r.cos(0)
y = ¢, + r.sen(0)

=V

0 = arctan (Q) (2)

T

onde z e y sao as Coordenadas Cartesianas; r e 6 as Coordenadas Polares; ¢, e ¢, as
distancias do centro da imagem.

Esta transformacao foi realizada iterativamente a cada 0,01 rad em 6 e 1 pixel em r.
Conforme o exemplo da Figura 10, esta transformacao facilita o processamento, pois ao
invés de percorrer a imagem radialmente, é possivel fazer uma anélise por linhas verticais,

chamadas de linhas-A.

Figura 10 - Exemplo de conversao de coordenadas

Coordenadas
cartesianas

coordenada / e Coordenadas polares
radial 9 |

: coordenada

| linear
I (linha-A)
|

(a) Coordenadas cartesianas e (b) coordenadas polares. A linha amarela é a mesma em
coordenadas diferentes.
Fonte: Autor

Depois disso, foi adotada a seguinte filtragem: através da limiarizagao automatica Otsu
[27] (Anexo A), foi gerada uma nova imagem Iy, eqe convertendo valores abaixo do limiar

Otsu na Ip,, para zero e mantendo os restantes, conforme seguinte equacao:

0, se ValorPizel < LimiarOtsu
]parede(97 T) = (3)
Loiar(0,7), em outro caso
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Continuando a segmentacao, foram removidos objetos ruidosos através da utilizacao da
caracteristica da espessura da parede. Em cada linha-A foram calculados os comprimen-
tos das regioes conectadas, com pizels diferentes de zero, mantendo a regiao com maior

comprimento (Figura 11).

Figura 11 - Representacao de etapa de remogao de ruido

espessura lespessuras
parede ruidos

(a) Imagem com ruido e (b) imagem apos filtro.
Fonte: Autor

Dando continuidade & identificacao de objetos indesejados, foram removidos a corda
guia e partes de stent. A corda guia esta presente em todas as imagens FD-IOCT e pode
ser identificada na Figura 12, enquanto as partes de stents tém caracteristicas similares a
corda guia, porém nao estao sempre presentes. Seu posicionamento na artéria é variavel,
podendo estar em 4 posicoes principais: coberto-embutido, coberto-saliente, descoberto-

aposto e descoberto-malaposto [28] (Figura 13).

Figura 12 - Localizacao da corda guia

a) Coordenadas Cartesianas

Coordenadas Polares

f

(a) Corda guia em Coordenadas Cartesianas e (b) corda guia em Coordenadas Polares
Fonte: Autor
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Figura 13 - Localizacoes de partes de stent de diferentes imagens
o =4

(a) Coberto-embutido, (b) coberto-embutido distante da borda, (c) coberto-saliente, (d)
descoberto-aposto e (e) descoberto-malaposto.
Fonte: Autor

Figura 14 ilustra o procedimento da remocao da corda guia e das partes de stent. Nele,
foram percorridas verticalmente todas as linhas-A e verificadas as conexoes entre pizels
(com valor acima de zero). Quando houve conexdo com comprimento menor que um
limiar (escolhido empiricamente como 15 pizels), esta regiao foi considerada como objeto
nao desejado e, portanto removido (convertendo seus valores para zero). Este valor do

limiar permitiu a localizagao de objetos sem afetar a parede do ltmen.

Figura 14 - Exemplo de remocao de guia e partes de stent

Fonte: Autor

Para finalizar o processamento foi selecionada a borda do ltmen. Para isso, as linhas-A
foram percorridas de cima para baixo na imagem em Coordenadas Polares, identificando
o primeiro pixel encontrado com valor diferente de zero. Em seguida, lacunas causadas
por partes de stent ou pela corda guia foram preenchidas conectando pizels de linhas-A

existentes através de interpolagoes lineares (Figura 15).
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Figura 15 - Selecao do limen em paciente com stent

(a) Imagem sem identificagdo da parede do liimen e (b) parede do ltimen identificada em
vermelho. Obs.: Imagem modificada para melhor visualizagao.
Fonte: Autor

2.1.3 Poés-processamento

Nesta ultima etapa, foram executadas operacoes para obter a area do limen a partir do
contorno encontrado. Para isso, primeiro foi aplicado um preenchimento vertical, conver-
tendo todos os pizels das linhas-A antes do limen para valor 255 (branco para imagens de
8 bits). Depois, foi realizada uma suavizagao, removendo regides ou “pontas”’ através da
analise de linhas horizontais, removendo em cada linha regioes com comprimento menor

que 40 pizels (Figura 16).

Figura 16 - Exemplo de suavizagao da area do limen

b)

(a) Indicacao de extremidade indesejada e (b) suavizagao com remocao de extremidade.
Fonte: Autor

Finalmente, a imagem foi convertida para Coordenadas Cartesianas (Figura 17).
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Figura 17 - Area do limen selecionada

a)

(a) Coordenadas Polares e (b) Coordenadas Cartesianas.
Fonte: Autor

2.2 SEGMENTACAO DE STENT

Da mesma forma como na segmentacao do limen, este algoritmo foi dividido em trés
sub-etapas: pré-processamento, processamento e pos-processamento. No pré-processamento
o enfoque foi ressaltar caracteristicas importantes removendo objetos indesejados; no pro-
cessamento, foram desenvolvidas técnicas para encontrar candidatos a possiveis partes
de stent; enquanto no poés-processamento sao utilizadas técnicas para encontrar a area
contida por estas partes.

Como o pré-processamento da segmentagao de partes de stent é o mesmo do lamen, o

detalhamento das sub-etapas se inicia no processamento.

2.2.1 Processamento

O processamento é onde sao identificados possiveis partes de stent. Esta é a tarefa mais
critica na area de segmentacao, pois além de existirem diferentes posicoes possiveis das
partes de stent (conforme detalhado anteriormente), em alguns quadros suas caracteristi-
cas mais marcantes podem estar suavizadas, dificultando ainda mais a identificacao.

As principais caracteristicas das partes de stents utilizadas nos estudos encontrados sao

seu padrao de intensidade e de formagao de sombras (Figura 18). Usualmente possuem
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(nas linhas-A) perfil de intensidade com subito aumento e decremento de intensidade.
Além disso, suas sombras se projetam em direcao a periferia do vaso em Coordenadas
Cartesianas. Ja nas Coordenadas Polares elas aparecem verticalmente na porcao inferior

dos stents.

Figura 18 - Sombras geradas por stent

it LR

(a) Coordenadas Cartesianas e (b) Coordenadas Polares.
Fonte: Autor

Utilizando estas caracteristicas foi criado um método dividido em duas partes. Uma en-
contra partes de stent nas posigoes “descoberto” (dentro do ltimen) e outra encontra partes
nas posigoes “coberto” (Figura 19). Ambas sao executadas em todas as imagens, buscando
encontrar possiveis partes de stent em qualquer posicionamento, conforme ilustrado no

fluxograma da Figura 20.

Figura 19 - Exemplo de posicionamento de stent

(a) Posicionamento “descoberto” e (b) “coberto”.
Fonte: Autor
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Figura 20 - Fluxograma ilustrativo das etapas para identificar possiveis partes de stents em diferentes

posigoes

Busca de stents
"descobertos"

Busca de stents
"cobertos"

Uniao de stents
"descobertos" e
"cobertos"

Remocao
de guia

Fonte: Autor

2.2.1.1 Segmentacao de stent na posi¢ao “descoberto”

O fluxograma da Figura 21 foi criado para melhor entendimento dos passos utilizados.
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Figura 21 - Fluxograma representativo dos passos utilizados na etapa de segmentacao de partes de stent

na posicao “descoberto”

a)

Imagem pré-processada

b)

Tons de cinza

'

o

Suavizagao

Soma vertical < 10 pixels

. Removendo comp. horizontal < 3 pixels :

Convolugao

Limiarizacdo

Obs.: O contraste das imagens foi modificado para melhor visualizacao.
Fonte: Autor

Primeiro, as imagens foram transformadas para tons de cinza (8-bits) (Figura 21b) para

depois passarem por um filtro que as suaviza através da substituicao do valor de cada pizel

pela média da vizinhanga 3x3 (Figura 21c). Depois, foi utilizado o filtro Otsu, mantendo os

pixels cujos valores estivessem acima do limiar Otsu encontrado (Figura 21d). Em seguida,
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as imagens resultantes foram transformadas de Coordenadas Cartesianas para Polares
(Figura 21e). Como as partes de stent posicionadas de maneira “descoberta”’ possuem
sombra, foi possivel estabelecer uma relacao entre a quantidade de pizels de cada linha-A
e os possiveis candidatos a partes de stent. Assim, foram eliminadas todas as linhas-A
cuja quantidade de pizels (com valor acima de 0) fosse de 10 ou mais (Figura 21f). Depois
disso, para eliminar os ruidos foi utilizado o mesmo processo ilustrado anteriormente na
Figura 11 (Figura 21g). Em seguida, para remover partes da parede do limen ainda
presentes, em cada linha horizontal foram removidas regioes com comprimento menor que

3 pizels (Figura 21h e detalhe em Figura 22).

Figura 22 - Exemplo de regiao removida por filtro horizontal

c)

(a) Imagem antes do filtro, (b) imagem depois do filtro e (c¢) detalhe da regiao removida. Obs.:
Imagem modificada para melhor visualizagao.
Fonte: Autor

Para evidenciar regioes com brusco aumento e decremento de intensidade, foi realizada
uma convolugao (derivada) com a Equagao 4 (Figura 21i) e em seguida uma binarizagao
com o limiar de 170, escolhido empiricamente, isolando as possiveis partes de stent (Figura

21j).

-1 -1 -1
Lono(0,7) =1 0 0 0 | * Lnconu(0,7) (4)
1 1 1
onde I (0, 7) € a imagem apos a convolucao e Ipeon, (0, 7) é a imagem antes da convolu-

Gao.
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2.2.1.2 Segmentacao de stent na posi¢ao “coberto”

Também utilizando caracteristicas de intensidade e sombra, foi criado um método (ilus-

trado pela Figura 23) para localizar partes de stent na posi¢ao “coberto”.

