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Segmentacio da Arvore Vascular

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios
para o entendimento do trabalho proposto; é apresentada uma descricdo da
metodologia de segmentacao de arvore vascular utilizada neste trabalho, a fim
de descrever a metodologia de segmentagéo para situar claramente a etapa em
que se insere esta dissertacao.

3.1.
Introducao

Esta segdo apresenta, de maneira breve, a metodologia proposta por
Oliveira (Oliveira, 2013) na sua tese de doutorado para o rastreamento de uma
rede vascular a partir de um Unico ponto de partida.

O método propde o uso da teoria de grafos dirigidos para a elaboracao de
uma metodologia de segmentacdo das redes vasculares. A modelagem
determina a construgdo de varios grafos locais interconectados e gerados de
acordo com a direcao dos vasos sanguineos em determinados pontos
pertencentes a vasos, como mostrado na Figura 6.

""""""""""""" © deteccao dos vasos => nos
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Figura 6. Grafo construido usando as diregdes locais da rede vascular
(Oliveira, 2013).
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Figura 7. Diagrama de fluxo do método para segmentar as redes

vasculares (Oliveira, 2013).

O método proposto segue um processo iterativo como ilustrado na Figura

7, e de maneira formal, o algoritmo é definido como a seguir:

1.

o o~ WD

DefinicAo do exame de CT de entrada, os parametros e a semente (ponto)
inicial.

Amostragem conica a partir de um determinado ponto.

Detecgao dos pontos que sao vasos entre 0s pontos amostrados.
Rastreamento da rede vascular com os pontos detectados como vasos.
Definicdo de novas sementes a partir da estrutura vascular detectada.
Repetir os passos 2 ao 5 até que ndo haja mais sementes para analisar.

A seguir serdo descritas as partes principais do algoritmo a fim de poder

descrever a etapa na qual a proposta da presente dissertacao esta inserida.

3.2,

Modelo da Amostragem Conica

O método de amostragem segue um modelo cOnico composto por varias

camadas esféricas concéntricas, como apresentado na Figura 8. As

caracteristicas que este modelo apresenta sao:

1.

Os pontos dentro de uma mesma camada sdo equidistantes a origem.
Procura-se modelar uma equiprobabilidade de que estes pontos pertencam
ao mesmo vaso representado na origem, ao menos no que diz respeito a

posicao espacial.
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2. O tamanho da area das camadas é incrementado proporcionalmente a sua
distancia a origem, considerando que o0 vaso possui maior potencial de
espalhamento com o aumento da distancia observada.

3. O angulo de abertura (a), o tamanho do eixo (R), a distancia de
amostragem (s) e o vetor de direcdo (D) definem o modelo geométrico
proposto para a amostragem dos pontos.

4. O numero de camadas (N), o numero de circulos concéntricos (M) em
cada camada, e o numero de pontos (L) em cada circulo, é calculado
respeitando-se a distancia de amostragem definida. Assim, camadas mais
afastadas da origem tém maior quantidade de circulos; e circulos maiores
tém maior quantidade de pontos neles definidos. Estes parametros sao
calculados em fungéo a direcao D"

D!
Figura 8. Modelo de amostragem conico (Oliveira, 2013).

Uma nuvem de pontos é criada de acordo com o modelo geométrico
proposto, onde os pontos sdo definidos nos circulos em cada camada do modelo
cOnico. Cada um destes pontos é avaliado como candidato de pertencer a um
vaso e a métrica utilizada neste fim se denomina vascularidade e é descrita na
secao 3.3.1. Desta avaliacdo sao escolhidos os pontos que satisfacam as
caracteristicas descritas na secao 3.3.2, sendo depois estruturados num grafo a
partir do qual se detecta a rede vascular.

3.3.
Deteccao de Ponto do Vaso Sanguineo

Apés a nuvem de pontos do modelo conico ser definida, cada ponto
candidato é avaliado por uma métrica de vascularidade para depois ser definido

como pertencente ou ndo a um vaso.
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3.3.1.
Calculo da Vascularidade

A avaliacdo da semelhanga entre um ponto candidato e um vaso
sanguineo é realizada através do calculo da vascularidade.

Na literatura ha diferentes abordagens que permitem realizar o calculo da
vascularidade, como por exemplo: modelos elipticos de secao cruzada (Florin, et
al., 2005), modelos esféricos (Rossignac, et al., 2007) ou modelos padrao
(Friman, et al., 2010; Woérz & Rohr, 2007). Nesta etapa do método de
segmentacdo de arvores vasculares, o modelo proposto usa dois cilindros
concéntricos, supondo que o vaso e o volume na sua vizinhanca formam

localmente uma mistura de gaussianas bifasica.

