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Prefacio

A area da Informatica aplicada a Saude estd em constante expansao e, devido a
multiplicidade de requisitos colocados pelas diversas areas e aspectos da Medicina,
impde constantes desafios ao informata interessado no desenvolvimento de solugdes
duradouras que sejam ao mesmo tempo tecnoldgica e eticamente fundamentadas
para satisfazer as necessidades criadas pelo desejo de se informatizar a atividade de
atencdo a saude.

Do ponto de vista tecnoldgico, que é o ponto de vista que interessara primeiramente
ao informata, as atividades de atencdo a saude trabalham com uma multiplicidade
de informagOes e tipos de dados, que impdem requisitos de processamento,
armazenamento, visualizacdo e transmissao os mais variados. Mas os desafios da
Informatica na Saude ndo param ai. Do ponto de vista do usuario médico, por outro
lado, colocam-se requisitos de seguranga, ética e confiabilidade, que exigem que um
sistema de manipulacao, de armazenamento e de transmissao de dados médicos
esteja em conformidade com os mais avangados critérios de seguranca, exigindo as
mais elaboradas técnicas de criptografia e manutencdo da integridade e
irrefutabilidade de informacdes.

Todos esses aspectos fazem com que a area da Informatica aplicada a Saude seja
uma area dinamica e multifacetada, exigindo do profissional que nela atua
conhecimentos fundamentados nos mais diferentes aspectos da Informatica. Foi com
o objetivo de atender a esta necessidade que se criou no Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncias da Computacao da UFSC uma cadeira de Informatica Médica
voltada ao publico de Informatica e das Engenharias. Nesta disciplina, organizada
sob a forma de semindrio, abordamos em profundidade temas atuais e cujo
conhecimento consideramos essencial para o desenvolvedor de sistemas de apoio a
atividade da atencdo a salude. Esses temas surgem sempre no inicio de cada ano
através da discussao do assunto em grupo e nao raro os temas estdo ligados as
atividades de pesquisa dos alunos que os elaboram, contribuindo a sua apresentagao
para aprofundar as atividades de pesquisa destes.

Este documento é o resultado do Semindrio Informatica Médica de 2005. A
apresentacao de cada tema neste documento é feita de tal forma que o leitor leigo
no assunto possa, ao inicio de cada capitulo, se informar sobre as origens e
implicacdes do tema abordado. A partir dai cada capitulo desenvolvera o tema do
ponto de vista de requisitos médicos e tecnoldgicos e por fim, fornecera uma visao
do Estado da Arte no assunto.

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



/\_ The Cyclops Project f_\
@; Laboratorio de Telemedicina \ (

LabIMed/HU/UFSC
indice

S (= 7= oL o 2
1. Protocolizacdo Digital de DOCUMENTOS ElEtrONICOS. ... cuvurirrnrrernrrernrreenrersrernnseesnesesnnss 9
I (L= F= T =Y = 9
1.2 Requisitos JUuridiCAameENte NECESSANIOS . .uuuurerrrrnrrerrrnsreerrssrerssnreressnsserssnsseersnneees 9
1.3 Utilidades da Tempestividade Sequra em Documentos EIetrOniCoS .......oeevvureennnnes 9
I 01 S 10
Verificando a Assinatura Digital de um DOCUMENTO......vuvivuieriiriiriiernrrsrenreneenns 11
[N T=10 Y [0 YR 6 [ =1 = or= Lo N 13
JAX0 a1 o) F=1e F= T ad £ 10 Y0 o) = o= o A 15
11T 0= [0 18
N[0T 4T L= o= Lo ISP 19

2. Modelo Matematico para Representacao Grafica de Deformacdes em Tecidos
N = = T 23
2 N 10 0o [0 T LRSI 23
2.2 Andlise de Sistemas de Cirurgia RODOICA. ...uuvieerruieiirrriirerrsireeersieseersnieseresnnseees 23
=¥ PP 23
07 TN T 25
2.3 SIMULAGOES. .....eiveieeeteeeetestestestestestesse s st st st st st e stestastesbasresbesresbesaessesaseeenes 27
T 11T 27
2.4 Modelos Matematicos para Representacao das DEformacoes ...vv.eeveeeeerenennreen. 28
P2 3T T N [ 28
ElemMENOS FINIEOS .u.iuniritiieiiiiiiiiii i s s s s s s s e s sasa s sasaa s s rsnssn s s snssansnnss 33
AutOMatos ESPACIAIS AE VOXEL....uuuieerurierriiriiernirersieeesseesssessssessressnsersssesnnsenns 34
SUPEITICIES 1vvvvvereeeeeerrreesssnssnnnsnnersssesssssesseeeaeeeeeeeeeereeeeerresnssssssnnssssnnnnnsnnsssseeees 35
I =1 (=) = IS0 [0 110 1 T 37
3. Seminario sobre o Estado da Arte em Atlas CerebraisS ........ccvvuvrreerrireeerrirrerrninreeenns 39
T80 0 101 0o [0 T LRSS 39
3.2 Mapas, Atlas e Sistemas de REfErENCIA.....euuuiierrriiiierriiiierrriireeersiereersiereresinreees 40
2R D=0 10101 1Y) L 41
N =T ad 0] oY= o1 1 o 41
Atlas Baseado em Densidade (INtensidade) .....oveevveeiiiiiiiriieiiiiiiiiriresnressensessenns 42
Atlas Baseado €M DEfOrMEGCA0 ..vu.vvueerrernrernrerrerrerrerressressserssssssrssessesersseenns 42
Atlas Baseado €M ROTUIOS ...cuuuierurierriierirersssesnsesssersaseesnssessssesnressnsessnssesnssenns 43
TG I = =101 0] [0TSR 43
Imagens de CErebros, Atlas € @fiNS ......cevuiierrrirrererireerrsiereerssirseesrneserssnreessnns 43
3.4 Ferramentas para Analise e Preprocessamento, Segmentacao e Parcelamento... 53
RN O 10 1= Fo =1 =111 1= 59
3.6 Fractais e 0 Cortex Cerebral, Alguma RelaCa07? .....covevvuirierrriireeeriieeeesninreeesnnseens 60
I A 5 100 (XY s [T =10 | T 61
I T8 10 1) o= 11 Y= 61
G I\ 1= e Yo (o] (o o [ 1= T 62
3.10 RESUIAAOS ESDEIAUOS . euvvrnirnrenrenrenrenienrenesrensensensensessensessensensensensensensennss 62
3.11 Limitacoes do TrabalNO .......viirriiirriiiiriiiiiiiieriiseesineesssesasessserssssesassrsnsenns 62
3.12  Referéncias BibliOGrafiCaS....uuueeeerurrerrrsrerrrsisseeesasserssiesssessssseessasserssanseees 62
4. Recuperacao de Imagens Médicas Padrdo DICOM .......vieeureernrersnreesnssesnssesnnsernnreees 67
4.1 CONCEILOS BASICOS vevvuurierrrurrerrrusserssssreersssserssssseersssressssssserssssseessssserssnrseesnns 67
| F=Ta [T 0 0 I DT |1 = 67
i 11 67
R 67

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



/\_ The Cyclops Project f_\
@; Laboratorio de Telemedicina \ (

LabIMed/HU/UFSC

Y 1 67
4.2 Padroes de Imagem MEdICa DIGItal ...vuuveerurerrreeriiernirersirersreesseesnssesnnreesasersnns 68
F N T= 1[I0 Y 68
) (/T 68
g N e A U1 1 69
4.3 Recuperando Imagens MEdiCas DigitaiS ......vevureerurrerrirersrernreesssesnsrernsrersnseennns 69
Baseado nas Informacoes do CabegalNO......cccvvvierriieeriierriiiiiinierine e eraeernseeaans 70
Baseado nas Informacoes dO DIiagnNOStICO .. .ceeruurerrruereerrrirseeersisserssiererssnsrseessnnns 71
Baseado No Conteldo das IMAGENS ...ceunreernrerrnreernrrernssersrersseesssesssesnssessssersnns 72
Parametros de Medida de Similaridade entre IMagens......coeeeerreereerrereerssireeeenanns 72
[T e T 0T r=Tor= 10 XN 0 1o o) [ 72
RECUDPEIACA0 POF TEXEUIG «vvunrerrnerrneesnssessssernnserssseessssesnsesssesssseesnssesnssesnnsernnss 73
[XTel8]0)ST=or=To XN oY Tl i o) 1 14Y= [P 73
RECUPEraCa0 POI SEMANTICA vvvvvurrerrrurerersreeressseerssasrerssssseessssseessaesersssnrerssns 73
4.4 Exemplo de Sistema de Similaridade [11].....ccceeviiirriiieinninieerne s eeene e eenns 73
CoOMPAIAtOr MOGUIE ..........c.coeuiieiiiiiiiiiiiiiiii i e 74
Similarity Based On REFEIEINCE. ........c..ouuuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e aasaaas 74
IMAage ProCeSSING MELAOGS. ............c..uueueeiieiieiieiiiiiseiseiseieeeesssess s sas e eaneanss 75
4.5 Pré&-PrOCESSAMENTO vvuuvierrsuseresasrerrsssseersssssersssseerssssserssssserssnsserssssserssnreersses 75
0111 76
F 1 P 78
REIGEIVE DENISILY . vvveniiiiiiiiiiisississisiisesssssisasssss s s s s e sansans 78
= (4= 79
0 X116 ] 1 79
REIQLIVE POSILIONIING. .. .. veuiiuiieissiieiriisississtississssssass s reansans 80
4.6 Sistemas de Recuperacdo de IMagens MEICAS......euuurrerrrrrerernirreersirserssinseeenns 81
4

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



: The Cyclops Project f_\
% Laboratorio de Telemedicina \ (

LabIMed/HU/UFSC

Indice de Figura

Figura 1. Processo de assinatura digital de um dOCUMENLO. ............uuevveeeeireneeniinirensens 10
Figura 2. Verificacdo da assinatura digital de um documento. ...........couuuvevvevirieniirennns 11
Figura 3: ProCesSO dE DALACAO. ...........vuieeereieieiiiiisesisesisesisesssesssesnsssssesssesssesnsessssssrens 12
Figura 4: Método de L—jncadeamento J 1= | 13
Figura 5: MEtodo da ArvVOre SINCIONIZAG@. ..........uuvuueeeerieeseesrisssrssiesssessisssesssansersssnseees 14
Figura 6: Conceito de Saltos para Reduzir o Tempo de Comparacdo de Procedéncia

ENLIE OIS DOCUIMIEIIEOS «..ceveveeveiieiiiiseiieieeeesaeeeseaseaseses e easessensen s e s e s e e ennenns 15
Figura 7: Verificacdo do Recibo no Método do Encadeamento Lin€ar. ...........co.uveeuvens.. 16
Figura 8: Verificacdo da Pendéncia no Método de Encadeamento Linear. .................... 16
Figura 9. Verificacdo da Integridade do Banco de Dados no Método de

ENCAAEAMENTO LINEAL.........uiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisississississ s sa st s s s sansans 18
Figura 10. Verificacdo da Integridade do Banco de Dados no Método Arvore

Y 110001174 o /- B 18
Figura 11: Sistema Zeus utilizado €m UMa CiFUIrGIa ....cuvevverieriennisirenreiirireiriesissnesnn. 24
Figura 12. Tipos de Instrumentos GirdrgicoS ULHlIZAdOS. ...........ccoccouueeeunriiiiiiseeinnnninnns 24
Figura 13: Tipos de Instrumentos GirdrgicoS ULIIZAdOS. ..............cvuuvveuriiiiiieniiriinniniens 25
Figura 14: Bindculo e Joysticks do SIStemMa@ Da VINCl,.....c....euvvirieeriiiieeesiisserssinsssssassees 25
Figura 15: Sistema Da Vindi €m $ala de GIrUIGia ..........cvuuuviieiiieiieniissiissisesisssisssnnesnens 26
Figura 16: Rob6 prototipo executando uma operacao em um joelho.......ccevveeriivnnnriinns 27
Figura 17: Prototipo de software para pré planejamento de Girurgi@...........ccuuuveeeeeeeess 27
Figura 18: Endoscopia realizada no ambiente de simulacdo KiSmEL...........uuueuveveenirennn. 27
Figura 19: MUIREr ODEIANAO O VEST .....uuuueeieeeieeiieiieiseiseseisesesessessssesss s e e ennsens 28
Figura 20: Arestas usadas como molas /igadas @ VEITICES...........cvuuveeerveerersriereeesiinsens 29
Figura 21: Molas ligadas ao baricentro € @ Cada VEITICE. ............cvuuieeeriiireerinreeesiinsees 29
Figura 22: Malha de QUAGITIGEEIOS. ..........c....uieerieeeriisesiisesisessisessissesissssssesesessasesnnns 29
Fiqura 23: SIStEMA €T REDOUSO. .......veireiiiiieiiiiississiisiriississinsssssssssssrsssassansans 30
Ve 1Y = B A D =) () 11 Lo (o S 30
Figura 25: Amortecimento — Retorno ao ponto e r€POUSO ...........cvuueviiviiieiiesirisisennens 31
Figura 26:Pode ocorrer rompimento dependendo da pressdo aplicada. ............cuuueue. 31
Figura 27: Modelo massa mola aplicado em simulador — operacdo de sutura entre

AUAS MAIAAS A ETENGUIOS. .......uueeeeereeiseerieseeesieeseesisssersiasssessisssessaesasssarssssnns 32
Figura 28: Software para simulacdo de cirurgia ocular que utiliza o modelo massa-

110 )= T 33
Figura 29: Reconstrucdo grafica de um utero através do modelo de elementos

finitos, iMmagem 1Al @ QUIEIA. «........uvueeeueeeerieeerieseeieeeaeeeissesisserssesssssesaesesnnsenns 33
Figura 30. Espacos de Voxels construidos a partir de dados de multiplos slices. .......... 34
Figura 31. Transferéncia entre valor € forca entre VOXels VIZINAOS. ..........eeieeiiieeeseenns 34
Figura 32: Figura com texturas — representacdo com €sferas Nternas. .......covuvuvurennn. 35
Figura 33: Cabeca reconstruida com modelo de Voxels — cabeca cortada ao meio. ...... 35
Figura 34: Simulacdo de 1aparoScopia NO KISIMEL ..........vuueeviieeririeriiseriiserisressissesansesnns 36
Figqura 35; SIMUIACAO G SULUIG. ..uuveuveriseeseisseisssisssisssssesssesssessessesssesssesssesssessssnsrens 37
Figura 36: Imagem do BrainWeb mostrando a média de intensidade de imagens de

[ESSONANCIA IMAGNIELICA. 1. v eevvevreeseessiesseesiesssessiessesssassessssssesssassssssasserssasssrssnnss 42

Figura 37: Mostra um método de rotulacdo automatica com dois algoritmos usados
em conjunto, o ANIMAL e o INSECT, para um Atlas probabilistico baseado em

Jo] (0] (o X 43
Figura 38: Demonstracdo do Atlas € suas fUnCiONGNAAES. . ...........vuuuveeeueeesreesieeirenirens 44
Figura 39: Tela do Cerefy ClInical Brain ALIGS. ..........uveuieiieiieieeiiiieisiiseiseiseisensesnssnsens 45

5

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



: The Cyclops Project f_\
% Laboratorio de Telemedicina \ (

LabIMed/HU/UFSC

Figura 40: Demonstracdo do uso de Brainlnfo localizando pela palavra chave
“superior temporal gyrus” e selecionando o corte em MRI. Havia a possibilidade
de escolher ver a dissecacdo do cérebro, mostrando a area escolhida na palavra
chave; ou um diagrama da seccdo coronal do cérebro no modelo de Talairach;
ou um mapa funcional. Também era possivel escolher ver desenhos com linhas
rotuladas em que aparecem a estrutura encontrado, mas esta funcdo era para o

CErebro de MACACA [ASCICUIAIIS. ..........uuuveeurieeseeriisseessiessessissssssisssesssisssesssassersnas 46
Figura 41: Visualizacdo de um série MRI de uma pessod NOIMAL .........oeuuveeereeeeeenninens 47
Figura 42: Mostra uma tela de demonstracdo do Atlas anatomico do cérebro no