Figura 23 - Fluxograma representativo dos passos utilizados na etapa de segmentacao de partes de stent
na posigao “coberto”

a)

Imagem pré-processada

Filtro derivativo

Canal azul

Obs.: O contraste das imagens foi modificado para melhor visualizagao.
Fonte: Autor

O perfil de intensidades das linhas-A de cada canal RGB foi analisado, verificando-se que
o canal azul possui menos ruido e maior contraste entre as partes de stent e seus vizinhos
em relagdo aos outros canais (Apéndice A). Por esta razao, a partir da imagem pré-
processada os canais verde e vermelho foram descartados, mantendo apenas o canal azul
para ser utilizado (Figura 23b). Em seguida, foram convertidas em Coordenadas Polares
(Figura 23c). Com a intengao de ressaltar picos de intensidade, primeiro cada pizel foi

elevado & 4% poténcia (Figura 23d), para sua posterior filtragem derivativa (Figura 23e)
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conforme a seguinte equagao:

Ip(0,r) = 20p(0,7) — Ip(0,r + 2) — Ip(0,r — 2) (5)

onde Ip é a imagem apoés o filtro e Ip a imagem antes do filtro.

Para isolar possiveis candidatos foi utilizado o threshold Max Entropy [29] (Figura
23f)(Anexo B). Este limiarizador automatico, diferente de outros testados (Huang [30],
Yen [31], Otsu [27], entre outros), isola a maior parte dos candidatos a stent do restante

da imagem.

2.2.1.3 Identificagcao da corda guia

Um detalhe importante de ser destacado aqui é que, diferentemente do processamento
da segmentagao do limen, é necessaria a identificagao do reflexo da corda guia para nao
ser confundido com partes de stent (Figura 24). Esta identificagao utiliza dados da sua

localizacao, espessura e tamanho.

Figura 24 - Exemplo de posicionamento da corda guia

(a) Imagem apds o pré-processamento mostrando localizagao do reflexo da corda guia e (b) A
mesma imagem no Dominio Polar. Neste caso a conversao de coordenadas dividiu a guia em
dois.

Fonte: Autor

Para a identificacao da guia os passos da Figura 25 foram utilizados.



Figura 25 - Procedimento utilizado para encontrar reflexo da corda guia

Imagem pré-processada

Tons de cinza

Suavizagao

Coordenadas Polares

Soma vertical < 10 pixels

Removendo comp. horizontal < 3 pixels

Convolucgao

Limiarizacao

Maior regidao conectada

Fonte: Autor

O processo usado foi o mesmo do ilustrado na Figura 21, porém sem o passo onde
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se mantém o maior comprimento vertical (“g”) e com o limiar de binariza¢ao do passo
‘97 de 50, removendo grande parte dos pizels nao pertencentes a guia. Finalmente, para
manter apenas a regiao desejada, a guia foi localizada através da identificacao do maior
comprimento horizontal de todos os objetos (Figura 26b e 26d), isolando-os através da
conectividade B8. E importante observar que foi levado em conta a possibilidade de que
a guia tenha sido dividida na remogao do reflexo do cateter (Figura 26a) e na conversao

de coordenadas (Figura 26¢).

Figura 26 - Exemplo de divisao de guia na remocgao do cateter

C)

1 1
— — —

(a) Divisao de guia na remogao do cateter, (b) maior comprimento conectado longitudinal da
imagem anterior, (c) divisdo de guia na conversao para Coordenadas Polares, (d) maior
comprimento conectado longitudinal da imagem anterior.

Fonte: Autor

Apos a identificagao da localizagao da guia, as imagens de candidatos a stent “cobertos”
e “descobertos” foram unidas para em seguida remover a guia. Para evitar extremidades

remanescentes (Figura 27d) todos os pizels conectados a regiao da guia foram removidos.
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Figura 27 - Exemplo de remogao da corda guia

a)

(a) Candidatos a partes de stent identificados, (b) regido da guia identificada, (c) uniado das
imagens com detalhe da ponta da guia circulada, (d) detalhe aumentado. Obs.: As imagens
foram modificadas para melhor visualizagao.

Fonte: Autor

E por fim, as imagens foram novamente convertidas para Coordenadas Cartesianas.

2.2.2 Poés-processamento

No poés-processamento, a area contida pelo stent é selecionada. Apesar de existirem

bons resultados de segmentagao de stent em estudos encontrados na literatura, estes
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realizam a localizagao de objetos (partes de stent), enquanto o foco aqui é segmentar uma
area. Por isso, mesmo que nem todas as partes sejam encontradas, a ideia é delimitar
uma regiao da forma mais proxima do real. Com isso em mente, duas estratégias foram
criadas, comparadas e avaliadas utilizando a soma das imagens com candidatos a stent

(“cobertos” e “descobertos”).
2.2.2.1 Elipses iterativas por janela movel

Na primeira, nomeada elipses iterativas por janela movel (EIJM), a area contida pelas
partes de stent nas imagens das sec¢oOes foram consideradas elipticas. Devido ao fato
do posicionamento das partes de stent nao mudar bruscamente em imagens consecutivas
do arquivo DICOM, foi utilizada uma técnica chamada de janela moével, a qual utiliza
conjuntos de quadros, ou janelas, somando seus candidatos a stent em um quadro central
para tragar elipses com mais confianga (Figura 28, 29). A janela se movimenta deslocando

o quadro central para que este seja sempre vizinho do anterior.

Figura 28 - Exemplo de desenho de elipse sem a utilizagao de vizinhos

Quadros consecutivos com suas respectivas segmentacoes e elipses tracadas sem uniao de
vizinhos. Obs.: Imagem com linhas dilatadas para melhor visualizagao.
Fonte: Autor
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Figura 29 - Exemplo de desenho de elipse com a utilizagao de vizinhos

Uniao de quadros vizinhos e elipses tracadas com informagoes somadas. Obs.: Linhas da
imagem dilatadas para melhor visualizagao.
Fonte: Autor

Apos testes, a quantidade de 4 vizinhos (de cada lado) foi considerada ideal (secc@o de
Resultados), representando 1, 6mm de comprimento da artéria.

Para tracar as elipses, foi desenvolvido um método de minimos quadrados baseado em
Halir and Flusser (1998)[32] (Apéndice B).

A partir deste algoritmo, em cada quadro foi tracada uma elipse utilizando como pa-
rametros de entrada os candidatos a stent de cada quadro central da janela moével. Em
seguida, foram removidos os candidatos mais distantes da elipse. Este processo foi feito
iterativamente até que a elipse resultante estivesse a no méximo a 5 pizels dos candidatos
remanescentes. Apos estudo (Apéndice C), foi corroborado que a utiliza¢ao de iteragoes
aumenta a probabilidade de que a area encontrada seja mais proxima da real, mesmo com

a existéncia de candidatos falsos positivos.
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Figura 30 - Demonstracao de elipse delineada com iteragoes

(a) Imagem com candidatos de possiveis partes de stent, (b) elipse desenhada com método de
minimos quadrados e (c) elipse desenhada com método criado chamado elipse iterativo.
Fonte: Autor

2.2.2.2  Fitting de cilindro

Nesta segunda estratégia, fitting de cilindro (FC), seguindo a proposta de que o stent
¢ uma estrutura cilindrica, foi criado um método de minimizacao de distancia entre os
pontos (candidatos a stent) e um cilindro.

Supondo que o cateter seja puxado com inclinacao em relacao a artéria, as elipses
formadas também estariam inclinadas em relacao ao cilindro conforme a representacao da

Figura 31.

Figura 31 - Representagao do posicionamento de elipses de acordo com cilindro

eixo do cilindro
\
A «

A\

Fonte: Autor
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Utilizando esta perspectiva foi criado um processo iterativo de janela mével e minimi-
zacao de distancia de pontos para o cilindro. No fluxograma da Figura 32 é mostrada a

ordem dos calculos utilizados.

Figura 32 - Fluxograma representativo dos passos utilizados na aproximagao dos pontos para um cilindro

Para cada janela
de n quadros i

Desenha
elipses

l

Encontra
eixo cilindro

|

Encontra
vetor diretor

repete até ;
distancia minima de : !
20% do raio Encontra
: raio cilindro

|

Encontra
distancia pontos

I

Remove pontos
mais distantes

Desenha elipse |
quadro central |

Fonte: Autor

Para aproximar a localizacao do eixo do cilindro foi utilizado o fitting de reta 3D
(Apéndice D), a partir dos centros das elipses (encontradas com a estratégia ELJM). Para
calcular o valor aproximado do raio é proposta uma minimizacao da distancia dos pontos
(candidatos a stent) ao cilindro da seguinte forma: supondo um ponto P; qualquer, sua
distancia ao cilindro d, seria d. = d; — R, onde d; é a distancia ao eixo do cilindro e R o

raio do cilindro. Para minimizar esta distancia é considerado o erro

N

Erro(R) =) (d; — R) (6)

i=1
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e a minimizag¢ao do erro como

OErro(R) B
—r = Z2(di —R)(-1)=0

=1

N N
> di=) R=NR (7)
=1 =1

N
N

Para encontrar a distancia d; dos pontos ao eixo do cilindro (definido pelo ponto Fy e
— N
o vetor 7) foi utilizada a seguinte proposta. Um vetor FyA tem uma projecao FyB na

reta P, de equagao P, = Py + .7, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Representacao de projecao de vetor em reta

A

Fonte: Autor

Portanto

Pl = Projo(RyA)

—é
BB - (%T?) @ )

sendo
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BA—A_B=DA-PD (9)
BAP = [BAl? - |RBI?

e substituindo 8 em 9

— 2
BA]? = [RAP? - (P—i“rﬂ m]

2
B—1>42 1‘5742 (]3;74?)
BAR = [ - | St
N 2
BA = ||BAl - (d ) (10)
72

E para encontrar o vetor diretor o foram utilizados dois pontos quaisquer do eixo do
cilindro, tal que ¥ = (a,b,¢) = (r1 —xo,41 — Yo, 21 — 20) - Testes para comprovar o
funcionamento deste calculo foram detalhados no Apéndice E.

Com isso, os pontos mais distantes foram removidos em cada iteracao e o cilindro
recalculado até que a distAncia maxima entre os pontos e o cilindro fosse de 20% do seu

raio.
2.3 SOLUCAO FINAL E CALCULO DA NEOINTIMA

Para a utilizagao do conjunto de operagoes desenvolvidas foi criado um plugin com

interface grafica, facilitando sua execugao (Figura 34).
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Figura 34 - Tela do plugin criado para execugao do método

Calculadora neointima - <

‘ e | Remover inicio |

| Remover final |------ = ‘

‘ Remover atual |

Vizinhos Tamanho cateter

fH [

(|

Fonte: Autor

Através dele é possivel segmentar a area do lumen, do stent e encontrar a area da
neointima com um tnico botao. O desempenho das estratégias para segmentacgao de area
de stent foi comparado no capitulo de resultados, onde a EIJM demonstrou ser mais
adequada para a atual aplicagdo. Sendo assim, esta foi a estratégia usada na solugao
final.