O N ST I o

R /°p

v

—

histograms

Figura 9. Etapas do modelo para o calculo da vascularidade (Oliveira,
2013).

O modelo geométrico proposto para avaliacdo de vascularidade em
determinado ponto é representado na Figura 9. Seja um ponto amostral P.
Definem-se dois cilindros concéntricos com direcao D,, com o raio do cilindro
interno R, e com o radio do cilindro externo R;. Supde-se que estes cilindros
delimitam duas regides diferentes, o cilindro interno uma regido de vaso, e a
parte exterior ao cilindro interno e delimitada pelo cilindro externo, uma regiao de
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nao vaso. Desta forma espera-se encontrar o conjunto de parametros (raio e

dire¢édo), que melhor modele um vaso no ponto P, supondo-se uma mistura de

gaussianas bifasica entre estas duas regides.

A determinagao do valor 6timo dos parametros que modelam os cilindros

concéntricos se baseia num processo iterativo. As etapas que permitem

determinar a semelhanca de um ponto candidato da amostragem cénica ao vaso

sanguineo sao as seguintes:

Primeiro sao definidos os valores dos parametros R. e D, que modelam ao
cilindro no ponto de analise P. R, € um escalar positivo e D, € um vetor
definido por dois angulos: 6 e ¢. Os valores do raio R; e da altura H dos
cilindros s&o proporcionais ao raio R., conforme as Equacgoes 3-3 e 3-4.

D¢ = [D¢y rDcy'Dcz] (3-1)
sing - cos 0
D, =|sing-sinf|, v0<0<2nA0<¢@<m/2 (3-2)
cos 6
R1 = /11 * Rz, /11 >1 (3'3)
H=2%R, 1,>1 (3-4)

Os cilindros, interno e externo, sdo compostos por multiplas camadas de
circulos concéntricos desde sua base, estes circulos sdo formados por
uma série de pontos distribuidos ao longo do seu contorno (Figura 9b).

Os pontos que formam os cilindros concéntricos sdo rotacionados na
direcdo do cilindro D, e sdo transladados para as coordenadas do ponto
candidato da amostragem coOnica P. Ja nestas coordenadas, estes pontos
representam aos voxels t situados no interior dos cilindros concéntricos.
Define-se a Q. e Q; como os dois cilindros concéntricos, interno e externo
respectivamente, mostrados na Figura 9a, define-se também a Vg, que
representa as intensidades dos voxels t situados dentro de Q; e a Vious
que representa as intensidades dos voxels t situados fora do cilindro Qo
mas que pertencem a Q;, como mostrado na Figura 9c.

Define-se a G, como a representacao da distribuicdo Gaussiana estimada
a partir de Vo, € 0 mesmo para G, com Voo (ver Figura 9d).

Se o cilindro Q. definido por R. e D, modela adequadamente a estrutura do
vaso sanguineo no ponto P, entdo a intersecdo das distribuicoes

Gaussianas G, e G, sera quase nula.
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— A métrica da vascularidade é definida como:

Zt Vo. Gout(t) +2t \'4 Gin(t)
Vm — VQin - VQout (3_5)
2

Na Equagdo 3-5, o termo Ztevq_nGout(t) representa quanto da

intensidade dos t voxels do volume do cilindro interior (Vqin) ndo estao
dentro da distribuicao gaussiana do volume do cilindro exterior (Gou), €
vice-versa para o segundo termo, ou seja, quao exclusiva é cada uma das
duas distribuicdes gaussianas com respeito a outra. Assim, valores de 1},
proximos a zero representariam pontos que sdo bons candidatos a

pertencerem a um vaso.

Como pode ser observado, os valores dos parametros R, e D, devem ser
otimizados de maneira a modelar um possivel vaso num determinado ponto de
analise P através da minimizagdo do valor da vascularidade. E justamente neste
ponto que este trabalho de mestrado se insere, ao analisar diferentes métodos
de otimizacdo que permitam encontrar os par&metros 6timos que melhor
caracterizem o vaso e com o menor custo computacional associado a esta

tarefa.

3.3.2.
Selecao do Ponto Candidato de Vaso

A selegdo do ponto como pertencente a um vaso é realizada em dois
passos:

1. Aqueles pontos cujo valor de intensidade é bem diferente daquele
observado no ponto semente da sua amostragem conica sao rejeitados e
seus parametros ndo chegam a ser otimizados.