SPL/NSL ANGLOIMY BIOWSEL. v.uvevviririririsisisississssssssssssssssssssssssssssesssessssnsesnsesne 48
Figura 43. Esquema do cérebro da drosophila em corte Sagital, ...........ccouueueveeeennnnnnnn. 49
Figura 44. Esquema mostrando o funcionamento do BIRN SMART Atlas. ..........cc..u.... 50
Figura 45: Menu com as modalidades a serem escolhidas para se estudar o cérebro

humano no Atlas do projeto Digital ANQtOMIUSE, ............ccciiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnnns 50

Figura 46: Corte anatémico de uma cabeca. A direita um desenho com marcacoes. .... 51
Figura 47: Mostra um corte axial do cérebro humano na modalidade T1 a8 esquerda,

e a direita o rastreamento de fibras (fiber tracking) deste corte. ...........ccceuveuvnnnns 52
Figura 48: Tela de demonstracdo do Atlas Anatomico VOXEL-MAN. ..........cceeuveveenireenn. 53
Figura 49: 3D Slicer €m fUNCIONAMENLO. ..........ouuvveiiiiiiiiiiiiiiisesisesisssisssis s, 54
Figura 50: Tela da versdo para Linux do BrainVOYAGEL, .........euuuveevireeiirerniresnissesinsennns 55

Figura 51.: Demonstracdo do BrainWeb de um scan de modalidade T2 ICBM de uma
pessoa normal. A espessura das chapas virtuais € de 1 mm o ruido calculado é

de 3% e a ndo uniformidade da intensidade (RF) € de 20%, nesta serie. ............ 55
Figura 52: Uma das telas do BRIAN, uma reconstrucdo 3d e um registro 3d das dreas
de ativacdo do cerebro em uma SeqUENCIA fMRL, .........oueeueeeeeneeeeniieerieseniesesnnseens 56

Figura 53: Transformacoes morfométricas efetuadas pelo HAMMER. Em (a) uma
deformacdo em uma grade cartesiana e em (b) um mapa de cores do

determinante do jacobiano da deformacdo €M (@). .......ccoveeveeerriiieeeriiesersnineeennns 57
Figura 54:primeiro passo do processo MindBoggle de rotulacdo automatica. ............... 57
Figura 55: Modelos tridimensionais dos sulcos cerebrais apos o processo de

Rl L= 17 [ o RPN 58
Figura 56: A//hhamento dos sulcos e transformacdo das fronteiras dos rotulos............. 58
Figura 57: Ultimo passo que € a transposicdo dos rotulos do Atlas para o cérebro do

0 [0 [=1 1 =P 59
Figura 58: Tela de demonstracdo do Talairach DACMON. ..........ouveuvireerirernirienireesinsennns 59

Figura 59: Mostra a comparacao do conjunto de Mandelbrot, onde (a) forma uma
estrutura parecida com o talamo, e (b) os caminhos eferentes do "tdlamo” a

periferia que se assemelham conexoes LAlGIMICAS [EAIS. ..........vuuveeerieereeesrirseeesnns 61
Figura 60: Ilustracdo esquematica de uma imagem digital utilizando escala de cinza.

224 £ 67
Figura 61. EStrutura dos Data EIEIMENES.........cc..vuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisnssisssns s sassasan e 71
Figura 62: Estrutura do Sistema de SImilaridade [3]. .........c.couourevuriusinninsusnnsnsennssnnis 74
Figura 63: Area de Definicdo de Imagens Normais € PAtOIOGICAS. ........uuveeveveeiseeenireenns 75
Figura 64: EXemplo de SEGIMENEACAD.  .........vcuueviiiiriiiiriiieiiisiiisississssis e sssans 76
Figura 65: Estrutura com pequenas CONCAVIAATES. .......vuuuviiiiiiiiiiiiiiiiissiissiiesiisies. 77
Figura 66. Identificando EXLrEIMUAATES. ..........uuuuueeeeeiieiriiseiseieeieesiseessaseases s eeeasens 77
Figura 67: Imagem de Massa ENCEIGHCA. ......uu...uuvuieeeeriiiserriiessirsiisssessiessessissessssnseees 77
Figura 68: FOImMa "as @ DULTEITIY .........uouuiiiieiiiiiiiii ittt e ea e 78
Figura 69: DIStribUiCG0 A€ DENSIAATE. .............cuueeeriireriiseriiseriresissesisserissesesesaseenns 78
Figura 70: DIStrDUICA0 € POSICOES. .......uvuuviiiiriiiiriiiesiisessissssissssissssssssssssssesssssnns 79

6

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



@_

The Cyclops Project f_\
Laboratorio de Telemedicina \ (

LabIMed/HU/UFSC

Figura 71: O Crénio estd around da Massa ENCEIGNCA. .........cuuuuueuveueeeeriiesersinsseesiassees 80
Figura 72: Entre Structurel e Structure2 (vertical €/ou horizontal). .............coovvevnenn, 81
Figura 73: Passos para execucdo IRMA (em vermelho) e os niveis de visdo semantica

74T ) B 81
Vo 0 - e A=) N 1) o 82
Figura 75: Tela para Selecionar imagem de CONSUMA. ........ueuuuuiiuiieiieiieireiieiieienirensens 83
Figura 76: Tela com resultado da CoONSUIA. ..............c.cuvuviiiiiiiiiiiiiiiiii e ea e 84
Figura 77: Tela com selecdo de Imagem pard CONSUMA. .......uuuiuiiureeenrriienieseeeesnnineens 85
Figura 78: Tela com o resultado da NoVA CONSUMA. .........uu.veueeuiiiieiiiiieireiieieesesirensens 86
Figura 79: Estrutura da Banco de Dados Caselm@QGe [14]. ....ccuccvviieviiviiiririnirisisennnens 87
Figura 80: Tela para Selecionar a Base de Dados a Ser UtiliZada. ..........cvuuuvviviiieinennsenns 88
Figura 81: Tela com as imagens pertencentes a base selecionada. ...........o..cvuuuvevenann, 89
Figura 82: Tela para se selecionar o pardmetro a ser utilizado na consulta.................. 89
Figura 83: Tela com resultado da CONSUMA. .........c..vuuuiiiiiiiiiiiiiieniiisiississsnesnsssseaees 90
Figura 84: Tela para Elaboracdo da CONSUMA. ......o..euuueveeeiiieieeeisesiiesisesisesssesssesssennsens 91
Figura 85: Tela com resultado da CONSUIA. ..........c..uiiveiiiiiiiiiiiiniiiiiiisisasaeanenes 92

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br






|/%?' Protocolizacdo Digital de Documentos Eletronicos .’(-\-

K Autor: Gustavo Liickmann Fabro

1. Protocolizacao Digital de Documentos
Eletronicos

Autor: Gustavo Liickmann Fabro

1.1 Idéia Geral

Com o avanco da informatica, o nimero de transagbes digitais vem aumentando
constantemente. Documentos em papel tém um custo maior de impressdo,
manutencao, copia e transporte. Além do custo, um documento enviado pelo correio
demora muito mais para chegar a deu destino do que um simples e-mail.

Tais vantagens dos documentos eletronicos vém trazendo uma mudanga no conceito
de “documento” - da antiga forma, em papel, para a nova, em formato eletronico.

Mas, como se poderia esperar, a vida nao € um mar de rosas. Ha problemas
inerentes ao novo processo que devem ser solucionados. Um deles diz respeito a
legitimidade de tais documentos. Por sua propria natureza, registros eletronicos
podem ser alterados com facilidade. Assim, abre-se espaco para um sem numero de
fraudes que a midia papel, em principio, dificulta.

Além disso, existem requisitos que precisam ser preenchidos para que um
determinado papel tenha valor legal. Para documentos digitais, algumas certezas
também tém de ser garantidas para que se possa assegurar que um determinado
documento veio de uma fonte confidvel, que ndo foi alterado, etc.

Para que sejam tecnicamente e juridicamente seguros, os documentos devem ser
datados e assinados digitalmente. Os requisitos para a validade de um documento
digital assim se apresentam:

1.2 Requisitos Juridicamente Necessarios

o Autenticidade - Do Aurélio “auténtico, que é do autor a quem se atribui”. No
mundo digital, prova que um determinado documento veio de uma determinada
pessoa.

a Integridade - “integro, inteiro, completo”. E a prova de que um determinado
documento nao foi alterado, sob nenhum aspecto.

a Irrefutabilidade - Ou irretratabilidade: "Que nao se pode refutar; evidente,
irrecusavel, incontestavel”.

o Tempestividade - Ou irretroatividade: Possibilidade de comprovar que um
eventro eletronico ocorreu em um determinado instante

Neste documento avaliaremos o0 aspecto da tempestividade de documentos
eletronicos.

1.3 Utilidades da Tempestividade Segura em Documentos
Eletrénicos

As informacdes de tempo em documentos eletronicos podem ser necessarias ou
exigidas por diversas raz0es. Entre elas, destacam-se:
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Comprovar que um documento foi assinado antes da revogacao de um certificado
digital, ou comprometimento da chave privada

o Proposta comercial - prazo licitacoes
o Patentes e propriedades intelectuais
o Médica

Uma forma de conseguir a tempestividade em documentos eletronicos de forma
segura é através do uso de uma Protocolizadora Digital de Documentos Eletronicos
(a partir de agora, chamadas de PDDESs).

1.4 PDDEs

Uma PDDE é composta por uma plataforma computacional, uma identidade digital
(chave privada e publica, por exemplo), um HSM (Hardware Safe Module) para
armazenar estas chaves e um software para fazer a interagao necessaria.

Ao explicar o funcionamento de PDDEs, utilizaremos aqui o processo utilizado pela
PDDE fabricada pela Bry e elucidado por artigos em sua Aome page.

A PDDE utiliza como fonte de tempo a hora do observatdrio nacional, através do

Assinando digitalmente um documento
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2 '

protocolo NNTP.

Figura 1: Processo de assinatura digital de um documento.

Um determinado documento normalmente é assinado colocando o seu conteldo
como entrada de um algoritmo de hashing. Exemplos de tais algoritmos sao SHA-1 e
MD5. Nao compete ao escopo deste resumo demonstrar como estes funcionam, mas
apenas sim dizer que se tratam de algoritmos de “mao Unica”, ou seja, s6 vao (a
volta é impossivel pois ha perda de informacdo, afinal, ndo importa qual seja a
entrada a saida € sempre um numero fixo de bits) e a existéncia de conflitos (dois
documentos diferentes gerarem o mesmo Aash) é altamente improvavel.
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Este hash sobre o documento original é entdao assinado com a chave privada do
assinante, e tem-se um resumo assinado digitalmente. Um documento assinado
digitalmente, entdo, consiste no documento original, este resumo assinado
digitalmente e pode conter também a chave publica de quem o assinou (esta pode
também estar em um diretdrio publico).

Verificando a Assinatura Digital de um Documento
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Figura 2: Verificacdo da assinatura digital de um documento.

Para se verificar a assinatura digital de um documento, primeiro deve-se obter a
chave publica do assinante (do documento em si ou de um registro publico). A partir
dai, utiliza-se esta chave publica para decifrar o contetdo da assinatura e chega-se a
um resultado, que é o resumo (hash) do documento original.

Entdo, deve-se ver qual algoritmo Aash foi utilizado (o que pode ter sido informado
ou ser parte do protocolo) e executar este mesmo algoritmo sob o suposto
documento valido recebido. Por fim, comparam-se os dois resumos. Se eles forem
iguais, é porque efetivamente nao ocorreu alteracao no documento (partindo das
premissas da teoria da criptografia).

A explicagdo do mecanismo de assinatura é necessaria pois a PDDE (Protocolizadora
Digital de Documentos Eletronicos) utiliza-se dela para dar a autenticidade e
tempestividade necessarias a informacao de tempo por ela provida.

Assim funciona o esquema de datacao:
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Figura 3: Processo de Datagéo.

O cliente faz emite a PDDE um resumo (Aash) do seu documento. A PDDE, por sua
vez, requisita ao observatdrio nacional o horario corrente. De posse desse dado, ela
0 assina com sua chave privada (seguramente guardada por hardware a prova de
violagdo) e o envia de volta na forma de um recibo. Antes disso, porém, ela
armazena uma copia do recibo gerado em seu banco de dados.

Com essas_ caracteristicas, a PDDE garante (sempre lembrando, em respeito a
INFORMACAO TEMPORAL do documento):

Q Privacidade:. Acesso ao resumo do documento, ndao ao documento original.

a Integridade: Ao receber o recibo, pode-se verificar a assinatura digital da PDDE
e confirmar se recibo foi alterado.

o JIrrefutabilidade. Recibo fornece evidéncia da existéncia do documento e de
sua protocolagdo. Cliente ndo pode negar existéncia, e AD (autoridade de
datacao) ndo pode negar ato de protocolacao.

Além destes, o processo também garante:

o Confianga. Equipamento de datacdo lacrado e com padrdes de seguranca fisica
e légica; auditavel.

Q Facilidade de comunicacdo e armazenamento. S6 o resumo do documento
é utilizado Datacao relativa/absoluta

Existem duas formas de datacao disponiveis: Datacao absoluta e datagdo relativa.
A datacao absoluta se baseia na data e hora correntes.

A datagdo relativa se baseia na ordem em que os documentos sao enviados a PDDE.
N3o é possivel, a partir dela, saber o horario que foi protocolado um documento,
mas é possivel, dados dois documentos feitos pela mesma protocolizadora, saber
qual foi cadastrado primeiro.

A utilidade da datacdo relativa, no contexto aqui apresentado, € possibilitar a
auditoria do sistema como um todo. Isso sera posteriormente explicado.
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Antes disso, porém, alguns métodos de datacao relativa disponiveis serdo
apresentados.

Métodos de Datacao

Dois dos métodos de datacdo relativa disponivel sdo o método do encadeamento
linear e 0 método da arvore sincronizada.

O intuito de métodos de datacdo relativa como o método do encadeamento linear é
reduzir a necessidade de se confiar na autoridade de datacao.

Neste método, os recibos sao unidos formando um encadeamento. Um esquema
dele pode ser conferido a seguir:

Figura 4: Método de Encadeamento Linear.

Ln-z I'nu-:l, Ln
-
HWZW
Dnvl Dn-l

Aqui, Dn representa os documentos que necessitam da informagao temporal segura.
Hn representa os resumos (hash) de tais documentos, fornecidos a PDDE. Ln, por
sua vez, representa os links que serao armazenados na PDDE juntamente com os
resumos.

Um Link é composto por:

Ln — (fn—]. ? jVZ)M—I kK Hn—l 2 H(I‘n—l ))

onde

t n-1: Data hora documento anterior

ID n-1: Identificador do cliente que emitiu resumo anterior

H n-1: Resumo documento anterior

H(Ln-1): Resumo do link anterior

O recibo de um dado documento, por sua vez, é composto por:

s, =3SigdD(n,t ,ID H L)

n?

onde SigAD ¢é a assinatura digital da protocolizadora.

13

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



/\' Protocolizacdo Digital de Documentos Eletronicos .,(_\-

K Autor: Gustavo Liickmann Fabro

Na PDDE, os resumos dos documentos enviados aos clientes ficam ordenados
obedecendo a ordem de chegada.

Essa forma, apesar de obedecer aos propdsitos para os quais foi construida,
apresenta alguns problemas. O primeiro e principal é de que, para se verificar a
auditoria sobre o banco, torna-se necessario ter acesso ao PDDE (visto que estas
informagdes ficam contidas nela).

Além disso, caso por exemplos tais informacdes fossem tornadas publicas
(disponiveis em um diretorio, por exemplo, visto que seria impossivel manté-las em
cada recibo, pois eles ficariam cada vez maiores), ha ainda o problema do tempo
necessario para verificar o relacionamento entre dois dados documentos, que é
diretamente proporcional ao nimero de resumos.

Por fim, existe a necessidade de se manter armazenados todos os resumos
protocolados.