Para a utilizacao do plugin a imagem DICOM deve ser aberta antes da sua execugao.
Para selecionar a regiao onde existe stent os botoes “Remover inicio” e “Remover final”
devem ser utilizados a partir da imagem corrente posicionada. O botao “Remover atual”
remove a imagem corrente e deve ser utilizado para imagens consideradas inadequadas.
Apobs a escolha dos pardmetros, o programa pode ser executado obtendo resultados na
forma da Figura 35, onde sao contornadas a area do limen e do stent com cores diferentes
(Figura 35a) e os valores de neointima, calculados com a diferenga das areas e mostrados

em relacao & area da regiao do stent, conforme a Figura 35b.
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Figura 35 - Formato da resposta do método
a)

Resultado segmentado
1/14; 400x400 pixels; RGB; 8.5MB

Neointima x ]
29.39x36.18 pixels (551x263); RGB: 566K
T T T

5 60F B
w
o
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? 50%
SO
fis)
T
=

40_ L 1 1 1 1

5 10 15 20 25
Slice

List Save..| More »| ¥=13.21, Y=51.41

(a) Em verde contorno da area do ltimen e em azul contorno da area da regiao do stent, (b)
valores encontrados da area da neointima em % da area do stent em todo o conjunto de
quadros.

Fonte: Autor

Para lidar com casos praticos, foi incorporada a funcionalidade de “Recalcular”, possi-
bilitando que um novo grafico seja gerado a partir da imagem resposta. Com isso, caso
algum resultado esteja inadequado visualmente, o quadro pode ser removido e um novo

conjunto de valores de neointima apresentado.
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3 RESULTADOS

Para alcancar o objetivo principal de segmentar a area da neointima, a metodologia
foi dividida em duas etapas - segmentagao de limen e stent. Os resultados, também
calculados para cada parte, foram obtidos através da comparacao de medigoes realizadas
automaticamente e manualmente. Todos os algoritmos foram criados e executados através
de plugins do aplicativo Imagej na linguagem Java em um computador pessoal DELL com
processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz, 4 GB de RAM e sistema operacional Linux Mint
16 Cinnamon 64-bits.

O método foi aplicado em imagens artificiais para comprovar seu funcionamento (Apén-
dice F') e também em trés sequéncias de imagens de coronarias com diferentes caracteristi-
cas (como posicionamento de stent, posicionamento da guia, area do limen, area do stent,
acimulo de placa, entre outros). Na primeira sequéncia foram utilizadas 93 imagens de
cortes 2D, na segunda 182 e na terceira 168, totalizando 443 imagens.

Para a quantificagao da acuracia foram empregados dois métodos. No primeiro, pro-
posto por Udupa et al. (2006)[33], foram calculados os valores de média e desvio padrao

de Verdadeiro Positivo, Falso Positivo e Falso Negativo (Figura 36).

Figura 36 - Esquema grafico das Métricas

“Verdadeiro Positivo” VP, “Falso Positivo” FP e “Falso Negativo” FN.
Fonte: [25]

A segunda métrica avaliativa usada é a chamada Métrica Hausdorff. Esta, mede a
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maior das menores distancias entre pontos de dois conjuntos diferentes [34] através da

Figura 37 e da seguinte equacao:

DistanciaHausdor f f(X,Y) = mazx{supyexinfyeyd(x,y), supyeyinfrexd(z,y)}, (11)

onde sup representa maior e inf menor.

Figura 37 - Calculo da métrica Hausdorff

sup inf d(z,1
xE}(?)EY ( JJ)

sup inf d(z,y)

yey zeX

Componentes usados no célculo da distancia de Hausdorff entre os conjuntos da linha

verde X e da linha azul Y.
Fonte: [35]

Neste caso os conjuntos sao os contornos encontrados automaticamente e manualmente.
Para melhor avaliacao do método a distancia foi convertida em porcentagem em relagao
ao didmetro médio do limen das imagens utilizadas (140 pizels) (Figura 38), e em seguida

foram calculadas a média e o desvio padrao.

Figura 38 - Método utilizado para o céalculo do didmetro do limen

raio;

N
____ centro de massa Diametro = 2 x § :
N

i=1

rl ‘/@.,v"--—-;,;

Fonte: Autor



50
3.1 LUMEN

A execugao do algoritmo sem otimizacao levou em média 0,13 segundos por imagem
2D.

Como pode ser verificado na Tabela 2, os 97,5% de Verdadeiro Positivo e 2,71% de
Falso Positivo indicam a boa acuricia do método, enquanto os valores de desvio padrao
indicam boa precisao. Os resultados de cada sequéncia foram separados para evidenciar

a diferenca do método em imagens com diferentes caracteristicas.

Tabela 2 - Resultados obtidos na segmentacao do limen

Sequéncias Verdadeiro Positivo Falso Positivo Distancia Hausdorff (%)

1 96,38 == 1,88 1,31 +1,90 5,88 £4,03
2 99,59 £ 0, 84 3,93 £0,98 3,37+£2,49
3 96,46 £ 3,03 2,88+1,63 10,59 £ 5,63
Total 97,48 £ 2,63 2,71 £1,77 6,63 £ 5,32

A Distancia Hausdorff calculada na sequéncia 3 foi maior que as anteriores em 1,8 e
3,14 vezes, respectivamente. Este fato ocorreu devido & maior quantidade de imagens com

regioes contendo cavidades, conforme exemplificado na Figura 39a.

Figura 39 - Exemplo de imagem com cavidade

(a) Imagem original sem cateter de regiao com cavidade, (b) comparagao de segmentagao
manual (verde) e automatica (vermelho).
Fonte: Autor

Este fato pode ser verificado através da Figura 40.
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Figura 40 - Grafico Boz-and- Whisker da métrica Hausdorff do lamen
35 1
30
25

20 - g

—_
o
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--{O@ A® @O @O

% distancia Hausdorff
o
|
o]

Seq.1 Seq.2 Seq.3

A linha central representa a mediana, enquanto o patamar inferior representa o primeiro quartil
(25%) e o superior o terceiro (75%). As excegOes, ou pontos fora da curva, sao representados
por circulos fora do intervalo dos patamares.

Fonte: Autor

3.2 STENT

As duas estratégias para encontrar a area formada por stents (EILJM e FC) foram
testadas e comparadas. Ambas utilizaram os mesmos pré-processamento e processamento
e portanto os mesmos pontos de candidatos a partes de stent. Todos os resultados foram
separados de acordo com a sequéncia de imagens (1, 2 e 3) e depois totalizados em uma

Unica tabela.

3.2.1 [Elipses iterativas por janela mével

Com o objetivo de encontrar a quantidade mais adequada de imagens vizinhas para
extrair informacoes de possiveis stents, foram testados valores de 1 a 8. As Tabelas 3, 4
e b mostram resultados para as sequéncias de imagens separadamente enquanto a Tabela
6 os totaliza.

Conforme pode ser verificado, os parametros com melhores resultados estao entre 3 e

5, sendo 4 o considerado mais adequado. Os dados obtidos mostram que apesar de serem
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utilizadas diferentes sequéncias com diferentes caracteristicas os resultados se mantém

estaveis, acurados e precisos.

Tabela 3 - Resultados elipses iterativas por janela movel - sequéncia 1 (93 quadros)

%VP %FP Y%Hausdorff
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
96,75 2,09 3,46 5,42 5,10 3,72
96,72 1,49 3,42 4,45 5,12 3,32
96,46 1,79 3,98 5,23 5,59 3,61
96,11 2,09 5,17 6,16 6,42 4,05
95,90 2,35 5,93 6,47 6,88 4,01
95,72 2,76 7,28 7,60 7,71 4,39
95,57 2,95 8,57 8,64 8,41 4,90
95,81 2,53 9,87 10,07 9,21 5,70

Vizinhos

0 3 O Ui W N+

Tabela 4 - Resultados elipses iterativas por janela movel - sequéncia 2 (182 quadros)

Viginhos %VP %FP Y%Hausdorff
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
90,25 18,15 4,72 3,82 10,22 13,83
96,74 7,72 5,11 5,24 5,42 6,10
98,09 3,02 4,84 2,86 4,24 2,30
98,30 2,49 4,65 2,57 3,88 1,57
98.47 2,24 4,64 2,48 3,73 1,31
98,42 1,86 4,72 2,59 3,77 1,30
98,40 1,80 4,84 2,65 3,87 1,33
98,30 1,83 4,97 2,82 3,98 1,37

CO O Ul W

Tabela 5 - Resultados elipses iterativas por janela moével - sequéncia 3 (168 quadros)

%VP %FP %Hausdorff
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
85,00 23,79 6,96 7,12 20,61 2947
93,70 13,85 7,19 7,18 11,14 13,53
96,90 5,96 6,01 4,73 7,21 5,89
97,07 4,82 6,02 4,92 6,99 5,11
96,83 4,73 6,01 4,43 7,12 4,49
96,82 4,35 6,47 4,86 7,50 4,37
96,62 4,06 6,68 5,08 7,71 4,15
96,45 3,77 7,00 5,92 8,01 4,62

Vizinhos

0 3 O UL i W N




Tabela 6 - Resultados elipses iterativas por janela movel - totalizador (443 quadros)

Vizinhos %VP %FP Y%Hausdorff
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

1 89,62 19,22 5,31 5,76 13,08 21,18

2 95,58 9,98 5,54 6,08 7,53 9,74

3 97,30 4,28 5,10 4,26 5,65 4,45

4 97,37 3,60 5,28 4,49 5,60 4,05

5 97,31 3,58 5,43 4,38 5,68 3,79

6 97,24 3,37 5,92 4,99 6,01 3,94

7 97,13 3,27 6,32 5,51 6,28 4,05

8 97,07 3,05 6,77 6,41 6,61 4,55

23

Os resultados totalizados também podem ser verificados na Figura 41 no formato de

grafico.

Figura 41 - Resultados elipses iterativas por janela movel totalizados no formato de grafico de barras

%VP

Vizinhos

Fonte: Autor

%FP e %Hausdorff

Vizinhos

o %FP
B %Hausdorff

O tempo de execucao desta estratégia depende dos parametros escolhidos, sendo o nu-

mero de vizinhos o de maior impacto. Este afeta principalmente o algoritmo de tracar

elipses iterativamente pois quanto mais vizinhos, mais pontos e mais iteragoes. Foi ve-

rificado que o algoritmo iterativo é executado em tempo aproximadamente proporcional

ao namero de vizinhos, sendo para 4 vizinhos proximo de 0,51 segundos por quadro (0,30

segundos iniciais + 0,21 segundos para o algoritmo de tracar elipses iterativamente).

