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UMA TECNICA BASEADA EM IMAGENS PARA CORRECAO DA POSTURA DE
PACIENTES NA AQUISICAO DE TERMOGRAFIAS

An image-based technique for correction of the posture
of patients during the acquisition of thermographic images

Denival Araujo dos Santos'; Leandro Augusto Frata Fernandes?

Resumo Objetivos: UEste trabalho apresenta uma técnica desenvolvida para auxiliar no processo de captura
de imagens térmicas de mama, na posicao de captura T2 modificada, para diagnéstico de cancer de
mama. Materiais e métodos: No desenvolvimento da técnica contamos com 49 termografias adquiri-
das na posicao de captura T2 do banco de dados da Universidade Federal Fluminense. Destas, 32 foram
capturadas sob a utilizacdo de protocolo de captura estatico e 17 de dinamico com ventilagao e al-
cool. Resultados: Para validacdo dos resultados, utilizamos um software de segmentacdo de mama,
desenvolvido pela UFF, que considera como postura correta quando se consegue extrair a ROl. Em 42
imagens (85,71%) conseguimos resultados iguais entre as duas abordagens, com diferenca em apenas
7 imagens (14,29%). Conclusao: A técnica mostrou-se robusta na verificacao, para correcdo, da postura
de pacientes que sao submetidos a exames de termografia, o que possibilita, a partir da postura cor-
reta, um melhor imageamento das estruturas da mama que sejam Uteis para diagnésticos médicos
mais precisos, além de auxiliar métodos de diagndstico assistido por computador.

Palavras-chave: Posicionamento, imagens térmicas, extracdo de ROI

Abstract  Aims: This paper presents a technique developed to assist in the thermal imaging breast procedure
in the Capture T2 position modified for diagnosis of breast cancer. Materials and Methods: In
the development of the technique we rely on acquired 49 thermography capture T2 database
Universidade Federal Fluminense position. Of these 32 were captured using static protocol capture
and ventilation with 17 dynamic and alcohol. Results: To validate the results we use a software
segmentation breast UFF developed by considering how correct posture when you can extract the
ROL. In 42 images (85.71%) got similar results between the two approaches are different in only 7
images (14.29%). Conclusion: The technique proved to be robust in check, correction of the posture
of patients who are submitted to thermography exams, enabling the correct posture from a better
imaging of the breast structures that are useful for more accurate medical diagnoses, and auxiliary
methods of computer-aided diagnosis.
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Os avancos de técnicas de processamento de ima-
gens que visam a segmentacao e registro tém facilitado
a extracdo e estudo de estruturas anatomicas e fisioldgi-
cas em imagens médicas. Essas técnicas se tornaram um
componente fundamental em um grande numero de
aplicagbes, tais como monitoramento do crescimento
de tumores e acompanhamento clinico.

Imagens utilizadas para fins médicos podem ser
adquiridas por fontes diversas. Sdo exemplos a res-
sonancia magnética, o raio-X, a tomografia computa-
dorizada e as imagens térmicas. A utilizacdo de cameras
de infravermelho (ou térmicas) na medicina se deu pela
evolucao dos dispositivos termossensiveis ocorrida
nas Ultimas décadas. A partir do desenvolvimento de
cameras mais precisas, foi renovado o interesse cienti-
fico pela aplicacdo desta tecnologia como meio de
diagndstico clinico.

A deteccdo e acompanhamento adequado da
evolucao de tumores dependem da qualidade na
captura de imagens. Profissionais que realizam a captu-
ra de imagens médicas, podendo essas ser mamogra-
fias, termografias ou de outra fonte, tém a responsa-
bilidade de realizar a aquisicdo com alta qualidade
diagnostica. Para tanto, devem ser observadas todas as
etapas que envolvem a execucao da captura, evitando
exposicoes adicionais da paciente a elementos nocivos
(como no exemplo da mamografia ao raio-X) e certifi-
cando-se que as imagens capturadas sejam ferramenta
Uteis para os médicos, uma vez que se forem de qualidade
insatisfatoria podem resultar em erros de diagndstico ou
exposicdes desnecessarias.