Outro método, um pouco mais evoluido, € o método da arvore sincronizada:
3? Rodada

| 1? Rodada 22 Rodada

| \ |
| \ \
0 »—»—»

1° Recibo 2° Recibo 3°Recibo

Ca C, C,
Hy Ly L,
H2 HS L E
H, Hg Hg
H, H, Hg
Rl R2 HlO

HL]

Hll

Ry

Figura 5: Método da Arvore Sincronizada.

A idéia base é criar /inks para os resumos emitidos, como no encadeamento linear.
Aqui, no entanto, o recibo sé emitido depois que um nimero x de documentos, que
pode ser determinado (pelo protocolo de comunicacao, configuracdes na PDDE, etc),
tenha sido enviado. Isto configura uma rodada.

Estes recibos emitidos apds uma rodada contém o ponto de confianga (Cn), todos os
resumos gerados naquela rodada e o resultado do Aashing encadeado, da forma
ilustrada na figura, pela protocolizadora.
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Este método baseia-se no conceito de saltos para reduzir o tempo de comparacao de
procedéncia entre dois documentos:

H.‘
H
H,
H:
AS Salto AS Salio AS Salto AS Salio AS Salto
Cy Ca co Cu C(J co Co Co G Co
H, H| L.~ L; Ls Rz L; Rg L.—“- Ha
HE Hp H; Hg Ls Hy L‘% L: I‘: H!?
H3 H? HE H-s H-:: Hm I--:z H.;. L; H-..g
H:_ H4 H, H, H10 H Hig HH L,? Hig
l:I1 F'1 Hs H.v. H1! H]: H,+ Hyg Hyz Hy
Rz Hz H1: Ha Hl—; Hl-a H‘f‘i Hs
Hﬁ lef- Ra H 8
Rq. qu
Rs

Figura 6: Conceito de Saltos para Reduzir o Tempo de Comparacdo de Procedéncia entre
dois Documentos

Desta forma, para se verificar um determinado documento, pode-se partir do Ultimo
“salto” armazenado, sem a necessidade de percorrer toda a vasta gama de
documentos assinados anteriormente desde a criagao/instalagao da PDDE.

Esse método permite que se faca a auditoria externa, ou seja, pode-se fazer as
verificagdes de auditoria com base nos recibos emitidos, sem a necessidade de ter
acesso direto ao PDDE como no método do encadeamento linear.

Auditoria da Protocolacao

Auditar consiste em fazer uma revisao das atividades e registros de um sistema por
uma entidade independente. Esta auditoria tem como propdsitos constatar a eficacia
e atestar a seguranca.
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Para o método do encadeamento linear, algumas possiveis auditorias sdo ilustradas:

Diretério Piblico Encadeamento

l-n-. 12/02/2003
L'a @) 12/03/2003

Lo@ 1270472003

2. Verificacio do Porlo
de Confiarga
{ 3. Verificacdo da

presenca do Recibo
o encadeantento
Recibo

L,

M{—h@h"

Chanve Publica
/() da AD

1. Werihicagdo da assinalura
digital da AD sobre o Recibo

Figura 7: Verificacdo do Recibo no Método do Encadeamento Linear.

Diretérie Pablice Encadesmanto

It
L, () 12/02/2003 -
Lo @ 12/03/2003

L @ 12/04/2003

3 VE;':-"C;"’-';? da Rantg 4. Verificagdo da 5 Verficagio da
€ Lonlranca presenca da présenda da
Recibe 1 no Raciba 2 mg
ancadeamantae encadeamento
Recibo 1 Recibo 2
I.z L‘B‘
ﬂ-ﬁ;uu.p,u- .
Chave Pablica Vs
\/ da AD .(
1. Verificocdo da assinatura 2. Verificagdo da assinatura
digital da AD sobre o Recibo | digital da AD sobre o Reciba 2

Figura 8: Verificacdo da Pendéncia no Método de Encadeamento Linear.

Retirado de “Confianca na tempestividade dos documentos eletronicos: Auditoria da
procolacao digital”, de COSTA, Vanessa, et al:

Propdem-se os seguintes procedimentos para realizar a auditoria de uma AD que
utiliza o Método do Encadeamento Linear:

o Verificar a validade de um recibo: Seja Lk o link correspondente ao documento
protocolado a ser verificado e n o numero de links que constituem o
encadeamento armazenado no banco de dados da AD. Como ilustra a figura 5,
primeiramente, verifica-se a validade da assinatura digital da AD sobre o recibo.
Em seguida, verifica-se se o Ponto de Confianca, representado pelo link LO,
confere com o publicado no diretério publico. Finalmente, os links do
encadeamento sdo re-calculados. Para tanto, deve-se percorrer os links Li do
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encadeamento, variando-se i de 1 a n, e entao verifica-se se existe um link Li

igual ao contido no recibo;

O

Determinar a seqiiéncia entre dois recibos: Verificar qual dos dois documentos foi

protocolado primeiro em uma AD. Sao Lp e Lqg os links correspondentes aos dois
documentos a serem verificados. Se os dois estiverem em bancos de dados
diferentes, verifica-se a data da publicacao dos pontos de confianga para saber
qual documento foi protocolado primeiro. No caso de os documentos estarem no
mesmo banco de dados, como ilustra a figura 6, primeiramente é necessario
verificar a assinatura digital da AD sobre os dois recibos. Apds isso, deve-se
verificar se 0 Ponto de Confianga, representado por LO, confere com o publicado
no diretdrio publico. Por Ultimo, percorre-se o encadeamento para determinar

qual L ocorreu primeiro.

O

Ainda, para o método da arvore sincronizada:

O

Verificar a validade de um recibo: Primeiramente verifica-se a validade da

assinatura digital da AD sobre o recibo. Apos, verifica-se se o Ponto de Confianca
confere com o publicado no diretdrio publico. Finalmente, os links contidos no

recibo sao recalculados;

o . Determinar a seqiiéncia entre dois recibos: Primeiramente é necessario verificar a
assinatura digital da AD sobre os recibos. Posteriormente, deve-se conferir se 0

Ponto de Confianca foi publicado.

Finalmente, deve-se verificar o encadeamento. Entretanto, esta verificacdo leva em
consideracao algumas situagOes: se os dois recibos estao na mesma rodada,
considera-se que eles foram protocolados no mesmo momento; se um dos recibos
esta sob salto, é necessario consultar o encadeamento armazenado pela AD, pois o
encadeamento contido no recibo ndo contera o link correspondente; se nao existem

saltos, basta re-calcular o encadeamento.

o Verificar a integridade do banco de dados: Como ilustra a figura 8, os links do
encadeamento devem ser recalculados e comparados com os links armazenados
no banco de dados da AD. Além disso, é necessario verificar se o Ponto de
Confianga confere com o publicado, bem como a validade do certificado digital da

AD.
Ilustragbes para a verificagdo de integridade em ambos os métodos:
_Encaueamentn |
/ Ry " R, R, R, X 3 ] \
G ’ O—-’,*—P O . i-:l
-~ L,/ L, / \—-’ —
Hoil— ,'b R /%' Hg '“\-—Hdrj R‘/(?{R H, L__J' ............. "%-_'j o “"R
# = L/ = ny YLr
"O—3 L3 T Myt
; Loz
H: "';‘—_: HGC}-:;D H, . 'C:"';' 4
i -: Hi(‘:‘:{ H..-:O’

Figura 9: Verificagdo da Integridade do Banco de Dados no Método de Encadeamento
Linear.
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Figura 10: Verificagdo da Integridade do Banco de Dados no Método Arvore Sincronizada.

Apresentados os métodos de auditoria, passamos a uma visdao do que o mercado
oferece em relagao a garantia da tempestividade segura a documentos digitais.

Mercado

BRy

A BRy oferece uma protocolizadora nos termos que ja foram elucidados nas paginas
anteriores. Seu produto consiste em um mddulo de hardware e ferramentas de
software que permitem que documentos se transformem em resumos para serem
enviados para a PDDE sem a necessidade que o usuario conheca ou precise instalar
softwares especificos (como PGP para emitir os resumos, por exemplo).

NCipher
Esta empresa, no que compete a tempestividade, oferece trés solugbes correlatas:

|II

a pdfProof: E uma solucdo para assinatura de documentos no formato “universa
PDF, marca registrada da Adobe. A idéia é utilizar um Unico certificado digital
para uma empresa, de sorte que todos os documentos tenham seus recibos de
tempo assinados pela ferramenta.

o DSE 200: E um conjunto que compreende um hardware de rede e um toolkit
para desenvolvedores com interfaces para interagao com softwares diversos. Um
SDK (Software Develpment Kit) para que desenvolvedores criem seus proprios
softwares e utilitarios de seguranga baseados em um framework e hardware
especificos para isto.

a TimeSource Master Clock E uma possivel fonte de tempo para os utilitarios
anteriores. Trata-se de um reldgio atomico de rubidio embalsamado em um
modulo de hardware que responde ao protocolo NTP, especifico para ajuste de
reldgio.

Mykotronx

Apresenta o FORTEZZA. A solugdo consiste num cartao PCMCIA que possui um
processador criptografico, baseado na tecnologia RISC, certificado pela NSA
(National Security Agency dos EUA) para seus servicos de criptografia.

Este cartdo encripta, decripta, assina documentos, permite a troca de chaves, faz
hashing e permite a emissao de recibos de tempo. Ele apresenta, para tanto, um
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relogio interno, que independe do horario do computador em que estiver instalado,
resistente a violagdo.

VeriSign

A VeriSign aparentemente nao apresenta nenhuma solucao de hardware especifica,
mas fornece um servico de tempestividade. O servico é chamado de “digital
notarization”. Assim, o cliente gera um par de chaves e compra um Authentic
Document ID, que é um certificado digital assinado contendo sua chave publica
assinada pela VeriSign.

Com posse deste ID, o cliente pode fazer uso do VeriSign Authentic Document
Service, que é o servico de TimeStamping da VeriSign. Ela recebe um resumo
assinado pelo cliente, anexa um carimbo de tempo, o assina com sua propria chave
privada e o devolve ao cliente, mantendo uma cdpia para posterior analise e
auditoria, caso se faga necessario.

Além disso, a VeriSign também oferece SDKs para desenvolvimento de aplicativos de
seguranca utilizando a sua tecnologia.

Eracom

ProtecServer Orange - A solucdo da Eracom é baseada em uma placa PCI. Esta
placa, segundo a empresa composta de varios métodos de deteccdo de violacao, é
compativel com as APIs “Microsoft Crypto” e “JAVA JCA/ICE".

Ela apresenta um reldgio onboard para emitir carimbos de tempo, gerador de
numeros aleatdrios baseado em hardware e permite a exportacdo e importacdo de
chaves com a tecnologia “Smart Card”.

Esta empresa fornece também o “TimeCertain Chronologics TimeServer”, que é uma
solugao de tempestividade baseada num servidor Linux que utiliza esta placa e o
relégio desta para fornecer carimbos de tempo.

Normatizacao

Em relacao a normatizagao e a legislagao vigente, foram estudados dois documentos.
As referéncias vistas foram o “Manual de Requisitos de Seguranca, Conteldo e
Funcionalidades para Sistemas de Registro Eletronico em Saude (RES), feito pela
SBIS (Sociedade Brasileira de Informatica em Saude) e CFM (Conselho Federal de
Medicina), e a “21 CFR Part 11", da FDA (Food and Drug Administration), dos EUA.

E dificil resumir uma norma, pois sua propria natureza é eminentemente declarativa
e detalhista. O que cabe dizer é que as certificacOes brasileiras ainda estdo em
desenvolvimento. Uma primeira e uma segunda etapa, sobre o produto de software,
sao descritas e detalhadas no manual, de sorte que as empresas que trabalham com
sistemas de registro eletrénico em saude ja podem ir aos poucos se adaptando. Mas
uma terceira etapa - sobre o processo de uso - que ditara as regras efetivamente
dispensando e afirmando com base em lei 0 uso do papel em sistemas de RES ainda
esta sendo elaborada.
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2. Modelo Matematico para Representacao Grafica
de Deformacoes em Tecidos Arteriais

Autor: Diego Dias Bispo Carvalho

2.1 Introducao

A UFSC em parceria com a empresa Nano Endoluminal, localizada em Floriandpolis,
integra o projeto Robosurg, que visa desenvolver um dispositivo eletromecanico para
recuperacao de proteses arteriais.

O foco da Nano Endoluminal é a producdo de equipamentos utilizados em cirurgias
minimamente invasivas. Dentro deste escopo de produtos encontram-se proéteses
arteriais para tratamento endovascular de doencas aneurismaticas da aorta. As
vantagens da aplicacdo deste produto sdo prdprias das cirurgias deste tipo, como a
auséncia de aplicacdo de anestesia geral, a menor perda de sangue
conseqglientemente o volume de transfusdao e ocasionando uma recuperagao mais
rapida ao paciente. Entretanto, estas proteses apresentam problemas como
vazamento ocasionado por rompimento do tecido da protese em juncdes de partes
ou deslocamento das extremidades da endo prétese, sendo necessario efetuar sua
substituicao.

Partindo destas premissas, um grupo de pesquisa do departamento de Eng.
Mecanica da UFSC esta pesquisando a viabilidade de adotar um dispositivo
eletromecanico para efetuar reparos em proteses, sem haver a necessidade de
remové-las do corpo do paciente. Como complemento deste estudo, o grupo de
computacdo grafica do Laboratdrio de Integracdo Software-Hardware do INE, esta
desenvolvendo um ambiente tridimensional que simula caracteristicas fisicas
enfrentadas na pratica por esse dispositivo em tempo real.

Minha dissertacao visa desenvolver um modelo de deformacdao e comportamento
elastico de tecidos humanos nesta representacdo tridimensional. Entre as
possibilidades inerentes a esta abordagem estd pressionar, cortar e costurar o
tecido. O ambiente tridimensional deve expressar graficamente os eventos com
condigdes proximos as do mundo real. Portanto serda necessaria a utilizacao de
conceitos de cinética e aplicagdo de forca para tornar a simulagdo realista.

Como ponto inicial, pesquisei projetos e produtos relacionados a cirurgia robédtica e
posteriormente ambientes de simulacdo grafica que se inserem nesse contexto.

2.2 Andlise de Sistemas de Cirurgia Robotica

Zeus

Possui trés bracos, dois para manusear os instrumentos e um terceiro para operar
uma camera. Os instrumentos como bisturis, tesouras, acopladores de agulhas, sdo
controlados através de dois 'joysticks'. O operador fica em frente a um monitor
observando em tempo real as imagens captadas pela cdmera controlando-a através
de comandos de voz. Durante o desenvolvimento do Zeus, os joysticks foram
aprimorados. A partir do modelo Micro-Wrist passaram a ter uma melhor integragao
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com os bragos, passando a ter movimentos que mais se assemelham fisicamente aos
das maos humanas.

O sistema responsavel pelo gerenciamento da camera e processamento de
comandos de voz é chamado de AESOP. Esse sistema pode ser usado
independentemente do Zeus em outras cirurgias. Possui algumas funcionalidades
como 'marcar' pontos especificos no espaco 3D e retornar a exata posicdo com um
comando de voz.

Figura 11: Sistema Zeus utilizado em uma cirurgia

Resultados: Segundo artigo datado de 2002, todas as cirurgias realizadas com esse
dispositivo foram bem sucedidas, porém o tempo é 40% maior em relacao a
cirurgias convencionais. Apesar dessa diferenca a técnica empregada € minimamente
invasiva, causando menos traumas ao paciente. Prego U$ 750.000,00.

Figura 12: Tipos de Instrumentos Cirdrgicos Utilizados.
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Figura 13: Tipos de Instrumentos Cirdrgicos Ultilizados.

Segundo o site www.howstuffworks.com, o sistema Zeus ainda nao foi aprovado
pelo FDA, sendo utilizado majoritariamente na Alemanha e Austria. O sistema
AESOP, utilizado separadamente do Zeus, foi o primeiro rob6 aprovado para cirurgia
medica pelo FDA.

Da Vinci
O sistema Da Vinci tem muitas semelhancas com o Zeus. Como a existéncia de trés
bracos robotizados, dois para operar instrumentos e um para a camera.

A diferenga fundamental se refere a utilizagdo de um sistema de visao 3D composto
por duas cameras, visualizado pelo cirurgido através de um bindculo e controlado por
pedais, ao invés da voz como no Zeus.