3.2.2 Fitting de cilindro

Com a mesma disposi¢ao de resultados do item anterior, as Tabelas 7, 8 e 9 mostram as

sequéncias separadamente enquanto a Tabela 10 totaliza os valores obtidos. Os parame-

tros testados foram a quantidade de vizinhos (de 3 a 5 quadros) e o tamanho do cilindro



(5, 10, 15 e 20 quadros).
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Os melhores resultados foram obtidos com 4 vizinhos e tamanho de cilindro 10, apesar

de nao haver diferenca significativa entre os parametros. Além disso, ha uma pequena

melhoria em comparagao com os resultados obtidos através da primeira estratégia (ELJM),

porém, sao praticamente equivalentes.

Tabela 7 - Resultados fitting de cilindro - sequéncia 1 (93 quadros)

Vizinhos Tamanho cilindro %VP RFP #eHausdorff
Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio

3 5 95,90 2,51 4,23 4,15 5,50 2,35

3 10 95,61 2,28 4,24 4,43 5,46 2,10

3 15 95,34 2,37 4,59 491 5,95 2,51

3 20 94,66 2,48 5,29 5,41 6,78 2,89

4 5 95,83 2,37 4,91 4,85 5,93 2,46

4 10 95,52 2,41 4,61 493 5,71 2,19

4 15 95,31 2,50 4,81 5,22 6,11 2,55

4 20 94,67 2,60 5,44 5,70 6,85 2,94

5 5 95,74 2,54 5,57 5,67 6,19 2,56

5 10 95,45 2,59 5,19 5,62 6,02 2,39

5 15 95,27 2,64 5,24 5,69 6,29 2,70

5 20 94,68 2,75 5,71 6,01 7,01 3,02

Tabela 8 - Resultados fitting de cilindro - sequéncia 2 (182 quadros)
. . %VP %FP Y%Hausdorff
Vizinhos - Tamanho cilindro Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio

3 5 97,65 2,25 3,69 2,39 3,42 1,29

3 10 97,65 2,12 3,01 2,21 3,36 1,21

3 15 97,62 2,09 4,39 2,38 3,76 1,27

3 20 97,64 2,13 3,78 2,34 3,52 1,20

4 5 97,80 2,03 3,76 2,28 3,33 1,13

4 10 97,81 1,97 3,61 2,20 3,31 1,10

4 15 97,82 2,00 4,41 2,40 3,66 1,15

4 20 97,68 2,16 3,93 2,40 3,01 1,16

5 5 97,86 2,04 3,87 2,25 3,35 1,08

5 10 97,85 1,99 3,75 2,27 3,33 1,09

5 15 97,92 2,00 4,48 2,43 3,62 1,15

5 20 97,73 2,17 4,03 2,47 3,61 1,16




Tabela 9 - Resultados fitting de cilindro - sequéncia 3 (168 quadros)

Vizinhos Tamanho cilindro AVP AP YoHausdorff
Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio

3 5) 97,89 3,69 6,52 4,87 5,99 4,96

3 10 98,40 1,68 5,82 3,19 5,11 2,05

3 15 98,19 1,77 6,08 3,26 5,44 2,05

3 20 97,85 1,97 6,36 3,45 5,84 2,14

4 5 98,17 1,95 6,47 4,79 5,73 3,94

4 10 98,29 1,76 5,85 3,23 5,22 2,10

4 15 98,12 1,83 6,02 3,29 5,43 2,06

4 20 97,80 2,01 6,26 3,44 5,78 2,12

5) 5) 98,06 2,05 6,35 4,05 5,66 2,68

5 10 98,15 1,86 5,90 3,49 5,37 2,20

5) 15 98,00 1,89 5,97 3,37 5,54 2,12

5 20 97,66 2,09 6,21 3,51 5,87 2,18

Tabela 10 - Resultados fitting de cilindro - totalizador (443 quadros)
.. . %VP %FP Y%Hausdorff
Vizinhos  Tamanho cilindro Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio

3 5) 97,37 3,03 4,88 4,08 4,83 3,55

3 10 97,52 2,25 4,55 3,32 4,46 1,99

3 15 97,38 2,30 5,09 3,47 4,87 2,11

3 20 97,12 2,48 5,08 3,76 5,07 2,42

4 5 97,53 2,27 5,03 4,15 4,78 3,03

4 10 97,52 2,26 4,68 3,46 4,53 2,06

4 15 97,42 2,33 5,12 3,57 4,86 2,14

4 20 97,12 2,53 5,13 3,82 5,06 2,42

5) 5 97,49 2,37 5,17 4,04 4,82 2,47

5) 10 97,47 2,35 4,87 3,78 4,66 2,20

5 15 97,40 2,40 5,22 3,74 4,92 2,23

5 20 97,09 2,59 5,21 3,95 5,12 2,50

25

Os resultados totalizados também podem ser verificados na Figura 42 no formato de

grafico.

Figura 42 - Resultados fitting de cilindro totalizados no formato de grafico de barras
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Fonte: Autor
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Existe diferenca de tempo de execugao entre cada conjunto de parametros escolhidos,
sendo o tamanho do cilindro o principal fator. A média de tempo de execugao para um
cilindro de tamanho 10 foi de 55,67 seg/quadro, 100 vezes maior que a estrategia ELJM,
e de tamanho 5 foi de 25,51 seg/quadro, 50 vezes maior. Para melhor comparacao das

estratégias desenvolvidas a Tabela 11 pode ser analisada.

Tabela 11 - Comparagao de estratégias desenvolvidas

Estratégia VP FP Hausdorff ~ Tempo de execugdo (s/quadro)
Elipses 1terat1vz.is'p0r janela maével 97,374 3.60 5.28+14,49 560405 0.51
(4 vizinhos)
Fitting de cilindro 97,52 £2,26 4,68+3,46 4,532, 06 55,67

(4 vizinhos, cilindro tamanho 10)

3.3 NEOINTIMA

O calculo da area da neointima, apresentado em relagao a area do stent representa a
porcentagem de bloqueio presente na artéria. Para avaliar os resultados obtidos, foram
portanto comparados os valores percentuais de cada area de neointima em relacao a sua
respectiva area de stent encontrados pelo método em comparagao com a mesma propor-
¢ao calculada manualmente. O erro foi calculado para cada quadro, para depois serem
calculados a média e o desvio padrao de cada sequéncia e do total. A Tabela 12 mostra
os resultados.

Tabela 12 - Resultados da neointima

Sequéncia G neotntimay qnual - %%y étodo  Erro |Y%método — Y%omanual |
1 (93 quadros) 4,1543.,52 6,51+5,56 3,19+£3,95
2 (182 quadros) 45,75+7,99 43,79+7,93 2,30+2,04
3 (168 quadros) 38,31+5,29 39,00+6,13 2,95£2,64

Total: 2,73£2,76

Os valores obtidos mostram boa aproximagao do método desenvolvido para a segmen-
tacao manual tanto individualmente em cada sequéncia quanto no total. Estes fatos
também podem ser verificados através da Figura 43, a qual mostra a distribuicao do erro

das sequéncias separadas e o total.
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Figura 43 - Grafico boz-n-whisker representando o erro da neointima de cada sequéncia e como um todo
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4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Para auxiliar o acompanhamento de pacientes com CHD e evitar o gasto de tempo de
médicos, o objetivo deste trabalho foi a criagao de um método robusto e eficiente para
segmentar a area da neointima de artérias coronarias de FD-IOCT. Com este proposito,
foi desenvolvido um método semi-automético composto de duas etapas. A primeira se-
lecionou a area do ltmen, sendo executada em cada imagem 2D da sequéncia desejada,
enquanto a segunda selecionou a area contida por partes de stents, utilizando informagoes
da continuidade das imagens para extracao de informacgoes simulando a visao e raciocinio
humano.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, que possuem foco em segmentar estruturas,
este se desloca para a segmentacgao de areas, através de uma metodologia menos complexa
e mais agil, apresentando resultados com mais utilidade na area médica. Adicionalmente,
o método proposto pode ser utilizado em imagens de diferentes caracteristicas e formatos.
Por estas razoes, é possivel utiliza-lo em casos reais, evitando a perda de tempo dos
especialistas.

Foram desenvolvidas duas estratégias para a segmentacao da area contida por stents. Na
Elipses Iterativas por Janela Movel (EIJM), foram utilizadas informagoes 2D de quadros
relacionando informagoes de vizinhos para tracar elipses, enquanto na Fitting de Cilindro
(FC), foi proposto que os pontos encontrados estejam posicionados conforme a parede de
um cilindro. Os resultados mostram que as duas estratégias nao apresentam diferengas
significativas de acuracia. No entanto, o tempo de execucao da FC é pelo menos 50 vezes
maior que a EIJM pois a cada iteracao do cilindro sao executadas também as iteragoes
das elipses até que seja encontrado um cilindro considerado adequado. Concluindo que a
EIJM é por conta propria uma boa aproximagao de um cilindro, sendo simples, rapida e
a0 mesmo tempo eficiente.

Para facilitar a utilizagao da técnica desenvolvida, foi criado um plugin completo, onde a
partir de uma sequéncia de imagens no formato DICOM é possivel selecionar parametros,
a regiao desejada da artéria e executar o método, que seleciona a area do limen, do stent
(com a estratégia EIJM) e calcula a regido da neointima. Os resultados apresentados ao
usuério mostram a porcentagem de bloqueio da artéria em formato de grafico, visando

um melhor entendimento.
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Portanto, as contribuicoes deste trabalho foram: primeiro, utilizar informacoes de qua-
dros vizinhos, proporcionando maior confianca na localizacao das partes de stent; segundo,
considerar a area da regiao de stent uma elipse, tornando possivel sua aproximacao; ter-
ceiro, delinear as elipses de forma iterativa, removendo informacoes desnecessarias e apro-
ximando a area do real; quarto, simular que o stent tenha o formato cilindrico, obtendo
resultados que provam a acuracia do método; e quinto, fornecer uma plataforma completa
para encontrar a area da neointima, facilitando a execucao de todas as etapas desenvolvi-
das. Assim, os resultados obtidos foram de aproximadamente 98% de Verdadeiro Positivo
tanto na segmentacao de area de limen quanto de stent, enquanto o Falso Positivo foi
proximo de 3% para o lamen e 5% para stent.