De acordo com o Instituto Nacional do Cancer
(INCA)*, as formas mais eficientes para deteccao pre-
coce do cancer de mama sao o exame clinico da mama
e a mamografia, esta ultima a mais utilizada no Brasil
para o diagnéstico precoce da doenca. No entanto, em
pacientes mais jovens, a mamografia ndo consegue de-

tectar tumores, devido a maior densidade da mama,

uma vez que nessa idade a mama apresenta uma
grande quantidade de tecido glandular o que torna
esses orgaos densos e firmes. Com o passar da idade
esses tecidos vao sendo substituido por tecidos adi-
posos, menos densos, o que facilita a visualizacdo de
patologias. Aliada a idade, a compressdao da mama e a
radiacao ionizante utilizadas na mamografia vém sendo
considerado por alguns pesquisadores um risco para a
paciente. Nesse cenario, a termografia mostra-se uma
forma auxiliar de diagnostico precoce do cancer, uma
vez que, através da diferenca de temperatura, é pos-
sivel detectar anormalidades em mamas mais densas.
Amalu® e Ng°® defendem que termografias anormais
persistentes da mama (i.e., sinais térmicos assimétricos
que indicam anormalidades fisioldgicas que se mantém
inalteraveis) sdo dez vezes mais significativos do que
o historico familiar da doenca no indicativo do desen-
volvimento futuro de um tumor cancerigeno.

O registro de imagens, que é o processo de sobre-
posicao de duas ou mais imagens da mesma cena, to-
madas em momentos diferentes, a partir de pontos de
vista ndo equivalentes, e/ou por sensores diferentes’, é
um passo crucial em todas as tarefas de analise de ima-
gem em que o resultado final é obtido pela combinacao
de varias fontes de dados, em que transformacoes (ou
mapeamentos) devem ser encontradas para que os
pontos em uma imagem de referéncia possam ser rela-
cionados a pontos correspondentes em outras ima-
gens. Portanto, o problema central é determinar a trans-
formacao geométrica que alinha imagens aos pares, de
tal forma que as diferencas entre as imagens do par se-
jam minimizadas ou ressaltadas, como no caso da iden-
tificacdo de nédulos em mama cujas imagens foram
obtidas antes e apds a presenca desses nédulos. Tanto
Bozek et al® quanto Deshmukh e Bhosle® relatam em suas
pesquisas a dificuldade de alinhamento de imagens.

Neste trabalho é apresentado um método automati-

co de verificacdo de postura de pacientes no momento
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daaquisicao de imagens térmicas, objetivando imagens
de alta qualidade diagndstica, o imageamento de todas
as regides da mama que sejam Uteis aos diagnésticos, a
padronizacdo das capturas e o correto posicionamento
de pacientes. A padronizacdo e a garantia de postura
resultam em melhorias de extracdes automaticas de
regides de interesse (ROI) e no estudo de assimetria tér-
mica para diagnéstico de cancer de mama.

A garantia da postura correta da paciente no mo-

mento da captura, faz-se em dois passos:

a. Atualizacdo de protocolos existentes na literatura
para que esses capturem todas as regides do corpo

que sejam Uteis para o diagndstico; e

b. Desenvolvimento de um algoritmo para extragdo
de informagdes da imagem capturada, através do
eixo medial, que permitam a verificacdo de postura

da paciente.

Material e Métodos

Utilizamos neste trabalho um total de 49 termografias
adquiridas de acordo com a posicao de captura T2. Des-
tas, 32 foram capturadas utilizando protocolo de captura
estatico e 17, o protocolo de captura dinamico com ven-
tilacdo e alcool. Todas possuem 320 pixels de largura e
240 pixels de altura, capturadas utilizando cameras FLIR,

modelos s¢620 (41 imagens) e s45 (8 imagens).