Figura 14: Bindculo e Joysticks do sistema Da Vinci.

25

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



Autor: Diego Dias Bispo Carvalho

Modelo matematico para representacdo grafica ’-\'
@- de deformacoes em tecidos arteriais \ (

Figura 15: Sistema Da Vinci em sala de cirurgia

O sistema Da Vinci, por ter aprovacdo do FDA, é utilizado em larga escala em
territorio americano nos mais diversos tipos de cirurgias.

Importante: em Marco de 2003 as companhias Intuitive Surgical e Computer Motion,
responsaveis respectivas pelos sistemas Da Vinci e Zeus realizaram uma operagao de
fusdo; cabendo a Intuitive Surgical a maior posicdo aciondria.

CRIGOS - Compact Robot for Image Guided Orthopedic Surgery

Consorcio formado por diversas entidades européias.

Esse projeto tem como objetivo desenvolver um robd compacto para efetuar
cirurgias ortopédicas e um software pra realizar um pré-planejamento cirirgico a
partir de informagOes adquiridas por processamento de imagens obtidas em exames
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do paciente em questao. O sistema deve ter uma arquitetura modular, ser pequeno,
seguro e esterilizavel.

Figura 17: Protdtijpo de software para pré planejamento de cirurgia

O projeto € muito ambicioso, planeja automatizar um tipo de cirurgia que utiliza
instrumentos bem mais rusticos que os listados até agora. O software para o pré-
planejamento da cirurgia pode ter algumas técnicas de analise e processamento de
imagens utilizadas em outros propdsitos além do pré planejamento. Porém o mesmo
se encontra em estagio de desenvolvimento inicial se comparado com o Da Vinci ou
Zeus.

2.3 SIMULACOES

Kismet

Desenvolvido pelo centro de Pesquisa Karlsruhe. Oferece um ambiente de simulagao
completo, preocupado com os diversos aspectos fisicos presentes em uma cirurgia. O
ambiente simula a elasticidade dos tecidos do corpo, a reagdao que um instrumento
proporciona a entrar em contato com os mesmos e até mesmo o som que esta
operacao produz.

Figura 18: Endoscopia realizada no ambiente de simulacdo Kismet.
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A equipe de desenvolvimento do Kismet criou o Vest, que significa "Virtual
Endoscopic Surgery Training". Uma maquina no estilo arcade na qual o operador
dispdbe de dois joysticks para controlar os instrumentos cirdrgicos que sao
movimentados na tela. Podendo ser utilizada para treinamento de cirurgides de uma
maneira segura e limpa.

Figura 19: Mulher operando o VEST

2.4 Modelos Matematicos para Representacdo das
Deformacgoes

Massa Mola

O modelo massa mola satisfaz essa necessidade temporal da simulagdo,
representando gradativamente a deformagao e o modo que o sistema tende a voltar
a seu estado inicial. E uma alternativa viavel; softwares que tratam de problemas
semelhantes e utilizam esta técnica executam comodamente em computadores com
configuragOes intermediarias. ex. PIII 1Ghz-256mb RAM- GeForce 2 64 RAM.

O modelo utilizado pode ser uma massa de triangulos, como os vértices como massa
e as arestas como molas. Outra abordagem pode ser usar o baricentro como ponto
fixo e as linhas que o ligam aos vértices como molas. Isto tornaria mais faceis
operacdes como sutura e corte, bastando verificar a intersegao dos triangulos com as
ferramentas utilizadas. Modelo muito difundido, com uma grande quantidade de
material relacionado.
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Figura 20: Arestas usadas como molas ligadas a veértices.

Figura 21: Molas ligadas ao baricentro e a cada vértice.

Abaixo sera demonstrado o comportamento deste modelo em uma malha de
quadrilatero em relacao a uma forga externa aplicada.

Figura 22: Malha de quadrildteros.
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Lei de Kirchoff: f1 0+f3 0+f5 0+f7_0=10

Figura 23: Sistema em Repouso.

Para a melhor compreensdao deste sistema pode-se fazer uma analogia com a
aplicacao da lei de kirchoff em circuitos elétricos, na qual a soma das correntes em
entram um né é a soma das correntes que saem do mesmo. Neste caso a corrente &
substituida pela forca, a soma das forcas que convergem dos vizinhos em direcao a
um nd, serad igual a soma da forca que nele é aplicada. Esta forca pode ser
considerada até o momento em que ela for maior que uma constante e, como foi

comentado na apresentagao.

Figura 24: Deformagéo.
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Figura 25: Amortecimento — Retorno ao ponto de repouso

Figura 26:Pode ocorrer rompimento dependendo da presséo aplicada.

A forca transmitida de um nd a outro é calculada através de uma equagao
diferencial.

Cada né possui um valor de massa constante e cada mola possui um coeficiente de
amortecimento e coeficiente de elasticidade constantes.
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d X dx

—d2 =—kx- C_dt+F(t)
d’x . k _ cdx_F(t)
—— A —Xt——=—

d> m md m

O calculo é representado pela equacdo a sequir:
Equacdo 1 - Calculo da forca
Onde:

o X - deslocamento

O m - massa
O a - pressao aplicada
O ¢ - constante amortecimento
o k- constante elastica da mola

o F(t) - forca em fungao do tempo
Vantagens:

Ganha-se velocidade na simulacao devido a facilidade e a menor quantidade de
operagdes matematicas realizadas. Até o rompimento, o sistema possui um equilibrio
de forgas conhecido.

Desvantagem:
Menor realismo em comparagao a outros modelos.

Figura 27: Modelo massa mola aplicado em simulador — operacdo de sutura entre duas
malhas de tridngulos.
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Figura 28: Software para simulacdo de cirurgia ocular que utiliza o modelo massa-mola.

Elementos Finitos

E a abordagem padrdo para modelagem fisica, aonde o problema é definido em um
espaco continuo, mas resolvido por cada elemento numa definicao discretizada do
espaco. Fungdes de interpolagdo com esses elementos tornam o problema
numericamente tratavel, com condicdes limites (de borda) apropriados a solugao.

Vantagens

De todas as formas estudadas é a que apresenta maior exatiddo. Utiliza para
situacbes nas quais se exige deformidades mais proximas a realidade. Possuem a
melhor descrigao, tanto do ponto de vista plastico como fisico.

Desvantagem

Possui um alto custo computacional, para uma simulagao em tempo real se exige um
equipamento com desempenho elevado.

Figura 29: Reconstrugdo grafica de um utero através do modelo de elementos finitos,
imagem real a direita.
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Automatos Espaciais de Voxel

Consiste em construir o objeto soélido a partir do conjunto de pequenos 'cubos'
denominados voxels. A posicao atual de um voxel, depende da forca que os vizinhos
exercem sobre ele, um pouco dessa forca e dissipada no proprio voxel, o restante e
transmitido aos seus vizinhos novamente.

Assim como o0 modelo de massa mola satisfaz as necessidades temporais de
simulacdo. Representa a deformacao através do tempo e tal quais as forcas de

atracdo e reacao, porém de uma maneira mais distante do natural. Existem
extensOes do método que amenizam este problema.

A adocao desse modelo seria Util a migrar de uma representacao por octrees,
Ao invés de uma representagao por malhas de triangulos.

—

Figura 30: Fspacos de Voxels construidos a partir de dados de multiplos slices.
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Figura 31: Transferéncia entre valor e forga entre voxels vizinhos.

Vantagens

Os calculos para transmissdo de forcas sdo simples, otimizando o tempo de
execucao. O modelo de voxels pode ser obtido através de uma imagem 3D, ou
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mesmo uma octree. Este método pode ser usado tanto para modelar superficies
como sélidos.

Desvantagens

Representacdo grafica ndo demonstra exatiddo, porém isso pode ser ajustado
conforme as forcas sao transmitidas de um voxel aos seus vizinhos, bastando apenas
ajustar os parametros.

Um grupo de pesquisa japonés desenvolveu um sistema de simulagdo para o robd
'Da Vinci' baseado neste principio, porém utilizado um modelo de esferas, de
tamanho equivalente, construidas a partir de triangulos.

Figura 32: Figura com texturas — representacdo com esferas internas.

Figura 33: Cabega reconstruida com modelo de Voxels — cabega cortada ao meio.

Superficies
Podem ser utilizadas pra simular deformac0es, variando seus pontos de controle.
Vantagem

O emprego de superficies representa com fidelidade objetos, bastando ter um
numero representativo de pontos de controle. A escolha de uma superficie que
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apresente controle local € uma vantagem, pois haveria a necessidade de calcular
novamente apenas na regidao que sofresse a deformacao.

Desvantagem

E eficaz para a representacdo grafica, porém existe a necessidade de adotar um
modelo matematico que expresse a deformacao alterando a posicdao dos pontos de
controle.

Nao apresenta um comportamento volumétrico, se pressionar um lado do 6rgao, por
exemplo, o outro lado vai se mover também. Esse comportamento é obtido usando
modelos que também tratem o interior do 6rgdo e conectem lados opostos de
maneira implicita. O interior do modelo de superficies ndo é definido, tornando
impossivel simular incisGes.

No projeto Kismet, da Universidade de Karlsruhe na Alemanha, esse modelo foi
utilizado. O problema do comportamento volumétrico foi solucionado adicionando
pontos de controle no interior do érgao, que conectavam os nos da superficie aos
nos do lado oposto.

Figura 34: Simulacdo de laparoscopia no Kismet

Uma curva do tipo spline foi utilizada por um grupo francés da universidade de Lile
apenas para simular a linha durante a sutura.
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Figura 35: Simulagdo de sutura.

Métodos Hibridos

Os métodos hibridos observados geralmente utilizam uma técnica especifica para a
geracao das malhas de poligonos, NURBS ou EF, e uma outra técnica para a
representacao fisica.

2.5 Tarefas Seguintes

0 Realizagdo de testes para observar como um dos modelos de deformagao
apresentados reage na pratica. O massa-mola devido ao conhecimento adquirido
durante a pesquisa e as vantagens que proporciona foi o escolhido para testes
iniciais.

o Estudar um modelo de detecgao de colisdes.

o Implementar uma simulagao que gerencie eventos de deformagao e interagao do
tecido arterial com instrumentos cirdrgicos.
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3. Seminario sobre o Estado da Arte em Atlas
Cerebrais

Autor: Brian Tani

3.1 Introducao

Atlas cerebrais sdo mapas do cérebro referenciados em um sistema de coordenadas
esterotaxicas [8], coordenadas, estas, que sdo baseadas em marcos anatomicos e,
por essa razdo, ndo sao absolutas. E com a grande variabilidade neuroanatomica
[2,17] é necessario ajustar a imagem do cérebro do paciente a do Atlas, seja por
transformacdes geométricas aliadas a analise probabilistica, ou por deformacdes
aplicadas a imagem; para que se possam fazer comparagoes [8,2,4].

Segundo Toga et. al. a maior parte dos Atlas sao baseados na anatomia de um Unico
paciente em um espago estereotaxico. Mapas de diversas modalidades podem ser
comparados com estes Atlas, e descobrir-se regides de ativagao e outras coisas. Os
primeiros Atlas eram baseados em crio-seccbes de um, ou poucos, individuos post-
morten; Dentre os diversos Atlas feitos, os mais usados sdao o de Talairach e
Tournoux (1988) e de Schaltenbrand e Wahren (1977)[2].

Meios de criar uma visualizacdo volumétrica a partir de uma seqiiéncia de imagens
incluem a renderizacdo baseada em superficies, extraindo-se informacao do contorno
das imagens, e a renderizacao baseada em voxel, que interpreta o espaco entre as
imagens na seqliéncia como a terceira dimensao do pixel, criando um voxel (um
pixel volumétrico) que mantém as informagles de tons de cinza das imagens
originais [8]. Estes dados dos tons de cinza contém informacdes sobre os tecidos, e
seu significado dependera da modalidade da aquisicao da imagem.

Além disto, ha ferramentas que se especializam em mapear estruturas especificas do
cérebro, mas que mantém certo grau de variabilidade. Este é o caso do corpo caloso,
do hipocampo e outras estruturas [10,11].

Uma ferramenta, o Mindboggle[12], apenas faz rotulacdo de areas do cérebro do
paciente comparando através de uma técnica de “espalhamento cerebral”
(scatterbrained) a outros Atlas.

A variedade neuroanatomica € ainda mais marcante quando se refere ao cortex
cerebral humano. Este tem uma estrutura muito complexa, o que pode sugerir que
suas estruturas tenham auto-similaridade. Isto é, uma natureza fractal. A
ontogénese do cérebro humano é influenciada por fatores genéticos, mas também
por influéncias externas [1,13] que favorecem a variabilidade entre espécimes e
contribuem para a grande complexidade deste érgao. Segundo Kiselev et. al, [3] se
o cortex cerebral humano mostrar-se ser uma estrutura fractal, anomalias no padrao
de giros, que sao dificeis de se avaliar com técnicas morfométricas, poderiam ser
estudadas com andlise fractal. Varios trabalhos apontam para essa possibilidade
[3,4,5,6], e associam algumas doengas a anormalidades na dimensao fractal como
no caso de Free et. al [6], e Thompson, et.al [5].

39

Editor: Aldo von Wangenheim
The Cyclops Project — http://cyclops.telemedicina.ufsc.br



/&g' Seminario sobre o Estado da Arte em Atlas Cerebrais /(—\
p Autor: Brian Tani N\ o

3.2 Mapas, Atlas e Sistemas de Referéncia

Um mapa cerebral é a representagao grafica de uma modalidade de aquisicao de
imagens do cérebro. Foram criadas diversas formas de enxergar o cérebro, como
Tomografias Computadorizadas Tridimensionais, Espécimes AnatOmicos, meios de
visualizar cito-arquitetura de regibes, areas de relagdes quimicas, MRI, PET, entre
outros [2].

Os primeiros Atlas cerebrais eram baseados no estudo anatomico de individuos post-
mortem. Alguns Atlas mais recentes de referéncia anatomica baseados em crio-
seccoes do cérebro podem ter resolucdes espaciais chegando a 100 microns/voxel.
Com isso muitas estruturas podem ser visualizadas.

Atlas baseados em MRI permitiram o estudo de cérebros de individuos in-vivo, mas
perdem em termos de resolugao.

Também ha Atlas que visam mapear modalidades adquiridas de diversos sensores
(PET, CT, MRI) num mesmo sistema de coordenadas tridimensionais. A estes Atlas,
da-se o nome de Atlas Multi-Modais[2].

Um Atlas cerebral seria entdo um conjunto destes mapas do cérebro referenciados
em um sistema de coordenadas esterotaxicas [8]. Estas sdo coordenadas usadas na
localizacdo de estruturas cerebrais de forma confiavel entre diferentes individuos.

Estas coordenadas sdo normalizadas, para que usando transformacdes (rotacao,
translacdo e escalonamento), o cérebro do paciente possa ser encaixado nas
coordenadas do Atlas em questao. Essas transformagdes sao baseadas em marcos
anatomicos como a linha formada pela Comissura Anterior e Posterior no caso do
Atlas de Talairach. Estas transformagOes visam criar um sistema de coordenadas
esterotaxicas padrdo para que haja uma relacao entre a localizacao de estruturas no
cérebro do Atlas e a localizacao de estruturas no cérebro do paciente. Segundo Toga
et. al. [8] varios estudos foram feitos examinando a variabilidade entre estruturas
que ocorre no uso de sistemas de coordenadas, mas nenhum produziu alternativas
universalmente aceitaveis.

Sistema de Coordenadas de Talairach é baseado em um cérebro de uma judia,
alcodlatra, de 60 anos de idade; certamente fora dos padrdes médios do cérebro
jovem. Como foi desenvolvido com a idéia de planejamento cirlrgico para cirurgias
em estruturas profundas no cérebro, ndao leva em consideracdo a distingdo entre
hemisférios. Além de ter cortes com espacamento superior a 4mm. No entanto este
sistema de coordenadas € o padrao, pois proporciona um framework para analise
automatica e tridimensional entre individuos distintos.