Contudo, algumas limitagoes devem ser ressaltadas. A segmentagdo manual, consi-
derada gold standard, ¢ um fator critico na area de segmentacao de imagens médicas.
Existem problemas como incoeréncia em determinacao de limites de contorno e aumento
de erro conforme o cansago e a falta de concentracao do especialista. Além disso, o estudo
se restringiu ao nimero de imagens fornecidas (3 sequéncias DICOM) e foi especificamente
criado para FD-OCT.

Portanto, em trabalhos futuros é desejavel um banco de imagens com mais sequéncias,
obtidas preferencialmente com parametros variados na aquisi¢ao tanto no desenvolvimento
quanto para testes. Também seria pertinente, para melhor avaliacao do método criado,
uma comparacao entre segmentagoes manuais, facilitando a avaliacao de resultados. Por
altimo, seria interessante realizar o mapeamento espacial da artéria baseando-se nas ima-
gens e na estratégia FC, a qual consegue estimar a localizacao do cateter em relagao ao

stent.
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Anexo A — Threshold Otsu [27]

Considerando L niveis de cinza, o niimero de pizels no nivel ¢ como n; e o nimero total
de pizels como N = ny + ng + ... + ny, temos um histograma normalizado e de acordo

com uma distribuicao de probabilidades

L
n.
;= —, i = 0, i =1 12
Pi= pi=0 ;;p (12)

Separando os pizels em duas classes Cy e C por um threshold k, onde Cy representa
pizels com niveis [1,..., k] e C; representa pizels com niveis [k + 1, ..., L], entdao a proba-

bilidade de ocorréncia das classes é

k

wo = Pr(Cy) = Zpi = w(k)

i=1
L

w =Pr(C)= Y pi=1-wk) (13)

i=k+1

e os niveis médios das classes

~ ~ip e — (k)
M1 = Z Z.PT('L|01) = w = m (14)
i=k+1 i=kt1 1

considerando
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= Z LD (16)

como o nivel médio total da imagem. Este pode ser verificado através de

Wollo + wijty = pir, wo +wy = 1. (17)

A variancia das classes é dada como

k k
7 = (i = o PPr(iICe) = (i = o)
=1 i=1
L L
. . . Pi
ot = D0 (= m)PriilCy) = 3T (= m)* " (18)
i=k+1 i=k+1

Para a avaliar quao bom ¢é o threshold sao introduzidas as seguintes descriminantes:

2 2 2

o g o
A=—2, K=-F, n= -2, (19)

ow ow or

onde

O"Q/V :CUOO'[2)+U.110'%
2 2 2
op = wolpo — pr)” + wi(p — pr)

= wowi (i — p1o)” (20)
e devido & Equacao 17

Z 71— ,uT (21)

que sao respectivamente a variancia de classes, a variancia entre classes e variancia total
entre niveis.

Para encontrar o k que maximiza um dos critérios das Equagoes 19 verificamos que
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estes sao equivalentes devido a relagao bésica

oy +op = o5 (22)

Como o2 ¢ independente de k, 03, &é baseado em estatistica de segunda ordem e % ¢
T » Ow B
baseado em estatistica de primeira ordem, 1 ¢ a medida mais simples para se avaliar o

threshold de nivel k. Portanto, utilizando a Equagao 19 com 15, temos

(23)

e o valor 6timo k*

o3 (k") = mazcep o (k) (24)

sendo necessario uma busca exaustiva para encontra-lo.
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Anexo B — Threshold maximizando a entropia [29]

A probabilidade de distribuicao de niveis de cinza é dada como p1, ps, ..., p, onde n é o
numero de niveis de cinza. Dividindo esta distribuicao em duas, uma definida por valores

discretos de 1 a s e a outra de s + 1 a n, temos:

AP D

ps’ ps s
Ds+1 DPs+2 Pn
B 2
1-P’1-P,  71-P, (25)
As entropias associadas com cada distribuicao sao:

- Pi; Di

H(A) =— —In—

4 =-3 Fin

1 S
=-5 > pilnpi— P,InP,
i=1
H
=InP, + - 26
nPt (26)
e
. Di Pi
H(B)=— 1
(B)==2 - p, i p
1=1+s
1 n
=1 P Z pilnp; — (1 — P;)In(1 — Py)
1=s+1

H,—H
=In(l - P,) + +— 27
n(l—P)+ S (27)

Definindo a soma de H(A) e H(B) como #(s) utilizando as Equagoes 26 e 27 obtemos

Hs Hn - Hs
L/J(S) :lnps(l —PS)—FE‘l—l_—PS (28)

Portanto, para encontrar o threshold é necessario realizar uma busca exaustiva do valor

discreto s que maximiza ¥(s).
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Apéndice A — Comparagao de cores em imagens FD-IOCT

Os perfis de intensidade de linhas-A com stent foram comparados nos canais RGB e

também na sua interpolagao (Figura 44).

Figura 44 - Comparagao do perfil de intensidade dos canais RGB e também da interpolacao entre eles

Fonte: Autor

Foi verificado que o contraste entre o stent e seus vizinhos é sensivelmente maior na cor

azul, fato que é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Exemplo de diferenca de contraste entre intensidade de stent e seus vizinhos nas diferentes
cores onde (A) representa o pico de intensidade do stent, (B) o pico anterior ao stent e (C) o posterior

Cor A B C  Contraste 1 (“52) Contraste 2 (45°)

Azul 52 5 2 9,40 25,00

Verde 184 72 44 1,55 3,18
Vermelho 920,2 1561 113,6 0,41 0,94

RGB Interpolado 156 76 54 1,05 1,89
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Também foi percebido que em algumas linhas-A existem regioes de alta intensidade apos
o pico do stent (Figura 45). Estes objetos, chamados aqui de artefatos, foram analisados

e conforme mostrado na Tabela 14 tem menor significancia no canal azul.

Figura 45 - Exemplo de pico de intensidade de artefato encontrado em algumas regioes de stent

Fonte: Autor

Tabela 14 - Comparacao de significincia de artefato em diferentes cores

Cor Valor Stent Valor artefato Valor proporcional do artefato
Azul 47 4 0,85%
Verde 177 68 38,41%
Vermelho 227 145 63,87%

RGB Interpolado 150 42 28,00%
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Apéndice B — Geragao de elipse [32]

Uma elipse é considerada um caso especial de uma sec¢ao de conica e pode ser repre-

sentada com o seguinte polindmio

F(z,y) = ar® +bay +cy* +dov +ey+ f =0 (29)

e restrigao para o caso da elipse

b*> —4ac < 0 reescrita como 4ac — b® = 1 através de escalonamento (30)

Para a minimizagao da distancia algébrica dos pontos (z;, y;) os seguintes vetores devem

ser considerados

A: [CL?b?C?d?e?f]T

X = [2% zy, % =y, 1] (31)

e reescrevendo a Equacao 29 como

Fa(X)=X-A=0 (32)

a minimizacao da discrepancia de fitting pode ser realizada a partir da equacao

N

min 4 Z(FA(%‘, yi))2 = Min Z(FA(Xi))2

=1

= miny Z(X’ - A)? (33)

=1

e reescrevendo como

ming||DA||* com a condigio ATCA =1 (34)

onde
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D = (D1|D;), com

Y IRy T Y1 1
D, = oxy vl D2 = Z; Yi y; (35)
Jf?v INYN y?v x?v INYN ?ﬁv
0O 0 2
C; 0
C = com Ci=1 0 =1 0 (36)
0 0
2 0 0
e
a d
Ay
A= onde Ay=| p | eda=| e (37)
Ay
c f

Com estas condigoes o problema de minimizagao pode ser resolvido aplicando multipli-

cadores de Lagrange para conseguir a solugao 6tima de A da seguinte maneira

SA=\CA
ATCA =1 (38)

onde



S, S
S=p'p=| """ 7
Sy Ss

S, = DI D,

Sy = DI'D,

S3 = D3 D,

assim, a Equacao 38 pode ser reescrita como

Sl SQ Al 01 0 Al
Sg 53 AQ 0 0 AQ

sendo equivalente a

SlAl + SQAQ == )\ClAl
SgAl + SgAQ =0

reescrevendo a Equacao 42 como

AQ == —S§IS§A1

e incluindo-a na Equagao 41

(81— 5255157) Ay = A 44

Como a matriz C é regular, pode-se reescrever a Equagao 44 como

O (81 — $5551ST) Ay = AA,

e devido a forma da matriz C reescreve-se 38 como

A{C&Al == 1

Apos todas as decomposicoes matriciais realizadas a Equacao 38 é reescrita como

71

(39)

(40)

(43)

(44)
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MA; = A,
ATCIA =1
Ay = —S518T A, (47)
onde
M = Cy' (S — 8285157) (48)

sendo necessario encontrar o eigenvector A; e identificando-o por ser o tnico com A

positivo.

TESTES

Para testar o algoritmo foram utilizadas as imagens sintéticas das Figuras 46, 47 e
48. O primeiro teste (Figura 46) consistiu em utilizar 8 pontos posicionados em todos
os quadrantes de elipses com angulos diferentes (0%, 30° e 90°). Os resultados mostram
boa robustez com os pontos posicionados desta forma, encontrando as mesmas elipses

propostas inicialmente.

Figura 46 - Primeiro teste de fitting de elipse

Teste feito em trés elipses rotacionadas com angulos 0°, 30° e 90° com 8 pontos
espalhados nos 4 quadrantes de cada uma.
Fonte: Autor

No segundo teste (Figura 47) foram dispostos pontos em cada vez menos quadrantes.
Os resultados mostram que quanto mais esparcos os pontos, maior a probabilidade de

acerto. Quando nao existem pontos em um determinado quadrante, a tendéncia é de
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reduzir o raio correspondente a ele. Apesar disso, os pontos nao precisam estar dispostos

exatamente na linha da elipse para obter uma boa aproximacao.

Figura 47 - Segunda etapa de testes de fitting de elipses

Pontos espalhados em diferentes quadrantes mostram a tendéncia de compressao do tamanho
de elipses.
Fonte: Autor

O terceiro teste (Figura 48) mostra resultados concordantes com o segundo. Quanto
menos espalhados estiverem os pontos, mais comprimida se torna a elipse, assumindo

que as medidas dos raios sao menores onde nao existirem informagoes para concluir o
contrario.