Técnica proposta

A abordagem utilizada tem duas fases. A primeira é
uma modificacdo no protocolo de captura de imagens
térmicas, mais especificamente a posicdo de captura T2.
Séries de capturas normalmente utilizadas em alguns
grupos de pesquisa do mundo sao detalhes no survey de

Borchartt et al.’. J4 na segunda, o objetivo é identificar em

uma imagem térmica a porc¢ao correspondente ao corpo
da paciente sobre a qual se busca encontrar o eixo medial
que permitird, apos sua andlise, caracterizar como correta
ou incorreta a postura da paciente, apontando neste se-

gundo caso, o que estima ser o erro de posicionamento.

Modificacdao na posicao
de captura T2

O novo enquadramento objetiva permitir que a regiao
axilar seja capturada em sua completude, além de per-
mitir um melhor estudo da drenagem dos vasos linfaticos
da mama para os ganglios axilares (embaixo dos bracos)
na regiao do pescoco e térax incluimos também, a regiao
do pescoco na imagem a ser capturada na posicao T2
padronizada. Este novo enquadramento serd utilizado
como padrao pelo grupo de pesquisa “VisuaLab” da UFF.

Para o novo enquadramento sugerimos que:

a. Se a paciente estiver utilizando 6culos, brincos ou

colares, estes deverao ser removidos.

b. A paciente deverd enrolar e amarrar os cabelos

atras da cabeca ou utilizar toca descartavel.

c. A paciente deverd ficar em posicao ereta e corpo
verticalmente estendido para cima, entdo devera es-
tender os dois bracos a frente e entrelacar os dedos.
Logo depois posicionar as maos entrelacadas atras da
cabeca de tal forma que os dedos polegares fiquem
posicionados nas laterais da cabeca para a obtencao

da melhor simetria possivel entre os bracos.

d. Caso a paciente possua pescoco pequeno ou al-
gum problema nesta regidao, mover a cabeca para

cima de tal forma que esta regido se torne visivel.

e. O enquadramento correto da imagem para captu-

ra deverd ter os seguintes parametros:
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« Superior: a boca ou queixo da paciente.

« Inferior: entre 8 e 12 cm da mama mais baixa de
forma a remover possiveis regides que nao sejam

de interesse e existentes préximas ao umbigo.

« Esquerda e Direita: o corpo da paciente devera
ficar centralizado no enquadramento da imagem

de forma a evidenciar a regido mamaria e axilar.

Algoritmo de Extracao
do Eixo Medial

O processo proposto para verificacdo da postura da
paciente segue um conjunto de passos que vao desde a
aquisicdo de uma imagem até a definicdo da posicao da
paciente como correta ou incorreta. Detalhes da imple-
mentacao sao apresentados em Santos? e das técnicas de
processamento de imagens que compdem a metodologia
proposta sdo apresentadas em Gonzalez e Woods?. Uma

visao geral da abordagem proposta é mostrada na Figura 1.
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Captura da Imagem

A imagem térmica antes de ser submetida ao proces-
so, deve ter todas as informacodes extras removidas, tais
como logomarca do fabricante da camera, ilustracoes
da paleta no intervalo de temperatura detectadas, den-

tre outros artefatos.

Conversao para Escala de Cinza

Logos apds a remocao de informacdes extras a ima-
gem é convertida de RGB para escala de cinza, com va-
lores variando entre 0 (preto) e 255 (branco). Algumas
cameras térmicas permitem que as imagens capturadas
sejam transferidas em formato bruto (raw data) via USB,
ethernet ou firewire. Neste caso, tanto a fase anterior de
processamento quanto esta se tornam desnecessdrias;
no entanto, ela é mantida para independer do disposi-

tivo de captura.

Limiarizacao para Separagao
entre o Corpo da Paciente
e o Fundo

De posse daimagem em escala de cinza é realizada a
separacao do corpo da paciente do fundo da imagem.
Para a tala, é aplicado sobre a imagem em escala de

cinza um limiar de valor T = 50, obtido empiricamente.

Remocao de Artefatos
da Imagem

Apos a aplicacdo do limiar, em algumas imagens se
faz necessario um pré-processamento para remocao de
pequenos artefatos provenientes, por exemplo, da pre-

senca de brincos, colares e outros ornamentos que nao
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foram removidos antes da captura, indo de encontro ao

protocolo de aquisicao proposto.