O Atlas de Schaltenbrand e Wahren possui cortes que variam de 1 a 4 mm de
espessura [19] de um cérebro marcado para evidenciar regides talamicas. Também é
baseado na linha formada entre a Comissura Anterior e Posterior.

Ha outros exemplos de Sistemas de Referéncia como o proposto por Rehm et. al
[21] que se baseia em pontos anatémicos no cerebelo. Este sistema de coordenadas
visava contornar problemas de extrema variabilidade usando-se o sistema de
coordenadas de Talairach, quando o cerebelo era o foco da pesquisa.

Outro sistema de coordenada propde [22] um mapeamento bidimensional do cortex
tratando-o como uma superficie em uma esfera. Os padroes de dobra do cértex sao
entao mapeados a esta superficie. O artigo de Fischl et. al.[22] compara este método
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ao de Talairach, e aponta uma menor variabilidade quando se é feita a média de
varios individuos com a técnica proposta.

Atlas Deformaveis

Como visto em Toga, et. al. [2] o uso de esquemas de normalizacdo espacial
baseados em caracteristicas da substancia branca tem ainda que acomodar
completamente a estrutura mais variavel do cérebro, o cortex. O cortex é também
uma area de interesse para a maioria dos estudos de ativacao de funcdo. VariagOes
normais consideraveis na geometria dos sulcos tém sido encontradas em varias
localidades no cortex cerebral. Analises recentes de tridimensionalidade encontraram
padrées bastante heterogéneos de variabilidade anatomica entre cérebros de
individuos normais e enfermos, post-mortem e in-vivo.

Isto também implica que um Atlas de um cérebro padrao dificilmente atendera a
todas as variacOes entre as pessoas, sendo impossivel criar uma representacao fiel a
todos os cérebros [14,15].

Outra abordagem ¢é focar a atencdo a geometria dos sulcos e giros cerebrais, e
extrair relagdes comparativas entre o cérebro do paciente e o cérebro do Atlas. Para
este fim as imagens do Atlas ou as dos pacientes sao deformadas para que tanto os
marcos anatomicos, quanto os sulcos e giros coincidam nas duas séries de imagens.

Ha duas abordagens para essa filosofia, pode-se tanto transformar um cérebro de
um Atlas conhecido para que se encaixe no cérebro do paciente, levando consigo
todas as informagdes do Atlas sem alterar a relagao entre as estruturas cerebrais do
paciente. Ou deformar a imagem do cérebro do paciente para que se encaixe na de
um Atlas, tendo assim um sistema de coordenadas comuns para avaliar varios
individuos dentro de um contexto [2]. Estas transformacOes requerem que qualquer
parte da anatomia do cérebro presente no Atlas ou no cérebro do paciente, pequena
Ou nao, possa girar, entortar, aumentar ou diminuir para se encaixar a outra
imagem. Além disto, devem manter a topologia e a conectividade apesar destas
transformagdes complexas.

Toga et. al [2]comenta uma abordagem para resolver esse problema usando fisica
de materiais na deformagao de imagens. Nesta abordagem, o meio é tido com uma
matéria eldstica ou liquido viscoso, e as forgas nele submetidas se comportam como
na dinamica de materiais.

Atlas Probabilisticos

Como dito antes a variabilidade anatomica entre individuos é muito grande para que
um Atlas possa representar fidedignamente todos os cérebros, mais especificamente
os padroes de girificacdo do cortex cerebral[17]. Sendo assim para analisar uma
populacdo, podendo fazer-se comparagdes entre individuos & necessario que as
representacoes dos dados individuais sejam estendidas para populagOes. Partindo da
premissa que em certas circunstancias um limite de confianca estatistica € mais
apropriado que uma representagao absoluta da neuroanatomia.[2]

Os métodos de criagdo de Atlas cerebrais probabilisticos geralmente caem em trés
grandes categorias: Baseados em Densidade (Intensidade), Baseado em
Deformag0es e Baseado em Rétulos.
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Atlas Baseado em Densidade (Intensidade)

Abordagens iniciais aos Atlas voltados a populacbes concentraram em gerar uma
representacao “média” da anatomia tirando a média de intensidade de varias séries
MRI [2]. Um exemplo desta abordagem é o mapa do Instituto Neuroldgico de
Montreal (MNI em inglés), o BrainWeb, que faz a transformacdo linear em cada
imagem para que fiqguem em um espago esterotaxico, normaliza pela intensidade e
tira @ média voxel-por-voxel, produzindo um conjunto de dados com a média das
intensidades.

sagittal (36) coronal (-8) transverse (0)

Figura 36: Imagem do BrainWeb mostrando a média de intensidade de imagens de
ressonéancia magneética.

Devido a grande variabilidade presente no cortex cerebral, estas areas apresentam-
se demasiadamente borradas. O que limita muito seu uso como ferramenta de
analise quantitativa.

Atlas Baseado em Deformacao

Nos Atlas probabilisticos baseados em mapas de deformagdes, propriedades
estatisticas destes mapas deformagOes sao codificadas localmente para determinar a
magnitude e tendéncia direcional da variagdo anatomica. A codificagdo da variagao
local pode entdo ser usada para abordar a severidade dos variantes estruturais fora
da norma, os quais podem ser sinais de doenca.
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Atlas Baseado em Rotulos
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Figura 37: Mostra um método de rotulacdo automatica com dois algoritmos usados em
conjunto, o ANIMAL e o INSECT, para um Atlas probabilistico baseado em rotulos.

Segundo Toga et. al, as abordagens baseadas em rétulos, também chamadas de
SPAM (Statistical/Probabilistic anatomy maps), grandes massas de dados cerebrais
sao manualmente segmentadas em sub-volumes, depois de mapear os conjuntos
individuais no espago estereotaxico.Um mapa probabilistico é entdo criado para cada
estrutura segmentada, determinando a proporcao dos rétulos de cada paciente em
cada voxel no espaco estereotaxico.

3.3 Exemplos

Imagens de Cérebros, Atlas e afins

Atlas de Talairach — Conjunto de slides de imagens de crio-seccbes de uma
paciente alcodlatra de 60 anos, catalogadas e registradas em coordenadas
estereotaxicas. O alinhamento do cérebro do paciente ao Atlas é feito de forma
manual. O que torna a comparacao ineficiente e dificulta a identificacao de certas
areas sujeitas a grande variabilidade.

Areas de Brodmann — Mapa com informagOes cito-arquitetonicas que expressao
areas e suas funcoes. Sofre dos mesmos problemas do Atlas de Talairach.

Atlas de Schaltenbrand - Conjunto de slides de imagens de crio-secgoes de um
cérebro marcado para evidenciar regioes talamicas de um paciente, catalogadas e
registradas em coordenadas estereotaxicas. Como o Atlas de Talairach, é necessario
alinhar de forma manual e pode induzir ao erro.

Atlas de Matsui e Hirano - Conjunto de slides de imagens de crio-seccOes de
alguns pacientes, catalogadas e registradas em coordenadas estereotaxicas.
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Atamai Viewer e ASP (Atamai Surgical Planner) — O ASP em conjunto com o Atamai
Viewer compde um pacote de visualizacao de MRI. Serve para fazer planejamento de
cirurgias estereotaxicas. Mas usa um formato proprietario, o MNC.

ABA (Allen Brain Atlas) — Atlas multi-modal que se destina ao estudo do cérebro
do camundongo criando um mapa detalhado, de resolucao a nivel celular, que e
englobe informagao genética do cérebro do camundongo. O completo entendimento
do cérebro do camundongo, mais simples que o cérebro humano, pode ajudar no
entendimento futuro deste.

http://www.brain-map.org/
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Figura 38: Demonstracéo do Atlas e suas funcionalidades.

Cerefy Clinical Brain Atlas — Atlas digital para planejamento de neurocirurgia
baseado no Atlas de Schatenbrand e Talairach. Oferece uma plataforma integrada
para o planejamento de cirurgia estereotaxica, e proporcionando uma base de
comparacao para identificacdo de tecidos saudaveis. O Cerefy é baseado no trabalho
de Nowinski et. al. [23] de mapeamento cerebral e planejamento de cirurgias
estereotaxicas.
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BrainInfo — Contém informacdo anatomicas sobre o cérebro de macacos, ratos e
humanos. Sendo que a versao demonstrativa é bastante limitada. Serve como guia
de referéncia para o estudo das estruturas cerebrais.

http://braininfo.rprc.washington.edu/
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Figura 40: Demonstracdo do uso de Braininfo localizando pela palavra chave "superior
temporal gyrus” e selecionando o corte em MRI. Havia a possibilidade de escolher ver a
dissecacdo do cérebro, mostrando a drea escolhida na palavra chave; ou um diagrama da
seccdo coronal do cérebro no modelo de Talairach, ou um mapa funcional. Também era
possivel escolher ver desenhos com linhas rotuladas em que aparecem a estrutura
encontrado, mas esta funcéo era para o cérebro de Macaca fascicularis.

The Whole Brain Atlas — (Universidade de Harvard) - Atlas probabilistico baseado
em MRI. Pode-se escolher navegar por um Atlas de um cérebro normal, ou visualizar

cérebros com determinadas doencas. Suas imagens podem ser usadas para avaliar
técnicas diversas aplicadas a MRI.
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Figura 41: Visualizagdo de um série MRI de uma pessoa normal.

SPL/NSL Anatomy Browser — Visualizador anatomico altamente detalhado e que
usa um modelo hierarquico para catalogacao da anatomia. Contém ndo sé cérebros,
mas é um Atlas anatomico de outras areas do corpo também.

http://splweb.bwh.harvard.edu:8000/pages/papers/AnatomyBrowser/current/
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Figura 42: Mostra uma tela de demonstracdo do Atlas anatémico do cérebro no SPL/NSL
Anatomy Browser.

Atlas of the Sheep Brain — Atlas anatomico do cérebro da ovelha. Nao muito Util,
a ndo ser como guia de referéncia e como comparagdo anatémica com o cérebro
humano.

Flybrain — Atlas com informagdes anatomicas do cérebro da drosophila (Mosca).
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Figura 43: Fsquema do cérebro da drosophila em corte sagital.

BIRN SMART Atlas — Atlas da BIRN (Biomedical Informatics Research Network),
um consorcio entre varias universidades, que criou um Atlas do cérebro do
camundongo usando GIS (Graphical Information Systems). O Atlas SMART (Spatial
Markup and Rendering Tools) usa um sistema o sistema de coordenadas
estereotaxicas Atlas do Cérebro do Camundongo de Paxinos e Franklin[18], tem seus
marcos anatémicos derivados destes. Tem como propdsito permitir que
pesquisadores do campo da neurologia colaborar remotamente através de queries
espaciais em imagens de cérebro.

http://www.geospatial-
online.com/geospatialsolutions/article/articleDetail.jsp?id=130796
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Figura 44: Esquema mostrando o funcionamento do BIRN SMART Atlas.

Digital Anatomist Project — Contém informacdes anatomicas do cérebro reunidas
em dissecacOes, reconstrucoes usando modelos tridimensionais, imagem de
ressonancia, enfim diversas modalidades. Serve ao estudo da neuroanatomia
somente.

http://www?9.biostr.washington.edu/da.html

This Is An Interactive Digital Atlas O Brain Structures.
Select A Subject By Clicking On An Icon Below,
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Figura 45: Menu com as modalidades a serem escolhidas para se estudar o cérebro humano
no Atlas do projeto Digital Anatomist,

MBL C57BL/63J Atlas — Atlas multi-modal de um cérebro de camundongo C57BL/6J
de 51 dias de idade.
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PET Brain Atlas (PBA) — O PET Brain Atlas é uma ferramenta on-line com o
propdsito educativo desenvolvido com para ensinar como interpretar diversos tipos
de estudos de cérebros sob a modalidade PET.

Visible Human Project — Conjunto de dados de Tomografias, Ressonancias e Crio-
seccoes de um individuo, compondo cerca de 15GB de informacdo. Os dados
coletados também foram usados em outras iniciativas, inclusive uma sessao sé da
cabeca, mas nenhuma que o0 colocasse em um sistema de coordenadas
estereotaxicas;

Comparative Mammalian Brain Collections - Estudo comparativo entre
diferentes mamiferos, organizados por sessoes.

http://brainmuseum.org/

The Human Brain. Dissection of the Real Brain — Atlas anatomico consistindo
em dissecacoes do cérebro humano. Serve como guia de referéncia do cérebro e
sistema nervoso associado.

Phiota by Paul Reimann: i al Bducation Award
and hiedic x L nard

Figura 46: Corte anatémico de uma cabega. A direita um desenho com marcagoes.

LONI Human, Monkey, Rat and Mouse Atlases - (Laboratério de
Neuroimagiamento da UCLA). Atlas bidimensional do cérebro de humanos, macacos,
ratos e camundongos.

DTI Atlas — Atlas de Imagiamento por Tensor de Difusdo. Atlas Multimidia dos
tratos da Substancia Branca do Cérebro, usando DTI. DTI permite que se visualize a
localizagdao, orientacdo e anisotropia dos tratos da substéncia branca no cérebro,
calculando a difusdao das moléculas de agua. Como mostra a figura abaixo.
Observando os tratos cerebrais é possivel evitar prejudicar uma determinada funcao
cerebral caso seja necessario extirpar um tumor em uma cirurgia estereotaxica. Um
tumor mais duro poderia apenas empurrar os tratos, e o cirurgiao poderia poupa-los
melhorando a chance de recuperagao e de uma vida normal do paciente.
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Figura 47: Mostra um corte axial do cérebro humano na modalidade T1 @ esquerda, € a
direita o rastreamento de fibras (fiber tracking) deste corte.

VOXEL-MAN - Atlas anatomico multi-modal com foco para o ensino de anatomia.
Possui uma versdao somente com o cérebro e cranio.
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Figura 48: Tela de demonstracdo do Atlas Anatémico VOXEL-MAN.

4D-Probabilistic Atlas of the Human Brain — Atlas probabilistico que pretende reunir
dados clinicos, comportamentais, demograficos e de imagens de pelo menos 7000
individuos, de diversas etnias e coletados em diversas partes do globo. Até 2001
haviam sido coletados 5300 dos 7000, mas somente feito a triagem dos primeiros
500. Além dos dados supracitados, coletardo informacdes genéticas de 5800
pessoas. Das outras ndo sera possivel devido a restricdes legais nos lugares de
coleta. O Atlas ainda levara em conta nao somente caracteristicas anatomicas, mas
também temporais levando em conta a idade dos individuos. Com este base de
dados significativa, seria possivel avaliar e comparar informagOes estatisticas de
subpopulacdes sob uma abordagem uniforme, além de permitir o melhor estudo das
similaridades e diferencas entre os individuos. Com efeito, 342 pares de gémeos
também fazem parte do conjunto de dados, de varias etnias e separados se
desenvolveram ou nao Alzheimer.

3.4 Ferramentas para Andlise e Preprocessamento,
Segmentacao e Parcelamento

3D slicer — programa para visualizacdo, registro, segmentacao e quantificacdo de
dados médicos. Serve para orientar biopsias e craniotomias; oferecer visualizacdo

diagndstica e planejamento cirdrgico; e facilitar a pesquisa em desvios cerebrais e
estudos volumétricos.

http://www.slicer.org/
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Figura 49: 3D Slicer em funcionamento.

ABLe (Analyse of Brain Lesions) — E um modulo do pacote MEDx para andlise de
lesGes cerebrais.

AIR (Automated Image Registration) — Ferramenta que permite o registro
automatico de iamgens 3D e 2D dentro do escopo do individuo ou entre varios
individuos, ou dentro do escopo de uma modalidade ou, as vezes, entre modalidades
diferentes.

http://bishopw.loni.ucla.edu/AIR5/index.html

ANIMAL (Automatic Nonlinear Image Matching and Anatomical Labeling) — Algoritmo
que deforma um volume MRI para que se encaixe em outro, previamente rotulado.

BrainMap — Banco de dados de Neuroimagemento Funcional. Contém informagao
bibliografica, descricdo de experimentos e coordenadas tridimensionais de Talairach.
Foi criada uma versdao cadastrada chamada BrainMapDBJ], que eventualmente
tornou-se oficial. http://www.brainmap.org

BrainVoyager — O BrainVoyager é uma pacote para andlise e visualizacao de de
conjunto de dados de ressonancias magnéticas funcionais e estruturais.
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Figura 50: Tela da versdo para Linux do BrainVoyager.