Figura 48 - Terceira etapa de testes de fitting de elipses

Quanto menos espalhados estiverem pontos menor seré a elipse.
Fonte: Autor
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Apéndice C — Testes com método iterativo de desenho de elipse

Para a comparacao do método iterativo com o nao iterativo foram realizados testes
com diferentes valores de ruido (pontos adicionados) e diferentes tamanhos de pontos
propostos. Conforme demonstra a Figura 49, o método iterativo apresenta melhores
resultados em comparagao com o nao iterativo, sendo recomendada sua utilizacao em

imagens com ruido.

Figura 49 - Elipses tragadas com o método nao iterativo e iterativo

Nao iterativo Iterativo Iterativo Iterativo
Raio pontos = 3 Raio pontos = 2 Raio pontos = 1

Ruido ; . . ) ! ) !
0,12

Ruido
0,13

Ruido ,
0,14 .

Ruido . . N
0,15 |. s LRI R DA

Cada imagem apresenta uma quantidade de ruido diferente e pontos com tamanhos diferentes.
Fonte: Autor
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Apéndice D — Fitting de reta 3D

Considerando uma reta P; a ser encontrada a partir de N pontos p; de coordenadas
(x4, Yi, 2i), um ponto py de coordenadas (zo, Yo, 20) € os vetores da Figura 50, temos as

seguintes equacoes:

7=+ §
T; — To
U=7i=70= | yi— Yo
2 — 2
v? = (= x0)” + (4 — 90)* + (21 — 20)° (49)

E considerando 77 o vetor unitario da reta P, composto pelas coordenadas (nq,n2,n3) e

U pelas coordenadas (v, vs, v3), temos

|| P ||:< ?7,ﬁ >= U1N1 + VaNg + V3N3

| P ||= (zi — wo)n1 + (yi — yo)ne + (2 — z0)n3 (50)

d? =v* — P? (51)



Figura 50 - Pontos e vetores a serem utilizados para encontrar a reta P;

A

Z

Fonte: Autor

O erro, considerado

Erro(0) = de, onde 0={x, yo, 20, N1, N2, N3}

76

(52)

possui 6 parametros desconhecidos. Se derivados simultaneamente, a funcao resultante

seria nao linear. Por esta razao o método proposto é composto de duas etapas. Na

primeira iguala-se a derivada parcial do erro em relagao a xg, yo € 29 a zero, obtendo

N N N
e DICERIES I SEEEIRES SURITERD oIt

=1 =1 =1

N N N
85;00):2(%—3/0)— nlz<$i—$o)+n22( — Yo +nsz

i=1 | =1 i=1

N TN N
aaE—Zf):Z(Zi—ZO)— n12($¢—$0)+n22( — Y +H3Z

i=1 | =1 i=1

e considerando

n1:0

n2:O

ngzO
(53)



temos

e com 1SSo

Resolvendo o sistema temos

e isolando xq, yg € 2o

wq

ni
w

No
ws

ns

(zi — 20)

g
I

@
Il
i

(¥i — vo)

§
[

@
Il
,_.

(zi — 20)

g
[

s
Il
fa

= wWiN1 + WaNy + Ws3ns
= W1N1 + WaNg + w33

= wW1Nq + Wwang + w3ns

w1 Wa w3

ni ng ns

7

(55)

(56)

(57)
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2{1 Yi
Yo N (58)
N
2
20 = 27:]\[1

verificando a possibilidade de encontrar xg, 1y € 2o sem o conhecimento de ny, ny € ng

Para encontrar ni, ny e ng foi utilizado o método de Multiplicadores de Lagrange

utilizando o mesmo erro da Equacao 52 e a seguinte condigao

2 2 2

A(nf+ns+ni—1)=0 (59)

chegando na seguinte equacao

= Z {H r— 7o ||? = (@ — mo)n1 + (yi —

Yo)na + (i — zo)ns)* }HA(n+n3+n3—1)

(60)

Derivando a Equacao 60 em funcao de ny, ny e ng e igualando a zero temos

L N N N
o =M D (@i —20)* +n2 Y (v — o) (@i — wo) + 13 > (2 — 20) (i — x0) — Ang = 0
! i=1 i=1 i= 1
oL N N
Oy =m Z(ﬂf — 20)(Yi — Yo) + 2 Z( ~ Y0) +”32 zi = 20)(Yi — Yo) — Anz =0
i=1 i=1
oL N N
oy ;(l' — 20)(2 — 20) + 12 Z(Z/ yo) (2 — 2o +n3z —20)* = Ang =0

=1

(61)

E portanto
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ny Yo (i — ap)? L2 SN (Wi — o) (@ — o) L S (2 — 20) (i — m0)  Ang

N N N N
N N N
1y 21:1(56@' —20)(Yi — Yo) 4 T2 21:1@@' - 3/0)2 I n3 Zi:1(zi — 20)(Yi — Yo) _ Ang
N N N N
N N N
n Zz‘:l(% — x0)(2; — 20) i U Zi:l(yi —¥0)(zi — 20) n n3 Zz‘:1<zi - 20)2 _ Ang (62)
N N N N
transformando em
nio, + N0 ¢y + N30, = T
N0y + N20y + N30y, = N
A
N10gs + Mooy, + ’I’LgO'g = % (63)
e
0'325 Ozy Ogzz ny ny
) A
Ozy Oy Oyz L) = N U (64)
Oxz Oyz 0-5 n3 ns3

Para encontrar os autovalores e autovetores foi utilizada a seguinte equacao

At = M (65)

e o autovalor utilizado foi o maior encontrado, representando a maior variancia, e seu

autovetor correspondente.
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Apéndice E — Testes de distancia entre ponto e reta 3D

Para testar o algoritmo que calcula a distancia entre reta e ponto foram utilizados dados
gerados artificialmente a partir de uma reta com vetor diretor igual a (0,0,1) e um ponto
deslocado em x. Com a distancia gerada conhecida, ambos foram rotacionados em y e
em x para depois serem calculadas as distancias a partir do vetor diretor da nova reta
(rotacionada) e coordenadas do novo ponto (rotacionado). A representagao desta rotacao

estd apresentada na Figura 51.

Figura 51 - Representacao de reta e ponto antes e depois de rotagao nos eixos x e y

Z zZ

distancia

.
R e

(Xu,Yu,Zo)

Fonte: Autor

Apos a utilizagao do algoritmo proposto foi calculado o erro entre a medida da distancia

inicial (real) e a calculada, conforme mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores de parametros utilizados e erro obtido no calculo de distancia entre reta e ponto

a [ xy Yo 2 Distanciareal Erro (diferenca entre valor real e calculado)
O 0 0 0 O 100 0

0O 0 0 10 O 100 0

0O 0 10 0 O 100 0

0O 0 10 10 O 100 0

O 0 0 0 O 200 0

0O 0 0 10 O 200 0

0O 0 10 0 0 200 0

0O 0 10 10 O 200 0

0O 3 0 0 O 100 0

0 30 0 10 O 100 0

0 30 10 0 O 100 0

0 30 10 10 O 100 0

0O 30 0 0 O 200 2,84 x 10714
0 30 0 10 O 200 2,84 x 10~
0 30 10 0 O 200 2,84 x 1074
0 30 10 10 O 200 2,84 x 10714
30 0 0 0 O 100 —7,11 x 10~
30 0 0 10 O 100 —7,11 x 107™
30 0 10 0 O 100 —7,11 x 107 ™
30 0 10 10 O 100 —7,11 x 107"
30 0 0 0 O 200 0

30 0 0 10 O 200 0

30 0 10 0 O 200 0

30 0 10 10 O 200 0

30 30 0 0 O 100 0

30 30 0 10 O 100 0

30 30 10 0 O 100 0

30 30 10 10 O 100 0

30 30 0 0 O 200 —8,53 x 10~
30 30 0 10 O 200 —8,53 x 107+
30 30 10 0 O 200 —8,53 x 107"
30 30 10 10 O 200 —8,53 x 1074

Média#4 Desvio padrao: —1,60 x 107 £3,78 x 1074

O valor de 2 foi mantido em 0 simulando parametros utilizados no ambiente do fitting

de cilindro.
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Apéndice F — Testes de fitting com imagens sintéticas

Para testar as estratégias desenvolvidos para encontrar areas a partir de pontos foram
geradas imagens artificiais com diferentes quantidades de pontos (distribuidos uniforme-
mente) e valores de ruido branco. Nestas, a quantidade de pontos variou entre 5 e 10
enquanto o ruido variou entre 0 e 10% do didmetro médio do lamen (140 pizels). Para
avaliar as estratégias, as areas encontradas automaticamente foram comparadas com as
originais criadas artificialmente.

Nao foi necessaria a utilizacao de quadros vizinhos, ja que todos possuiam proposi-
talmente pontos suficientes para a execucao dos métodos. As imagens foram geradas
simulando um cilindro de inclinacao o e 8 de 15°, raio de 50 pizels e 30 quadros, con-
forme a Figura 52. Como a localizagao dos pontos com ruido é randomica, para cada
conjunto de parametros foram geradas 3 imagens onde os métodos foram aplicados, sendo

os resultados mostrados nas tabelas as médias obtidas para cada conjunto.

Figura 52 - Tlustracao de posicionamento de cilindro simulado na criagao de imagens artificiais para testes

Z Z

Fonte: Autor

Elipses iterativas

As elipses foram tragadas iterativamente assim como detalhado na metodologia obtendo

os resultados das Tabelas 16 e 17.