2. A cada ponto restante do passo anterior é aplicado o ajuste de parametros
descrito na secdo anterior (para R. e D.) utilizando-se um método de
otimizacdo. O cilindro obtido pelo processo de otimizagcdo é validado
mediante as seguintes regras:

— A intensidade média dos voxels do cilindro interior deve ser maior do
gue a intensidade média dos voxels do volume exterior.

— A vascularidade do ponto avaliado deve ser maior que uma fracao da
vascularidade na origem do cone. Esta proporcdao é um parametro
definido pelo usuério e atua como um fator de sensibilidade que
permite encontrar vasos com intensidades mais fracas ou mais fortes.
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— Os pontos de vaso que tém o raio do seu cilindro demasiado pequeno
sao descartados.

Com estes critérios para a detecgdo dos pontos de vaso se prossegue a
construir um grafo para identificar as cadeias de nés que formam a rede
vascular; este grafo esta baseado nos pontos candidatos de vaso selecionados e
no valor da sua vascularidade neles, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Selecao dos pontos amostrados (Oliveira, 2013).

3.4.
Rastreamento da Rede Vascular

O rastreamento da rede vascular é modelado como um problema de fluxo
de rede de custo minimo. Este procedimento é realizado em duas etapas a
seguir descritas.

3.4.1.
Deteccao da Rede Vascular

O objetivo é construir um grafo no qual os nos representem 0s vasos
detectados de uma possivel rede vascular (Figura 11), e onde o problema de
correspondéncia, entre o grafo e a rede vascular, é equivalente a um problema
de fluxo de rede de custo minimo.

Figura 11. Rastreamento de redes vasculares no grafo com a deteccao dos
vasos nos seus nos (Oliveira, 2013).
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A solugao do problema do fluxo com o custo minimo é realizada utilizando-
se programacéao linear. Formalmente, a programacgéao linear € uma técnica de
otimizacdo para uma funcao objetivo de tipo linear, sujeita a igualdades e
desigualdades lineares (Dantzig, 1963). A funcdo objetivo para a deteccao da
rede vascular é definida pela minimizagéo do fluxo que percorre do grafo dirigido,
construido como descrito na segao de amostragem.

3.4.2.
Validacao da Rede Vascular

Uma vez que o caminho conectado da rede vascular com o menor custo
do fluxo associado no grafo é definido, é preciso realizar um procedimento de
validacdo que assegure que o resultado final este de acordo com as regras
basicas da anatomia vascular. Estas regras estao representadas na Figura 12 e
sdo as seguintes:

— As ramificagbes do vaso ndo devem estar muito préximas uma da outra
para que se evitem ramificacdes que representem 0 mesmo vaso.

— As ramificagbes do vaso nao devem se reconectar a uma rede vascular ja
segmentada, para evitar a presenca de lagos, 0s quais nao ocorrem com

frequéncia em redes vasculares.

Figura 12. Regras do post-processamento estabelecem algumas restricbes
anatdmicas para a rede vascular (Oliveira, 2013).
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3.5.
Definicao das Novas Sementes

Cada nova ramificacdo, encontrada e validada, fornece uma nova semente
para continuar com o processo iterativo da deteccéo da rede vascular. Assim, o
ponto com a melhor avaliagdo da sua vascularidade no ultimo 30% de cada
ramificagdo encontrada define a uma nova semente, como mostrado na Figura
13.

o “ < o

[0.34; 0.3; 0.4; ... ; 0.28] Se—g— .
[0.32; 0.3; 0.4; ... ; 0.48]

Figura 13. Definicao de novas sementes (Oliveira, 2013).

Cada nova semente definida comeca um novo processo de segmentacao,
desde a definicao do modelo cénico de pontos candidatos até a definicao de
novas sementes, e este processo é repetido até que ndo se encontre mais

sementes.

3.6.
Contextualizacao do Trabalho

O foco principal deste trabalho estd centrado na implementacdo e
avaliacao de diferentes métodos de otimizacdo que serdo utilizados no calculo
da vascularidade. Esta etapa é uma parte importante da metodologia
desenvolvida por Dario Oliveira (Oliveira, 2013) para a segmentacado de arvore
vascular e explicada na se¢ao 3.3.1 neste capitulo.

O objetivo é encontrar ao método que defina os parametros R. e D, que
melhor caracterizem os cilindros concéntricos que modelam a estrutura
tridimensional do vaso sanguineo num determinado ponto de analise, ver Figura
9. O modelo é melhor enquanto o valor da sua vascularidade seja 0 mais
préximo a zero, define-se assim um problema de otimizacao para a minimizacao

da vascularidade.
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