BrainWeb — (Montréal Neurological Institute) Utiliza MRI scans de 305 jovens, para
formar um mapa da média voxel-por-voxel do volume estereotaxico dos scans.
Criando assim o Digital Brain Phantom.

Figura 51: Demonstragdo do BrainWeb de um scan de modalidade T2 ICBM de uma pessoa
normal. A espessura das chapas virtuais é de 1 mm o ruido calculado é de 3% e a néo
uniformidade da intensidade (RF) é de 20%, nesta serie.

BRIAN (Brain Image Analysis) — Um pacote para andlise de imagens fMRI do cérebro
humano. [24]
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Figura 52: Uma das telas do BRIAN, uma reconstrucdo 3d e um registro 3d das dreas de
ativacdo do cérebro em uma seqliéncia fMRI.

Display — ferramenta de visualizacao e manipulacao de dados tridimensionais do
cérebro.

HAMMER - Ferramenta para registro elastico de imagens médicas, aplicados as
imagens de ressonancia magnética do cérebro. Usa deformacdes aplicadas a uma
normalizacdo espacial para melhor lidar com variabilidades entre cérebros.
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Figura 53: Transformacoes morfométricas efetuadas pelo HAMMER. Em (a) uma
deformagdo em uma grade cartesiana e em (b) um mapa de cores do determinante do
Jjacobiano da deformagdo em (a).

iBrain — Pacote para anadlise e processamento de imagens de fMRI.
http://www.brain.org.au/software.html

INSECT (Intensity Normalized Stereotaxic Environment for the Classification of
Tissue) — E uma série de algoritmos usados para classificacdo de tecidos.

Lipsia — Um pacote para andlise de imagens fMRI do cérebro humano. Pode ser a
continuagdo do BRIAN, pois é do mesmo laboratorio. [25]

MEDx — Pacote para analise e processamento de dados multimodais do cérebro. Usa
o SPM para mapeamento estatistico e paramétrico do cérebro. E compativel com o
padrdao DICOM.

MindBoggle — Uma abordagem de espalhamento cerebral para rotulagao automatica.
Primeiramente separa-se a area da substancia cinzenta do cérebro e constroi a partir
disto estruturas tridimensionais dos sulcos dos cérebros do paciente e do Atlas
previamente rotulado. [12]
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Figura 54:primeiro passo do processo MindBoggle de rotulacdo automatica.

O resultado sera varios segmentos de objetos tridimensionais espalhados. Como
visto na imagem abaixo. As cores nao representam areas especificas, mas foram
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escolhidas arbitrariamente.

Figura 55: Modelos tridimensionais dos sulcos cerebrais apos o processo de segmentagao.

Depois cada pedaco é transformado e considerando o menor erro cada pedaco é
alinhado ao do Atlas. As fronteiras sdo ajustadas, e os rétulos também se ajustam as

Matching sulcus picces Label boundaries
Sulcus labels
qnp.unfln nul

ﬁ? .ﬁr

=N Q;‘}.
- e

- 1l|nlal parietal
| rnm-l peske plane
tempeosd pede plane
Imlnl
null

Atlas Subject Atlas Atlas =» Subject

novas fronteiras.

Figura 56: Alinhamento dos sulcos e transformagdo das fronteiras dos rotulos.
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Figura 57: Ultimo passo que é a transposicdo dos rétulos do Atias para o cérebro do
paciente.

-

SPM (Statistical Parametric Mapping) — Refere-se a construgdo e abordagem de
processos estatisticos de extensdo especial usados para testar hipoteses sobre dados
de imagiamento funcional. Projetado para andlise de seqiiéncias de dados de
imagiamento cerebral. Ultima versdo é a SPM2, mas a versao 5b estd em
desenvolvimento.

Talairach Daemon — E o Atlas de Talairach em forma digital, usando um cliente Java.
http://www.loni.ucla.edu/ICBM/ICBM_Daemon.html
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Figura 58: Tela de demonstragdo do Talairach Daemon.

TSU (Talairach Space utility) — Extensao para o SPM, que faz a visualizacao de
Clusters do SPM99 em sessOes do Atlas de Talairach.

3.5 Outras ferramentas

3DVIEWNIX, Activ2000, AFNI, AMIDE, Anatomist, BAMM, BET, BRAINS2, Brain Tools,
BSE, Caret, CCHIPS©, CirclePack, CLEAVE, Corner, DP Tools, EMMA, Evident
(Fuzzy), FIASCO, fMRI Analysis Package (Yale), FMRISTAT, FMRLAB, FreeSurfer,
FSL, GIFT, GpetView, LIMA, LOFA, Lyngby, MARINA, MIDAS (Tsui), MPITool, MRIcro,
mri3dX, MRIVIEW, MRIWarp, MRVision,
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N3, NeuroModeller, NPAIRS, PI-WAVE, PMOD, RPM, scanSTAT, SPAMALIZE,
Stimulate, SUMA, SuMS, SureFit, Tina, UCLA BMD, VoxBo, WFU PickAtlas,

(X)MedCon

3.6 Fractais e o Cortex Cerebral, Alguma Relacdo?

O cortex cerebral humano é uma estrutura muito complexa. Possui certas
caracteristicas auto-similares e segundo Kiselev et. al. apesar das variabilidades
anatomicas, na média, o cortex aparenta apresentar uma estrutura fractal.

As abordagens atuais recaem sobre a anadlise fractal do cortex cerebral. Diferentes
estudos, como dito acima, usam desta abordagem para colher informagdes novas a
cerca do cérebro. Usam de ferramentas matematicas para andlise fractal das
estruturas a fim de reconhecer padroes de complexidade em individuos normais e
em individuos que apresentam certa doenca [5]. Com efeito, no trabalho de
Thompson et. al [5], individuos com a sindrome de Williams apresentavam
complexidade cortical maior, que em individuos normais.

No cérebro também a outros exemplos de fractais, como o padrdo de veias e artérias
e como elas se desenvolvem durante o crescimento do feto. E isto se repete em
muitas outras partes do corpo. Fractais, entdo, tendem a ser a maneira com que a
natureza constrdi suas formas complexas e entender este processo pode facilitar a
compreensao destas estruturas complexas. Estimativas recentes [13] apontam para
um numero de 100.000 genes codificados no DNA humano. Destes, cerca de 50.000,
talvez, sejam ativos somente no cérebro e mostra a complexidade do controle
genético sobre o cérebro e seu desenvolvimento.

Mas 50.000 é um numero muito pequeno para englobar todas as sinapses, todas as
posicoes de cada neurOnio. Existem trilhdes de sinapses no cérebro humano,
diferente do cérebro da minhoca C. elegans a qual se mapeou completamente o
cérebro. Na C. elegans todas as sinapses sao codificadas pelos genes, e a falta de
determinado gene faz com que a sinapse correspondente nao se forme.

No homem, o processo de desenvolvimento do cérebro envolve influéncias genéticas
além de outros fatores de desenvolvimento. Os mecanismos em si envolvem sinais
quimicos (onde cada célula teria uma afinidade com a outra e ligariam devido a esta
afinidade quimica), competitividade celular (onde sinapses e células desnecessarias
sao removidas) e movimento guiado por fibras (onde neuronios sao transportados a
outras localidades através de fibras)[13].

O cortex cerebral possui uma estrutura em forma de camadas. O cortex visual,
especificamente, possui varias colunas que processam os sinais vindos da retina em
fases. As camadas sdao formadas de células que vao se multiplicando, param e
formam uma camada, ou migram e se reposicionam para formar outras camadas.

Estes processos sao observados em partes, mas nao se entende como funcionam no
geral, por que algumas células param de se reproduzir, por que outras migram. Mas
como dito antes, ndo ha como em 50.000 genes codificar todas as possiveis posicoes
dos neurénios, o0 que sugere que exista uma base fractal neste processo.

O trabalho de Thomas Kromer [20] aborda essa suposicao de uma outra forma.
Usando fractais ele cria uma rede neural espacial, com dois algoritmos baseados no
conjunto fractal de Julia, adaptado para gerar um sistema de coordenadas
tridimensionais. Nessas redes neurais espaciais, as trajetdrias das iteracdes sao
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interpretadas como neurodnios. E a iteragao do algoritmo fractal leva de um ponto zn

a)
a um ponto zn+1.

Figura 59: Mostra a comparacdo do conjunto de Mandelbrot, onde (a) forma uma estrutura
parecida com o talamo, e (b) os caminhos eferentes do "talamo” a periferia que se
assemelham conexoes talédmicas reais.

A geracdo dessas redes neurais espaciais apresentou certas caracteristicas que
pareciam como algumas caracteristicas presentes em cérebros. Como 0s conjuntos
de Julia e Mandelbrot possuem propriedades de auto-similaridades e simetria nas
estruturas geradas, a rede neural espacial gerada sobre essa premissa também as
tem. Assim formaram-se estruturas parecidas com lobos, hemisférios, giros, sulcos e
cavidades que se assemelham ventriculos.

3.7 Hipotese de Trabalho

Apresentar um modelo deformavel adaptavel ao cérebro especifico de um paciente
com exatidao usando um algoritmo de expansao fractal para o cortex cerebral
humano. Para isto, criar um algoritmo em que se expandam, a partir de um modelo
da estrutura basais do cérebro, os tecidos que compde o cortex cerebral e,
possivelmente, o cortex cerebelar. A fim de avaliar as vantagens dessa proposta em
relagdo aos métodos atuais.

o Desenvolver um algoritmo de reconstrugao tridimensional usando crescimento
volumétrico fractal orientado por atratores colocados em marcos especificos da
imagem de ressonancia magnética, adaptavel ao cérebro especifico de cada
paciente;

o Desenvolver uma ferramenta capaz de se adaptar as imagens geradas por
qualquer equipamento, independente de serem ultramodernos ou mais antigos.

3.8 Justificativa

Caracteristicas auto-similares do cortex cerebral podem prover outras pistas quanto a
morfologia e ontogénese do cortex cerebral humano. Uma reconstrugao
tridimensional usando fractais poderia dar mais luz a essas pistas.
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Os métodos atuais tém certas caracteristicas que ndo levam se adaptam tdo bem ao
cérebro, principalmente ao cortex cerebral. Essa abordagem usando fractais visa
suplantar algumas dessas dificuldades.

3.9 Metodologia

o Desenvolver um protétipo funcional que expanda um modelo tridimensional
inicial usando caracteristicas de crescimento fractal;

o Aperfeicoar o protétipo para que a expansao assemelhe-se, ao final, um cérebro
genérico;

o Testar o algoritmo para formas ideais e bem formadas de cérebros, visando
identificar que marcos, e quantos, poder-se-ia usar para guiar o crescimento;

o Validar o algoritmo de renderizagdo fractal em amostras diferentes de seqiiéncias
de imagens de cérebros;

o Comparar caracteristicas entre as abordagens existentes e os resultados
coletados.

3.10 Resultados Esperados

o Mais facilidade na segmentagao de regides de interesse;

o Possibilidade de integracao da andlise fractal ao processo de visualizagao
volumétrica do cérebro, e, com isso, dar outros recursos para deteccao de
patologias, mapeamento de fungdes, etc.

3.11 Limitacées do Trabalho

O trabalho limita-se a fazer a renderizacdao somente, ndao se preocupando com a
segmentagao e rotulacao das devidas areas de acordo com um Atlas. Além disso, o
trabalho ndo pretende recriar a ontogénese completa do cérebro do paciente, talvez
apenas o que se refere ao estagio mais adulto do cérebro, na formacdo do cortex
cerebral. A literatura [13] sugere envolver outros processos complexos e ainda nao
completamente entendidos que variam desde a formacdao do embrido e durante a
vida adulta da pessoa.

Além disto, a o trabalho inicial limita-se criar um algoritmo de crescimento fractal
que ao final assemelhe-se o cérebro do paciente, ou pelo menos, um cérebro
normal. Abstendo-se da identificacdo de patologias ou analises mais aprofundadas
das estruturas cerebrais. Visa identificar a viabilidade desta abordagem.
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4. Recuperacao de Imagens Médicas Padrao
DICOM

Autor: Antonio da Luz
4.1 Conceitos Basicos

Imagem Digital

Uma Imagem Digital pode ser entendida como uma matriz cujos indices de linhas e
colunas indicam os valores para as coordenadas x e y de um plano e o valor do
elemento da matriz indica o valor na escala de cor adotada, para representacao de
cada um dos pixels que compde a imagem, como apresentado na Figura 60.

1241135 141 [255

1101120 128 (141

1081115|120 |135

98 1110 (119 (128

Figura 60: Ilustracdo esquematica de uma imagem digital utilizando escala de cinza. [2]

HIS

Hospital Information Systems - Sistemas de Informagao Hospitalar consiste no
estudo e desenvolvimento de metodologias de informatizacao de hospitais [1]. O
ANSI - American National Standards Institute, desenvolveu um padrao
internacionalmente aceito para organizacdo de HIS conhecido como HL7 - Health
Level Seven.

RIS

Radiological Information Systems - Sistemas de Informacdes Radioldgicas consistem
no estudo e desenvolvimento de metodologias de geréncia e intercambio de imagens
radioldgicas e também as estratégias de integracao destas ao prontuario eletronico
de paciente, definindo interfaces padrao entre sistemas [1].

PACS

Picture Archiving and Communications System - Arquivamento de Imagem e
Sistemas de Comunicacdo sdo sistemas compostos por aparelhos de diagndstico
médico (fornecedores de imagens digitais), computadores (estacdes de trabalho para
visualizacdo e analise das imagens) e servidores de dados (responsaveis pelo
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armazenamento e gerenciamento das imagens) interconectados entre si através de
rede ldgica (local ou remota) sendo acessiveis por diferentes clientes (programas de
diferentes computadores). O padrao internacionalmente aceito para sistemas PACS é
o DICOM, atualmente encontrado em sua versao 3.0 [1].

4.2 Padroes de Imagem Médica Digital

Analize 7.5

O formato de imagem Analyze consiste na unido de dois arquivos, um arquivo de
imagem e um arquivo de cabecalho. Por exemplo, se a imagem se chama baco,
entao os arquivos dessa imagem vao se chamar “baco.img” e “baco.hdr” [17].

o *.img: formado por um array de (unsigned integer, signed short, signed integer,
float or double) valores de voxel. Geralmente, cada .img estd associado a um
arquivo de cabegalho (*.hdr) que contém informacdes sobre a imagem contida
no *.img. Caso o arquivo de cabecalho nao exista serdao adotados valores
padroes [16].

o *.hdr: consiste de 348 bytes com algumas informacOes sobre a imagem, como:
tamanho da imagem para X, Y e Z em voxels; tamanho do voxel para X, Y e Z;
tipo de dados; escala; descricao (texto descritivo); entre outras [16].

DICOM

Com o aumento da utilizagdo das tecnologias de computadores para auxiliar no
diagndstico clinico de pacientes (RIS) apdés o surgimento da Tomografia
Computadorizada (CT), na década de 70. Diversos equipamentos foram
desenvolvidos por diferentes fabricantes para atuarem nessa area de aplicacdo da
informatica.

Por serem equipamentos proprietarios e, também, devido a falta de interesse dos
fabricantes em publicarem o funcionamento interno de seus mecanismos, logo apds
o inicio do processo de informatizacdo dos diagndsticos surgiram os primeiros
problemas de interoperabilidade entre os diversos tipos de dados resultantes do
processamento realizado pelos diferentes equipamentos.

Visando sanar tal problema, nos Estados Unidos, o ACR (American College of
Radiology) e o NEMA (National Electrical Manufacturers Association) organizaram um
comité para elaboracdo de um padrdo da forma como os resultados deveriam ser
emitidos pelos equipamentos de RIS. Esse padrao foi inicialmente publicado em
1985, chamado de ACR/NEMA 1.0. Apds algumas atualizacdes, 1986 (ACR/NEMA
2.0), em 1988 foi publicado em sua versao atual denominado de DICOM 3.0 (Digital
Imaging and Communications in Medicine version 3.0).