Tabela 16 - Elipse - parte 1

%Ruido  Pontos %VP %FP Y%Hausdorff
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
0 5 99,51 0,28 1,48 0,60 1,26 0,32
0 6 99,63 0,21 1,25 0,62 1,16 0,34
0 7 99,60 0,36 1,51 0,51 1,21 0,26
0 8 99,53 0,22 1,27 0,65 1,10 0,30
0 9 99,55 0,21 1,38 0,70 1,08 0,33
0 10 99,53 0,35 1,46 0,58 1,17 0,26
1 5 98,93 0,90 2,45 1,53 1,89 0,55
1 6 98,80 1,04 2,31 1,37 1,79 0,55
1 7 99,00 0,90 2,01 1,25 1,60 0,41
1 8 99,01 0,85 2,07 1,33 1,66 0,52
1 9 99,02 0,77 2,07 1,12 1,61 0,45
1 10 99,17 0,65 1,93 0,96 1,55 0,38
2 5 97,64 1,95 3,48 2,48 2,91 1,39
2 6 97,97 1,75 3,72 2,28 2,84 1,01
2 7 97,81 1,55 2,85 1,98 2,47 0,85
2 8 98,27 1,41 3,31 1,91 2,52 0,96
2 9 98,34 1,46 3,21 2,05 2,35 0,75
2 10 98,35 1,36 2,92 1,73 2,30 0,90
3 5 96,68 2,57 6,60 4,32 4,75 2,11
3 6 96,96 2,34 4,72 3,05 3,65 1,44
3 7 97,08 2,07 4,64 3,09 3,49 1,42
3 8 96,39 3,51 4,14 2,96 3,66 2,13
3 9 97,62 2,10 4,66 2,60 3,46 1,52
3 10 97,63 1,74 3,97 2,56 2,98 1,18
4 5 94,79 4,00 7,20 4,80 5,82 2,54
4 6 95,38 7,39 6,98 4,14 5,65 4,71
4 7 94,89 9,20 5,89 3,96 5,27 5,65
4 8 95,84 3,12 5,74 4,54 4,63 2,70
4 9 96,65 2,73 6,53 7,18 4,75 3,90
4 10 97,33 1,90 5,62 3,48 3,92 1,69
5 5 93,23 5,84 7,45 6,23 6,67 3,95
5 6 92,57 11,99 8,50 8,78 7,45 7,12
5 7 94,06 9,15 7,07 5,46 6,37 5,96
5 8 95,75 3,40 8,28 6,33 5,84 3,06
5 9 96,44 3,14 7,59 5,96 5,13 3,16
5 10 95,44 3,20 5,99 5,63 5,17 3,22
6 5 92,46 5,88 11,03 7,45 8,46 4,04
6 6 92,96 9,06 10,71 8,50 8,08 5,96
6 7 93,69 7,60 10,38 8,88 7,92 5,31
6 8 94,12 7,09 11,42 10,73 8,43 7,04
6 9 93,85 6,92 8,78 6,54 6,84 4,24
6 10 94,53 4,73 8,26 6,19 6,42 3,28
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Tabela 17 - Elipse - parte 2

%Ruido  Pontos %VP %FP Y%Hausdorff

Média Desvio Média  Desvio Média Desvio
7 5 92,32 6,68 13,14 13,32 10,21 10,85
7 6 90,99 10,85 11,75 8,29 9,45 6,09
7 7 92,16 8,67 12,35 9,71 9,78 6,68
7 8 92,98 8,68 14,69 15,73 10,37 9,04
7 9 93,47 7,10 12,11 10,19 8,96 5,69
7 10 94,90 4,35 12,06 11,77 8,23 5,71
8 5 91,36 6,81 14,36 10,43 10,69 5,65
8 6 90,70 13,60 14,86 12,06 11,85 10,10
8 7 91,89 7,79 16,20 17,92 11,99 11,58
8 8 93,85 5,69 15,98 11,88 10,64 5,66
8 9 93,37 5,55 14,44 15,71 9,97 7,69
8 10 95,12 4,05 12,97 12,04 8,58 6,77
9 5 89,92 8,53 18,64 21,10 13,48 11,91
9 6 90,89 9,42 23,93 33,70 15,75 16,67
9 7 91,60 7,52 23,12 21.41 15,20 11,73
9 8 92,65 5,97 19,27 14,16 12,58 7,47
9 9 94,12 4,67 18,77 15,60 11,48 7,36
9 10 93,63 6,08 16,10 14,54 10,43 6,37
10 5 89,08 9,00 24,47 21,55 17,38 14,86
10 6 87,77 16,38 23,05 21,36 19,46 31,40
10 7 90,71 11,79 24,61 20,96 19,21 31,20
10 8 91,49 11,46 23,29 30,40 15,19 14,43
10 9 93,36 5,88 19,75 16,81 12,67 8,70
10 10 93,31 5,46 18,74 13,19 11,99 6,92

Os resultados mostram o funcionamento adequado do método atribuindo a pequena
porcentagem de erro (méaximo de 0,49%) em imagens sem ruido & aproximagao na con-

versao de pizels para medidas reais.

Fitting de cilindro

Com a estratégia de detecgao de cilindro a partir de pontos foram obtidos os resultados

das Tabelas 18, 19, 20, 21 e 22, com varia¢ao do tamanho do cilindro de 5, 10, 15 e 20

quadros.



Tabela 18 - Cilindro - parte 1

) . %VP %FP Y%Hausdorff
Rufdo Pontos Cilindro Média Desvio Média Desvio Média Desvio
0 5 5 99,23 1,04 0,59 0,25 0,80 0,29
0 5 10 98,74 1,67 0,53 0,27 0,90 0,39
0 5 15 98,37 1,83 0,44 0,28 1,00 0,44
0 5 20 97,74 1,98 0,35 0,32 1,15 0,47
0 6 5 99,49 0,89 0,40 0,14 0,78 0,23
0 6 10 99,01 1,77 0,29 0,15 0,88 0,35
0 6 15 98,60 1,95 0,23 0,15 0,98 0,40
0 6 20 97,94 2,12 0,17 0,14 1,14 0,46
0 7 5 99,43 1,10 0,38 0,15 0,79 0,29
0 7 10 99,09 1,46 0,29 0,16 0,89 0,38
0 7 15 98,71 1,66 0,25 0,16 0,98 0,42
0 7 20 97,91 2,07 0,18 0,17 1,15 0,48
0 8 5 99,32 1,08 0,39 0,22 0,78 0,23
0 8 10 98,81 1,81 0,33 0,19 0,88 0,35
0 8 15 98,37 2,08 0,26 0,18 1,00 0,44
0 8 20 97,76 2,12 0,21 0,20 1,15 0,47
0 9 5 99,46 0,88 0,39 0,14 0,79 0,29
0 9 10 98,93 1,76 0,32 0,18 0,90 0,39
0 9 15 98,45 2,03 0,26 0,18 1,00 0,44
0 9 20 97,86 2,08 0,21 0,19 1,15 0,47
0 10 5 99,19 1,23 0,47 0,21 0,80 0,31
0 10 10 98,79 1,68 0,39 0,21 0,90 0,40
0 10 15 98,28 2,04 0,33 0,22 1,00 0,45
0 10 20 97,70 2,08 0,27 0,24 1,15 0,48
1 5 5 99,15 1,06 0,79 0,41 0,92 0,38
1 5 10 98,97 1,60 0,49 0,34 0,98 0,58
1 5 15 98,61 1,83 0,40 0,30 1,11 0,65
1 5 20 97,99 2,06 0,42 0,34 1,35 0,72
1 6 5 99,05 1,09 0,73 0,48 0,94 0,41
1 6 10 98,76 1,89 0,44 0,34 1,02 0,63
1 6 15 98,45 2,07 0,40 0,38 1,15 0,71
1 6 20 97,89 2,20 0,41 0,42 1,35 0,75
1 7 5 99,11 1,03 0,50 0,36 0,85 0,34
1 7 10 98,80 1,56 0,32 0,28 0,95 0,53
1 7 15 98,45 1,79 0,29 0,28 1,08 0,61
1 7 20 97,75 2,26 0,26 0,29 1,29 0,70
1 8 5 99,28 1,11 0,69 0,37 0,83 0,38
1 8 10 98,93 1,83 0,45 0,27 0,98 0,57
1 8 15 98,56 2,15 0,34 0,21 1,12 0,66
1 8 20 98,01 2,24 0,34 0,35 1,30 0,68
1 9 5 99,23 1,00 0,58 0,41 0,84 0,35
1 9 10 98,95 1,72 0,39 0,32 0,97 0,58
1 9 15 98,54 2,12 0,30 0,31 1,12 0,67
1 9 20 97,95 2,24 0,31 0,34 1,31 0,70
1 10 5 99,22 1,01 0,52 0,27 0,82 0,36
1 10 10 98,99 1,54 0,31 0,18 0,94 0,49
1 10 15 98,67 1,79 0,24 0,19 1,06 0,56
1 10 20 98,02 2,09 0,22 0,19 1,25 0,64
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Tabela 19 - Cilindro - parte 2

) . %VP %FP Y%Hausdorff
Rufdo Pontos Cilindro Média Desvio Média Desvio Média Desvio
3 5 5 98,34 1,68 3,41 1,95 2,25 0,81
3 5 10 98,39 2,56 2,61 1,78 2,00 1,52
3 5 15 97,87 2,96 2,45 1,77 2,17 1,75
3 5 20 97,19 3,34 2,85 2,68 2,83 2,16
3 6 5 98,14 1,84 1,64 1,14 1,67 0,66
3 6 10 98,07 2,30 1,08 1,06 1,51 1,05
3 6 15 97,75 2,71 1,23 1,45 1,72 1,38
3 6 20 96,97 3,17 1,61 2,08 2,17 1,67
3 7 5 98,19 1,88 2,06 1,27 1,80 0,71
3 7 10 98,16 2,53 1,72 1,35 1,67 1,28
3 7 15 97,84 2,88 1,88 2,02 1,87 1,69
3 7 20 96,97 3,27 1,86 2,23 2,19 1,78
3 8 5 97,84 1,55 1,53 1,21 1,75 0,69
3 8 10 97,74 2,07 0,98 1,28 1,57 1,06
3 8 15 97,23 2,87 0,95 1,40 1,72 1,40
3 8 20 96,43 3,43 0,99 1,46 2,01 1,55
3 9 5 98,88 1,04 2,10 1,27 1,55 0,61
3 9 10 98,75 1,82 1,61 1,03 1,40 0,81
3 9 15 98,35 2,25 1,62 1,06 1,54 0,98
3 9 20 97,69 2,60 1,71 1,19 1,89 1,14
3 10 5 98,56 1,30 1,47 1,23 1,47 0,88
3 10 10 98,31 2,15 1,29 1,24 1,49 1,25
3 10 15 97,69 2,79 1,20 1,29 1,73 1,45
3 10 20 96,98 3,06 1,34 1,45 2,07 1,56
4 5 5 96,97 3,23 3,01 1,89 2,72 1,64
4 5 10 97,13 3,58 2,28 1,79 2,26 1,91
4 5 15 97,05 3,87 2,34 2,60 2,33 2,25
4 5 20 95,88 4,86 3,15 3,84 3,23 3,09
4 6 5 97,71 2,20 3,15 1,87 2,43 1,22
4 6 10 97,65 2,76 2,68 2,03 2,32 1,84
4 6 15 97,22 3,05 2,85 2,79 2,65 2,36
4 6 20 96,58 3,45 3,11 2,93 3,09 2,45
4 7 5 97,70 2,16 2,62 1,79 2,31 1,19
4 7 10 97,74 2,80 1,97 1,58 1,90 1,41
4 7 15 97.47 3,32 1,72 1,52 1,91 1,69
4 7 20 96,82 3,68 1,93 1,95 2,36 1,93
4 8 5 97,32 2,56 2,11 1,46 2,20 1,15
4 8 10 97,25 3,73 1,66 3,20 2,08 2,66
4 8 15 96,49 4,40 1,76 3,43 2,52 3,08
4 8 20 95,64 4,71 1,97 3,61 2,97 3,27
4 9 5 97.84 2,06 2,71 1,94 2,27 0,99
4 9 10 97,86 2,47 2,09 1,74 1,96 1,33
4 9 15 97,42 3,45 2,51 4,19 2,37 2,70
4 9 20 96,47 3,94 2,68 4,48 2,85 2,92
4 10 5 98,62 1,46 2,31 1,44 1,75 0,74
4 10 10 98,45 1,96 1,90 1,39 1,64 1,15
4 10 15 98,05 2,24 1,83 1,44 1,75 1,31
4 10 20 97,30 2,72 1,97 1,79 2,21 1,60
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Tabela 20 - Cilindro - parte 3

) . %VP %FP Y%Hausdorff
Rufdo Pontos Cilindro Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio
5 5 5 97,06 3,60 537,68 757,15 50,11 65,29
5 5 10 97,09 4,50 529,46 751,57 48,55 65,14
5 5 15 97,18 4,71 525,16 745,90 48,37 64,79
5 5 20 96,30 5,58 519,04 737,10 48,71 64,38
5 6 5 97,11 3,12 4,78 11,40 3,39 5,31
5 6 10 96,43 10,53 2,88 1,58 2,81 4,06
5 6 15 95,79 11,27 3,09 2,89 3,14 4,58
5 6 20 94,50 11,82 3,64 3,39 3,94 4,91
5 7 5 97.41 2,62 4,54 3,00 3,26 2,15
5 7 10 97,87 2,93 3,66 3,58 2,72 2,80
5 7 15 96,68 8,86 3,96 3,95 3,57 6,04
5 7 20 95,89 9,31 4,49 4,37 4,24 6,33
5 8 5 97,60 1,74 3,84 2,59 2,79 1,45
5 8 10 97,78 2,94 2,77 2,30 2,28 1,87
5 8 15 97.42 3,74 2,96 3,81 2,65 2,91
5 8 20 96,52 4,21 3,48 5,07 3,25 3,20
5 9 5 98,00 1,83 3,80 2,02 2,64 1,11
5 9 10 98,09 2,89 3,29 2,02 2,29 1,36
5 9 15 97,96 3,13 3,56 2,94 2,55 2,33
5 9 20 97,07 3,76 3,62 3,26 3,01 2,51
5 10 5 97,07 1,72 2,21 2,07 2,40 1,22
5 10 10 97,12 2,78 1,90 3,33 2,27 2,47
5 10 15 96,48 3,61 2,11 4,01 2,67 3,03
5 10 20 95,48 4,06 2,40 4,37 3,25 3,24
6 5 5 95,14 3,73 5,20 3,36 4,25 2,25
6 5 10 95.45 4,83 4,25 4,41 3,83 3,28
6 5 15 94,93 5,72 4,54 5,50 4,24 3,96
6 5 20 93,67 6,65 5,48 5,96 5,29 4,52
6 6 5 95,92 10,93 6,89 6,35 7,61 30,88
6 6 10 97,06 3,82 6,12 6,38 3,76 3,59
6 6 15 96,32 4,97 6,11 5,97 3,98 3,71
6 6 20 95,09 5,61 6,09 6,26 4,50 3,85
6 7 5 96,41 6,08 4,85 3,25 3,91 3,89
6 7 10 96,59 7,10 3,62 4,55 3,30 4,66
6 7 15 96,20 7,60 4,16 5,53 3,77 5,24
6 7 20 94,67 9,41 4,52 5,78 4,73 6,11
6 8 5 97.35 3,22 7,84 21,97 4,75 10,15
6 8 10 97,90 3,93 4,52 7,26 3,22 5,19
6 8 15 97,36 4,92 4,56 7,76 3,53 5,67
6 8 20 96,09 5,56 5,90 9,57 4,89 6,71
6 9 5 97.42 2,51 4,39 2,43 3,04 1,35
6 9 10 97,38 4,71 3,38 2,36 2,64 2,09
6 9 15 96,96 5,15 3,21 2,70 2,78 2,43
6 9 20 94,94 8,57 3,71 3,37 3,97 4,99
6 10 5 97,11 2,42 3,89 2,99 2,93 1,57
6 10 10 96,83 4,02 3,23 3,00 2,81 2,31
6 10 15 96,26 4,94 3,33 3,57 3,14 2,98
6 10 20 94,73 5,84 3,67 3,89 3,96 3,32
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Tabela 21 - Cilindro - parte 4

) . %VP %FP Y%Hausdorff
Rufdo  Pontos  Cilindro Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio
7 5 92,14 15,17 6,66 8,11 7,69 17,59

10 9533 58 395 357 389 385
15 95,65 6,19 401 500 3,98 461
20 9397 7.80 543 10,70 574 9,74

5 92,38 13,75 18,78 54,11 13,23 31,42
10 94,06 16,00 6,36 7,17 6,13 11,49
15 9353 17,06 6,05 806 6,61 12,37
20 91,63 18,96  7.64 920 852 1341
5 95,72 6,25 8,19 1938 6,11 1337
10 97,18 361 420 424 329 313
15 96,35 581 438 534 386 4,31
20 9549 592 551 6,19 466 4,54
5 96,08 340 720 6,17 451 377
10 96,70 7,06 6,44 6,10 455 540
15 9621 846 626 625 4,68 597
20 9508 893 6,78 658 540 6,20
5 97,18 251 594 739 394 361

10 97,24 3,33 4,43 5,64 3,29 3,27
15 96,79 3,77 4,74 6,28 3,57 3,62
20 95,95 4,72 5,96 7,66 4,70 4,70
) 96,77 2,83 5,18 5,56 3,87 3,42
10 97,33 3,61 3,71 5,43 3,07 3,66
15 96,51 5,06 3,94 5,84 3,59 4,27
20 95,51 5,63 4,79 6,50 4,44 4,57

5 94,090 531 651 453 559 3,29
10 9446 555 625 13,12 521 745
15 93,82 585 539 539 500 475
20 92,82 735 708 730 634 560
5 93,74 9,94 13,07 3890 9,30 22,64
10 9446 12,26 621 554 560 865
15 9426 13,19 528 531 558 9,16
20 9321 13,66 6,37 750 654 9,80
5 9351 12,82 20,70 50,05 12,28 2148

10 96,18 4,93 10,45 32,02 6,39 15,02
15 95,97 6,77 7,15 10,77 5,59 9,35

20 95,19 7,09 861 1222 687 10,30
5 9494 10,22 1327 4520 846 20,77
10 96,70 455 622 576 414 4,01

15 96,27 4,94 6,33 6,21 4,60 4,58
20 95,16 5,58 7,57 7,54 5,74 95,26
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5 9546 7,59 893 1780 6,21 10,78
10 96,62 4,64 573 887 408 4,99
15 96,26 552 6,08 967 4,67 574
20 9529 593 744 10,62 585 6,11
5 96,81 3,37 10,89 3932 6,50 19,58
10 10 97,76 3,13 428 431 301 288
10 15 9744 363 509 598 350 3,92
10 20 96,61 4,16 6,35 1026 4,63 6,51
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Tabela 22 - Cilindro - parte 5

) . %VP %FP Y%Hausdorff
Ruido  Pontos  Cilindro Média Desvio Média Desvio Média Desvio
5 85,85 20,30 19,99 48,62 16,46 26,79
10 90,81 12,66 13,27 46,29 10,22 20,57
15 92,74 6,01 7,68 7,55 6,81 5,07
20 92,51 6,39 8,44 9,60 7,39 6,62
5 92,87 8,97 19,89 45,34 12,44 24,94
10 94,78 8,56 16,02 43,49 9,77 20,69
15 95,58 4,87 10,11 12,47 6,43 7,41
20 94,38 5,64 11,47 14,00 7,81 8,12
5 91,68 15,94 28,04 57,30 17,43 28.91
10 95,98 5,82 10,53 10,10 6,41 6,55
15 95,31 6,49 11,24 11,40 7,37 7,82
20 94,04 7,30 13,38 13,89 9,22 8,92
5 93,42 6,16 14,94 22,73 9,45 10,67

10 94,36 566 6,74 735 523 492
15 9430 6,57 6,70 781 532 556
20 93,03 7,12 816 1123 689 7,11
5 96,25 2,88 928 974 586 4,86
10 9742 324 760 11,92 476 623
15 96,57 4,66 866 13,96 559 7,52
20 9527 544 992 1456 6,75 7,79

5 9501 425 1741 5845 9,16 24,70
10 96,66 3,83 571 563 382 3,17
15 96,12 4,14 6,15 6,61 448 3,93
20 95,16 4,98 8,02 11,02 584 574
5 82,28 2377 3492 64,58 2642 36,15
10 91,24 12,01 18,96 5191 1346 30,45
15 92,28 646 10,48 12,20 813 893
20 91,51 7,86 12,17 13,74 9,63 1027
5 85,27 19,06 41,49 7384 29,17 44,96
10 92,93 823 30,17 77,96 16,98 36,28
15 92,904 649 13,72 2825 9,73 1748
20 92,60 7,34 11,70 1574 9,09 11,21
5 82,08 2528 30,59 47,36 2555 35,69

10 93,19 12,70 10,66 14,31 8,33 17,28
15 94,86 7,61 10,96 14,79 7,26 9,66

20 93,00 728 11,52 1357 873 974
5 90,61 1544 20,84 36,88 14,22 18,69
10 93,64 1155 977 21,17 806 18,29

15 94,94 4,73 7,26 8,14 5,52 5,00
20 94,25 5,22 9,74 14,88 7,07 8,29
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5 91,35 17,46 17,78 41,12 13,07 23,57
10 96,40 331 781 11,33 523 6,34
15 96,35 3,88 625 759 456 4,83
20 9469 569 810 10,70 643 6,98
5 9454 781 12,93 17,13 848 11,84
10 10 96,87 329 801 876 484 482
10 15 96,65 3,75 7,99 927 499 521
10 20 95,18 587 965 1031 634 585
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Os resultados mostram valores equivalentes ou pouco superiores quando na presenca
de ruido em relagao ao método de elipses iterativas demonstrando ser também adequado

para a aplicacao em questao.
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