O padrao DICOM facilita a interoperabilidade dos equipamentos de imagens médicas

por especificar [3]:

o Para comunicagao em Rede, um conjunto de protocolos que devem ser seguidos
para se manter a conformidade com o padrao;

o A sintaxe e semantica de comandos e informagdes associadas que podem ser
trocadas utilizando esses protocolos;
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Para o meio de comunicacao, um conjunto de servicos para 0 meio de
armazenamento que devem ser seguidos para manter a conformidade com o
padrao, bem como o Formato do Arquivo e a estrutura do diretério médico para
facilitar o acesso as imagens e as informacgdes relacionadas armazenadas em
midia;

O

O

Algumas informagdes para que a implementagao mantenha a conformidade com
o padrao.

O Padrao DICOM nao especifica [3]:

o Detalhes de aspectos da implementagao que devem ser seguidos para manter a
conformidade com o padrao;

Um conjunto total de caracteristicas e fungles que espera que sejam
implementadas para que cada um dos grupos de aparelhos ou sistemas, possam
ser integrados em conformidade com o DICOM;

O

o Uma ferramenta de teste e validagdao para assegurar que uma implementagao
esteja em conformidade como padrao.

PAPYRUS

O formato de imagem Papyrus foi desenvolvido pelo Grupo de Imagens Digitais do
Hospital Universidade de Genebra baseando-se no padrao ARC/NEMA 2.0. Este
formato foi criado para ser utilizado pelo projeto Europeu de Telemedicina e,
atualmente, é utilizado pelo Hospital Universidade de Genebra em implementagdes
de sistemas PACS.

O padrao Papyrus contribuiu para o desenvolvimento do padrdao DICOM 3.0 e,
recentemente, foi atualizado para que seja compativel com as especificacdes
descritas na Part 10 do padrao DICOM 3.0, que descreve diretivas para os meios de
armazenamento e o formato dos arquivos para possibilitarem intercambio dos dados,
resultando no padrao Payrus v.3.

Apés essa atualizagdo o Papyrus definiu dois perfis de aplicacdes para
armazenamento [4]:

o PAPYRUS-FILE: Encapsula as Imagens de uma mesma Série em um Objeto
simples chamado de PAPYRUS-File Object que é armazenado em um arquivo.
Este arquivo é chamado de PAPYRUS-File;

o E PAPYRUS-FOLDER: Consistem em uma Pasta de Arquivos para referenciar
arquivos separadamente.

Cada um desses arquivos contém [4]:
o A informagao relacionada ao Objeto DICOM Paciente, Visita ou Estudo. Ou;
o Um PAPYRUS-File Object encapsulando uma ou mais imagens da mesma Série.

4.3 Recuperando Imagens Médicas Digitais

Imagens Médicas Digitais sdo armazenadas seguindo a estrutura utilizada pelo
servidor de imagens, esta estrutura pode variar de servidor para servidor. Essa
variacao ocorre devido as diferentes implementacdes de servidores existentes e,
também, devido as diferentes padronizacdes de imagens digitais.
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Independente da forma que tenha sido armazenada no servidor, faz-se necessario
que se realizem operagOes de consulta as imagens, ou informacOes relacionadas as
imagens, para que seus contelldos possam ser apresentados para o usuario através
de um software qualquer, projetado para esse fim.

De acordo com as informagdes relativas as imagens armazenadas em um servidor,
podem ser utilizadas diferentes abordagens para localizar uma determinada imagem,
ou grupo de imagens.

Baseado nas Informacgoes do Cabecgalho

Geralmente um arquivo de imagem é composto por duas partes distintas: um
cabecalho, contendo informacdes diversas sobre a imagem, e a imagem
propriamente dita, contendo as informagdes dos pixels que compde a imagem.

A estrutura e organizacao dos cabegalhos de um arquivo de imagem variam de
acordo com o tipo de imagem e o padrao adotado para representacao desse arquivo
de imagem. Devido este trabalho ser focado para Representacao de Imagens
Médicas acordantes com o Padrdo DICOM, serao abordadas apenas caracteristicas
relativas ao cabecalho de imagens padrao DICOM utilizadas para identificacao de
arquivos de imagem.

O cabecalho de um arquivo de imagem DICOM possui informagOes sobre o paciente,
estudo, série, equipamento e imagem. Essas informagOGes servem para caracterizar
um determinado arquivo e podem ser utilizadas para identifica-lo dentro de um
conjunto de arquivos onde esteja armazenado.

Um paciente tem um ou mais estudos, um estudo corresponde a uma visita do
paciente a uma instituicdo de saude. Cada estudo contém uma ou mais series. Séries
sao sequiéncias de imagens ou de cortes de imagens [8].

Essas informagdes sao organizadas em grupos conhecidos como Data Elements,
Figura 61, que sao compostos por:

o Tag: consiste num par de valores hexadecimal que identificam um tipo Unico
de informacao;

o Value Representation (VR): € uma informagOes opcional que serve para
identificar o tipo de dados armazenado no Data Element;

o Value Length: informa o tamanho do contetdo da informacdo armazenada no
Data Element;

o Value Field: consiste no conteldo da informacao do Data Element.
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Data Element Data Element Data Element | Data Element

Tag VR Value Length Value Field

Figura 61: Estrutura dos Data Elements.

Baseado nas Informagoes do Diagndstico

O processo de recuperacdo de imagens médicas baseadas no conteldo da
informacao descrita no laudo médico possui uma maior complexidade de concepcao
do que a recuperagao baseada no cabegalho. Esse fato ocorre devido a necessidade
de estruturacdo do contetdo do laudo emitido para imagem para que se possa
efetivar um processo de analise e identificacdo de caracteristicas sobre o mesmo.

Existem trabalhos de pesquisa que propde solucOes para a estruturagdo e analise do
conteudo dos diagndsticos médicos, como pode ser observado em [8]. O padrao
Dicom estabelece um formato, ou melhor, um padrdao para estruturacdo de
documentos médicos, incluindo laudos, denominado Dicom Structured Report. Com a
utilizacdo do Dicom SR é possivel obter laudos médicos que possuem uma mesma
estrutura de formacdo, o que possibilita o processo de identificacdo de caracteristicas
do conteldo existente em diferentes documentos.

Um documento que contém um diagnostico médico consiste em conjuntos de
informagdes expressadas em linguagem natural, o que dificulta o processo de
identificacdo de padroes de informagdes existentes nesses documentos. Para
solucionar essa dificuldade é necessario utilizar dicionarios de termos globalmente
aceitos que sao utilizados para elaboragdao dos laudos quando se necessita
referenciar algum tipo de informagdo, ou caracteristica da informacdo, que pode
possuir diferentes interpretagcdes dentro da mesma area de estudo, possibilitando a
interpretacao correta das informagdes contidas no documento.

Mesmo com a utilizagdo de dicionarios de termos ainda é necessario a definigao de
dicionarios de sindnimos para identificar possiveis variacdes de palavras que podem
ser utilizadas para descrever uma mesma caracteristica ou informacao.

A partir da existéncia de documentos de diagndstico médico estruturados de acordo
com um padrao conhecido, exemplo Dicom SR, podem ser realizadas consultas ao
contelido desses documentos através das caracteristicas das informagGes contidas
nos documentos. Além do acesso ao conteldo dos diagndsticos, utilizando o Dicom
SR, é possivel recuperar as imagens pertencentes a uma determinada série, ou
mesmo a série de imagens, que estejam relacionadas a esse documento de
diagnostico.
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Baseado no Contetido das Imagens

O processo de recuperacao de imagens baseado nas caracteristicas, ou no contetdo,
das imagens apresenta variagdoes de possibilidade de estruturagao, pois o processo
de recuperagdo pode ser baseado em diferentes caracteristicas visuais, como: cor,
forma, textura e identidades dos objetos, entre outras. A idéia central do conceito de
recuperacao baseada no contelido das imagens é poder localizar uma imagem ou
grupo de imagens semelhantes a uma imagem, ou caracteristicas de uma imagem,
passada por parametro.

Devido as diversas possibilidades de embasamento para recuperacao de imagens
através do conteldo, varias técnicas de recuperacao foram propostas no decorrer
dos anos. Segundo estudos apresentados em [9], as propostas que obtiveram
melhor éxito até o presente momento sdo as que convertem através de uma
metodologia prdpria, ou ndo, as caracteristicas visuais da imagem em descricdo
textual facilitando a elaboragdo de consultas e comparagbes necessarias para a
recuperacao de imagens semelhantes. Porém, mesmo tendo sido a abordagem que
conseguiu melhor desempenho para recuperacao de imagens baseado em contetdo,
ainda apresenta discrepancia entre o resultado obtido e resultados esperados de
uma consulta, gerando uma taxa de erro consideravel nos resultados apresentados.

Seguindo a abordagem de conversdo de descricdo de caracteristicas visuais da
imagem através de representacao textual existem varias abordagens que
possibilitam o desenvolvimento de processos de recuperagao de imagem, como o
encontrado em [10], que descreve uma linguagem de representagao textual de
caracteristicas existentes em imagens médicas dando base para estruturagao de
consultas ao conteudo da imagem, além de comparacao de conteldo existente em
diferentes imagens representadas pela descricao formal proposta pela linguagem.

Parametros de Medida de Similaridade entre Imagens

Para realizar a recuperacao de imagens baseada no contetdo é necessario que seja
realizada a identificagdo de caracteristicas da imagem para que se possa tragar
pontos de similaridade entre a imagem passada por parametro e as imagens
contidas na base de dados onde sera realizada a busca.

Em [22] os parametros utilizados para medida de similaridade de imagens sao
divididos em grupos distintos: Nivel 1, representando os grupo de caracteristicas
primitivas (Cor, Forma, Textura, etc); e, Nivel 2, representando a utilizacdo de
caracteristicas semanticas extraidas da imagem.

Recuperacao por Cor

Os métodos de recuperacao de imagem através da similaridade de cores constroem
o0 histograma de cores para cada imagem da base de dados, este histograma
também é armazenado na base dados. Ao se passar uma imagem como parametro
para busca é construido um histograma de cores para ela e este é comparado com
os histogramas armazenados na base de dados. O sistema retorna as imagens que
possuem histogramas mais parecidos com o histograma da imagem passada por
parametro. Podem existir algumas variagdes de concepgao/implementacao entre os
métodos dessa classe, mas a ideia basica de funcionamento é a mesma para todos.
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Recuperacao por Textura

Os métodos que utilizam a Textura da imagem como parametro para a localizacdo de
imagens semelhantes analisa cararacteristicas da imagem como: graus de contraste,
direcionamento, regularidade, periodicidade, entre outras. Outras abordagens
utilizadas também sdo a utilizacdo de Filtros de Gabor e Fractais. Esses métodos sdo
bastante eficientes para distingdo de regides com cores similares, por exemplo, céu e
mar [22]. Geralmente é passada por parametro uma imagem a qual se deseja
localizar semelhantes, sdo extraidas e calculadas as caracteristicas dessa imagem e
comparadas com as caracteristicas previamente extraidas e armazenadas das
imagens existentes na base de dados.

Recuperacao por Forma

Os métodos que utilizam a forma do objeto, ou objetos, existentes na imagem para
localizagdo de imagens semelhantes, possui um funcionamento bastante similar ao
reconhecimento humano. As carateristicas relativas a forma do objeto sdo
identificadas, extraidas e armazenadas em cojunto com as imagens. Ao receber uma
imagem por parametro para consulta, os sistemas que implementam esses métodos
identificam e extraem caracteristicas da forma dessa imagem e buscam na base de
dados imagens que possuem caracteristicas semelhantes. Geralmente as
caracteristicas de forma sao divididas em dois grupos, globais e locais, para melhor
organizar a comparacao entre as caracteristicas. Ainda, podem ser consideradas
caracteristicas de capacidade de elasticidade e deformacao dos objetos.

Recuperagdo por Semantica

Utilizagdo de caracteristica semantica como parametro para recuperacao de imagens
consiste na identificacdo do significado dos objetos existentes na imagem que esta
sendo passada para consulta e posterior busca por imagens que possuem
significados semelhantes a esta.

Existem varias abordagens que se propoe a realizar essa identificacao das
caracteristicas do significado das imagens. Dentre essas abordagens podem ser
citadas:

o A utilizacdo de rétulos para identificar determinados objetos, contendo um
conjunto de interpretagdes possiveis e as probabilidades em que podem ocorrer
[22];

o Extracao de informacdes de caracteristicas de cor, textura, regides e informagao
espacial dos objetos para gerar uma descricao textual da cena apresentada pela
imagem, permitindo a realizagao de consulta textual comum para localizagao de
imagens semelhantes;

o Treinamento de redes neurais a partir de informacdes extraidas de componentes
de imagens com baixa freqiiéncia; dentre outras.

4.4 Exemplo de Sistema de Similaridade [11]

Essa proposta consiste num sistema de calculo de similaridade entre imagens
médicas para separar imagens normais de imagens com possivel patologia. O
Sistema de Similaridade (SS), Figura 62, recebe uma imagem como entrada, efetua
um pré-processamento sobre essa imagem para extrair suas caracteristicas,
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estrutura essas informacgdes através de uma linguagem prépria definida para esse
fim, compara as informacOes extraidas com informacOes existentes numa Base de
Conhecimento para definir 0o grau de similaridade e baseado nesse resultado
classifica a imagem de entrada como sendo uma imagem Normal ou como uma
imagem possivelmente Patoldgica.

Similarity System

Compa ator
piios, le

-

Strucutre Infos c

exhlanition

Figura 62: Estrutura do Sistema de Similaridade [3].

Comparator Module

O Mddulo Comparador utilize as informacgdes preprocessadas e efetua a consulta a
Base de Conhecimento buscando por protétipos (imagens classificadas como normais
previamente armazenadas na Base do Conhecimento) semelhantes. Ao localizar o
protétipo efetua o calculo de similaridade e de acordo com os graus de tolerancia
definidos classifica essa imagem. Caso a imagem seja classificada como patoldgica o
sistema envia o resultado diretamente para a saida. Caso contrario as informagdes
sao repassadas ao SBR.

Similarity Based on Reference
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No SBR os valores de similaridade local sao calculados e entdo combinados com os
valores de similaridade global. De acordo com a relevancia definida para as
caracteristicas de similaridade € gerada uma classificagdo para essa imagem
utilizando os pontos limites, Figura 63. E necessario que sejam definidos valores para
s e t anteriormente.

g5
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E E Unknown
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Figura 63: Area de Definicéo de Imagens Normais e Patoldgicas.

Image Processing Methods

Para que um computador possa entender as caracteristicas dos objetos existentes
em uma imagem médica é necessaria a execucdao de métodos de processamento de
imagem para extrair as caracteristicas desses objetos.

Apds a execucdo desses métodos de processamento de imagem € possivel
determinar valores para as caracteristicas existentes nos objetos e parametros para
comparagao entre imagens.

4.5 Pré-processamento

O Pré-processamento € o primeiro passo dentro do modulo de processamento de
imagens. Nesta fase os objetos existentes na imagem sao separados utilizando um
método de segmentacao de imagem. A Figura 64, apresenta a segmentagao de uma
imagem utilizando o algoritmo de Mumford & Shah.
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Figura 64: Exemplo de Segmentag&o.

Forma

As estruturas dos objetos existentes em imagens médicas nao seguem o padrdo de
classificacdo para formas geométricas. Este € um dos fatores que dificulta a
identificacdo da forma dessas estruturas. Geralmente os especialistas classificam
esses objetos de acordo com 3 tipos distintos: oval, irregular e "as a butterfly”.

Oval: Na area de imagens médicas, mesmo quando um objeto é classificado como
oval ele possui variagdes com relagdo a forma normal de um objeto oval. Isso
acontece, principalmente, devido a existéncia de pequenas concavidades na
estrutura do objeto. A Figura 65 apresenta um exemplo de um objeto classificado
como oval.
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Figura 65: Estrutura com pequenas concavidades.

Para classificar a forma de um objeto como oval é levada em consideragao a relagao
entre os valores de largura e comprimento do objeto. A Figura 66 apresenta a
identificagdo de extremidades para extracao dos valores de largura e comprimento
do objeto.

Figura 66: Identificando extremidades.

Irregular: Um dos maiores problemas para classificar um objeto com forma irregular
¢é a anadlise de estruturas convexas. Isso dificulta para determinar a area do objeto e
a identificar os limites da estrutura do objeto. Um exemplo de objeto com forma
irregular é a massa encefalica, Figura 67.

Figura 67: Imagem de massa encefalica.
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Butterfly. Para classificar um objeto como butterfly é necessario analisar duas partes
distintas, asa direita e asa esquerda. Essa caracteristica dificulta o processo de
identificacao de objetos com essa forma. A Figura 68 mostra um exemplo de objeto
com forma butterfly e suas partes distintas, asas direita e esquerda.

As a Butterfly

Left Wing Right Hing

Figura 68: Forma “as a butterfly”

Density

O valor da densidade em objetos de imagens médicas é obtido através da anadlise do
valor de intensidade de cor dos pixeis que compdem o objeto. Com relacao a
densidade os objetos podem ser classificados em: Hypodensity, Middle Hypodensity,
Middle Hyperdensity e Hyperdensity.

Para efetuar a classificagdo é utilizada uma escala de distribuicao de densidade,
como apresentado na Figura 69. Os valores para as variaveis min value, v1, v2, v3 e
max value devem ser previamente definidas por um especialista.

Density Distribution

Middie Middie
Hypodensity | Hypodensity | Hyperdensity | Hyperdensily

min wi v vi max
value value

Figura 69: Distribuicdo de Densidade.

Relative Density

O valor da relative density de um objeto é importante para descrever o diagndstico
da imagem. Os valores possiveis para esse atributo sado:
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a)Hyperdensity in relation to (object X);
b)Hypodensity in relation to (object X).

Texture

Em [3] foram utilizados apenas dois termos para definir a caracteristica de um objeto
com relagao a sua textura: Heterogeneous ou Homogeneous. Para definir esse valor
¢ utilizado um método de andlise de textura de imagem. Esse método estd
relacionado a avaliagao dos aspectos do histograma da imagem.

a)Homogeneous: o objeto é classificado como Aomogeneous baseado na analise do
desvio padrao do seu histograma;

b)Heterogeneous: o objeto é classificado como heterogeneous se ele nao for
classificado como homogeneous.

Position

Para determinar a posicao de um objeto é necessario calcular o centréide do
poligono. Esse centroide é utilizado como ponto de referéncia para a posicao do
objeto.

Para auxiliar na identificacdo do posicionamento dos objetos da imagem é criada
uma matriz 3x3 especificando nove quadrantes (center, left, right, top, top-left, top-
right, bottom, bottom-left e bottom-right). A Figura 70 apresenta a distribuicao
desses quadrantes numa imagem de cabega.

Durante o processo de aquisicao de imagens médicas sempre o posicionamento dos
lados direito e esquerdo sao invertidos. Para facilitar a compreensao na Figura 68
foram preservados os posicionamentos originais.

Figura 70: Distribuicdo de Posigoes.
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Relative Positioning

O atributo de relative positioning representa o relacionamento existente entre duas
estruturas. Antes de calcular esse atributo é necessario definir o centréide dos
poligonos.

Around: indica que uma estrutura x envolve o centréide de uma estrutura y. A Figura
71 mostra um exemplo desse relacionamento.

Figura 71: O Crénio esta around da Massa Encefdlica.
7o the left or right of; at the top or bottom of: Este tipo de relacionamento indica a
relacdo de vizinhanca ente os centrdides dos objetos.
a) x Is the left of y;
b) x is the right of y;
C) x Is at the top of y;
d) x is at the bottom of y.

Between the... and.... com esse tipo de relacionamento pode se identificar se o
centréide de uma estrutura esta entre os centrodides de outras duas estruturas. Esse
relacionamento pode ser calculado tanto verticalmente como horizontalmente. A
Figura 72 mostra um exemplo desse tipo.

Between vertical

Structure X

Structure

T, 1 Ky

Eetwean horizontal

|
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Figura 72: Entre Structurel e Structure2 (vertical e/ou horizontal).

4.6 Sistemas de Recuperacao de Imagens Médicas

IRMA — Aachen University of Tehcnology

IRMA (Image Retrieval in Medical Applications — Recuperacao de Imagens em
Aplicacdes Médicas) é um projeto cooperativo do Departamento de Radiologia
Diagnostica, do Departamento de Informatica Médica, da Divisao de Processamento
de Imagens e do Curso de Ciéncia da Computacao da Universidade de Tecnologia de
Aachen (RWTH Aachen), Alemanha.

O objetivo desse projeto é o desenvolvimento de métodos de recuperagdo de
imagem baseados no conteido em aplicacbes de diagndstico médico. A idéia que
esta sendo desenvolvida consiste de um sistema de classificacdo e registro de
imagens radioldgicas baseado nas caracteristicas gerais da imagem. Com base nessa
classificagdo é realizada uma analise estrutural da imagem que é utilizada para
descrever o conteldo da imagem baseada em algumas caracteristicas. Essa
descricdo é utilizada para a comparacao dessa imagem com as imagens
armazenadas em um servidor [13].
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l ........................ knowledge layer

| queryresuts |

A Figura 73 apresenta os passos seguidos no processo de execucao do IRMA e os
niveis de visao semantica existentes.

Figura 73: Passos para execugdo IRMA (em vermelho) e os niveis de visdo semantica (em
azul) [12].

As Figuras 74 a 78 apresentam exemplos de utilizacao do sistema IRMA versao 3.2,
disponivel na Web [13]. A imagem apresentada na Figura 74 corresponde a tela
inicial do sistema, onde é possivel selecionar o grupo de imagens com o qual se
deseja trabalhar.
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‘A querydemo-3.2 - Microsoft Internet Explorer

Please select an experiment

IR - SPIE 2004 [16x16 Euklid] e

f 6350 images that have been used
for SPIE 2004 experiments and publication

Figura 74: Tela inicial.

Na tela apresentada na Figura 75 sdo exibidas as imagens existentes na base de
dados, correspondente ao grupo selecionado na tela anterior. O usuario deve
selecionar uma dessas imagens para servir de parametro para a busca. No primeiro
exemplo, selecionamos a imagem em destaque.
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0

‘3 querydemo-3.2 - Microsoft Internet Explorer

Please select a queryimage

@ . E E Found: 6350 {1-12)

Figura 75: Tela para Selecionar imagem de Consulta.

A Figura 76 apresenta as imagens retornadas como resultado da busca realizada por
imagens semelhantes a imagem selecionada na tela anterior.
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Z querydemo-3.2 - Microsoft Internet Explorer

5.200918e-09

1.471376e-09 1.442145€e-09

Figura 76: Tela com resultado da consulta.

Realizamos outra consulta, conforme imagem selecionada na Figura 77.
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/3 querydemo-3.2 - Microsoft Internet Explorer

Flease select a guery image

ﬂ E E Found: 6350 (1-12)

I T L2

B

[&] concluida [ [ @ mtemnet

Figura 77: Tela com selegdo de Imagem para Consulta.

A Figura 78 apresenta o resultado dessa nova consulta.
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3 querydemo-3.2 - Microsoft Internet Explorer

K € E] E E Found: 100 (1-12) - Query Time: 5.71 s
. -

1.000000e +00 5.791803e-08 3.193375e-09 2.756910e-09 2.648520e-09 2.469149e-09

Select Selact Select Select Select Select

T — e g —
i
¢

2.232168e-09 2.132126e-09 1.533072e-09 1.701209e-09 1.671241e-09

Select Selact Select Select Select Select

|
€] concluido [ |4 memet

Figura 78: Tela com o resultado da nova consulta.

CASIM@GE - University Hospitals of Geneve

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de bancos de dados com “arquivos
inteligentes”. Um banco de dados € uma colegao de casos de imagens, onde cada
uma dessas colecOes contém diversas imagens pertencentes a algum tipo de
modalidade, além de uma descricao textual. Esse banco de dados é uma extensdo
do sistema PACS desenvolvido pelo Hospital Universidade de Genebra e é
apresentado como uma solugao para o gerenciamento e a criacao de arquivos de
imagens “inteligentes”.

Uma estrutura geral para o Banco de Dados foi projetada para atender a seguinte
idéia: o banco de dados CASIM@GE ¢é utilizado por muitos usuarios e cada um
desses usuarios esta interessado em gerenciar uma ou mais colecdes (pessoal,
oficial, para estudo, para pesquisa, etc), todas essas colecdes contem um ou mais
casos com uma descrigao textual e muitas imagens.
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Figura 79: Estrutura da Banco de Dados Caselm@ge [14].

USER w—)p COLLECTIONS

CASI_M @GE CASES

~

IMAGES | DESCRIPTION

O Projeto CaseIm@ge disponibiliza via Web um sistema Beta para demonstracao de
suas tecnologias [15]. As Figuras 90 a 93 apresentam um exemplo de utilizagao
deste sistema.

gl

[

A Figura 90 apresenta a tela com as opcOes de base de dados a serem utilizadas
durante o processamento da consulta. Para a execucao desse exemplo foi utilizada a
base de dados de imagens de térax, conforme destaque.
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Arquiva  Editar  Exibir  Eaworitos  Ferramentas  Ajuda | ]
€5 REAEBIB-ITEDS
Endereco |ej http: f fww.casimage . comf4dmethod_html_loopcasim)%.25%23662527696.0 j s |Lm>s &)
Q Database Infos:
} © Radiology Department CASIM@GE NETWORK Mumber of cases:
1 Digital Imaging Unit hitp:/fwww.casimage.com 2174
1 Geneva University Hospital N )
HUG Switzerland MNumber ofimages:
Area; [ALL =l
:
Gliz 69 6942  ROSSET Antoine Available on CD-Rom |
Gliz > 265 7425 STERN Richard -
iz B 17 1943 DFOUNI Matalia -
'1‘ Thoracic Imaging Cuiz 99 10488  MARTINS haring -
@ AME Chirurgie Arthoses et Métastases Cuiz | 0| 23 2452  GARCIA Jean Awailable on the "e-AMC CO-Rom” |
@ AME Chirurgie Cancers Pelviens Quiz l:l 12 1897 KINKEL Karen Awailable on the "e-AMC CD-Rom” |
@ AMC Chirurgie Cardiovasculaire Quiz l:l 19 1908 DIDIER Dorninigue Awailable on the "e-AMC CD-Rom” |
@ AMC Chirurgie Foie, Yoies Biliaires ef Pancréas Quiz l:. 19 1618 W Awailable on the "e-AMC CO-Bom" |
@ AMC Chirurgie Maxillo-Faciale Gluiz I:l 16 1450 DEQUNI Matalia Awailable on the "e-AMC CD-Rom" |
@ AMC Chirurgie Urologie Gz I:l 19 1891 TERRIER Francois Awailahle on the "e-AMC CO-Rom" |
@ AMC Méd Com. Rachis dégénératif Cluiz | 0| 18 1523 GARCIA Jean Awailahle on the "e-AMC CO-Rom" |
M AME Méd Com. Scintigraphie Cuiz | 0| 10 897 KELLER Alain Awailable on the "e-AMC CO-Rom” | LI
Casimage Project- @ 2002-20032 Digital Imaging Unit - Geneva University Hospital - Dr. BOSEET Antoine (B 859 269)

[&] Concluida [ [ [ 4 mternet

Figura 80: Tela para Selecionar a Base de Dados a ser utilizada.

Na Figura 91 sao exibidas todas as imagens pertencentes a base de dados
selecionada.

“c Browse : Thoracic Imaging rosoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Egbir  Eavoritos  Ferramentas  Ajuda

$-2 -840 TB BD-SSEHDH

Enderego |4;'] hitp: {fuw casimage., com{4DMETHOD! _HTML_ChooseBase/ %2 3%2368252 7696, 2 j I ‘Links &)

®  Chapter: [l -
()] CQlueny: | @s\ in |Diagnusws j Order By |Defined Order =

Result: 99 folders available

Butter ute pulrm
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'a Browse : Thoracic Imaging - Microsoft Internet Explorer - 5'|5|
Arquivo  Editar  Exbir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda E
-5 - DRI BR-SEHEDS

Endereco IG_’] htkp: f . casimage comi4DMETHODY_HTML_ChooseBase(%23%23052527696.2 j ﬁlr ‘ Links >*

Order By, |Defined Order =

Acute eosinophilic pneumonia

te pulmonary

[ [ mtemet

Figura 81: Tela com as imagens pertencentes a base selecionada.

Na Figura 92 sdo apresentados em destaque os campos Query, onde o usuario deve
passar a string de consulta, e a lista dos parametros passiveis de serem utilizados
para realizacao da consulta.

Figura 82: Tela para se selecionar o pardmetro a ser utilizado na consulta.
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Na Figura 93 sao exibidos os resultados de uma consulta realizada passando por
parametro a string “pneumonia” e utilizando o parametro Diagnosis.

'; Browse : Thoracic Imaging - Microsoft Internet Explorer =151 x|
Arquiva  Editar  Exbir  Eaworitos  Ferramentas  Ajuds ﬁ
$-2 - QEARETIBD-SHEDS
Endereca I@:Ihttp:ﬂfwww.(aslmage‘(ump’4DMETHODp’_HTML_ChunsEBasEp"’/aZE%2312461?597D‘2 j oI |Lm>s &)
X Chapter |Al -
(7)) Query |pneumunia {r:\\ in |D\agnusis j Order By IDeﬁned Order -
Result: B falders available
Page: {1} (Previous)-{Next)

eumnania in the right uppe

Figura 83: Tela com resultado da Consulta.

GBDI(Grupo de Bases de Dados e Imagens) - USP/Sao Carlos

O GBDI - Grupo de Bases de Dados e Imagens da USP/Sao Carlos através do projeto
Arboretum disponibiliza uma biblioteca C++ com implementagao de varios métodos
de métricas de acesso, através da qual podem ser desenvolvidas aplicacdes para
realizacdo de recuperacdo de imagens baseadas em conteldo de forma facilitada.
Essa biblioteca pode ser encontrada na web no site do projeto [20].

Além do Projeto Arboretum existe, também, o Projeto Siren, que propde a integragdo
de consulta de imagem baseada em conteGdo com a linguagem SQL. E
disponibilizada uma interface Web para realizacao de testes com os resultados
obtidos com o Siren [21].

A Figura 94 apresenta um exemplo de utilizacao do aplicativo disponibilizado pelo
projeto Siren. A instrucdo de consulta utilizada no exemplo foi extraida dos exemplos
disponiveis no site do projeto.
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23 SIREN WEB - (SI)milarity (R)etrieval (EN)gine - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

¢ > Q0RNOuBI DO -HDG

Endereso I@ http:fi143.107.231. 177 jcgi-binfsiren . exe

SIREN - Similarity Retrieval ENgine

Language Examples http://gbdi.icmc.usp.b

Statement

SELECT * =]
FROM Images
WHERE Img NEAR |

SELECT Trog

FROM Images

WHERE Id = 150

1 BY Texture 3TOP AFTER 5

Contact

l_ l_ l_ |4 Internet

a

Figura 84: Tela para Elaboracdo da Consulta.

A Figura 95 apresenta as imagens resultantes do processamento da consulta
utilizada no exemplo.
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3 SIREM WEB - {SId)milarity {R)etrieval (EN)gine - Microsoft Internet Explorer - |EI|1|
Arquivo  Editar  Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
-2+ QR A VDI D-S=-EHDS

Endereco [&) http: /143,107,231, 177/cgi-binfsiren.exe | Pr |Links >
| IMG D [

o162

. [PREX

3 166

161

150
=l
[ €] concluido [ | |& irerret Y

Figura 85: Tela com resultado da Consulta.

Originalmente os projetos desenvolvidos/implementados pelo GBDI/USP nao
objetivam apenas a recuperacao de imagens médicas, porém, atualmente seus
resultados estao sendo utilizados pelo Hospital Universitario de Ribeirdo Preto para
integrar o sistema PACS implementado pelo Hospital para atender as necessidades
internas, como descrito em [22].
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