Transformada de Distancia

Para a aquisicdo do eixo medial ou esqueleto do
objeto é aplicada uma transformada de distancia sobre
o corpo da paciente, onde obtém-se o dégradé desta,
cujos maximos representam o eixo medial formado
pelos pontos internos que se encontram centralizados
em relagao a borda do objeto e que possuem distancia
maxima das bordas. A transformada de distancia apli-
cada neste trabalho, utiliza como parametros tamanho

da mascara 5 X 5 e métrica Euclidiana.

Limiar Adaptativo para
Extracao do Eixo Medial

O dégradé obtido na etapa anterior mostra-se, ainda,
nao muito visivel. Objetivando tornar o eixo medial
destacado em relacao ao restante da imagem, aplica-
mos um limiar adaptativo para realcar a estrutura es-
quelética em forma de “tridente” que representa o eixo
medial da imagem. O limiar adaptativo aplicado neste
trabalho foi o mean-c, com janela de tamanho 9 X 9 e

constantec=0.

Filtro de Mediana

Com a aplicacdo do limiar adaptativo o tridente
esperado torna-se aparente. Porém, uma grande
quantidade de artefatos (tradicional ruido sal-e-
pimenta) aparece na imagem resultante. Para a re-
mocdo destes ruidos da imagem é utilizado um filtro

da mediana3 X 3.b

Erosao e Dilatacao

A utilizacdo do filtro de mediana mostrou-se bastante
efetiva na remocdo dos ruidos da imagem. No entanto,
observou-se nos experimentos que alguns artefatos
permanecem apéds sua aplicacdo. Para a remocdo dos
ruidos remanescentes aplica-se um novo processo de

erosao seguido por dilatacao.

Analise do Eixo Medial

De posse do eixo medial, a analise é realizada em
duas etapas. A primeira visa encontrar os pontos que
servirdao de base para a andlise do eixo medial: um
ponto inferior, trés superiores e um ponto central ou de
juncao. A localizacdo dos pontos base encontra-se ilus-

trada na Figura 2.

Pontos Superiores

Ponto Central 4
Ponto Inferior

|

Figura 2. Localizagdo dos pontos de analise do eixo medial, sendo

um inferior, trés superiores e um central

A segunda etapa da analise é realizada através
da verificacdo de semelhanca (i.e., simetria) entre as
regides localizadas a esquerda e a direita da imagem
divididas pelo segmento do tronco da paciente e locali-

zadas abaixo do ponto de juncgao.
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Analise da postura da paciente REL e

Altura (y)

Uma vez localizados os pontos que representam a lo- UimXEsqTronco LimXDirTronco

calizacao dos segmentos superiores (A, B, C), central (D) e

inferior (E) tracamos uma estrutura semelhante a um tri-
LadEsq LadDir

dente composta de quatro segmentos de reta AB, BD, ED

e CD, tendo D como ponto comum. A estrutura formada

por estes pontos encontra-se ilustrada na Figura 3. P

Figura 4. Areas de simetria, indicadas pelos retangulos em tons de

B
" £ azul, localizadas ao lado esquerdo (LadEsq) e ao lado direito (LadDir)
\ / da extremidade inferior do eixo medial.
LimiteEsgq € <] " > LimiteDir

bd As combinagbes testadas pela técnica proposta encon-
tram-se enumeradas na Tabela I, composta por quatro
E colunas, sendo as trés primeiras: pontos, angulos e sime-
Angulo 1 tria que podem receber o valor verdadeiro (condigao vali-
Angulo 2 dada) ou falso (condicao ndo validada). Na primeira colu-

Figura 3. Segmentos de reta AD, BD, CD e DE no dominio continuo, naéilustradaa Cond'gao dos pontos BeEem relagao ab.

formados pela ligacdo dos pontos base. A regido limite para os Ja na segunda coluna é observada a condicdo de diferenca

ontos B e E é representada por uma linha em vermelho a esquerda A .
P P porumat v i entre os angulos, enquanto que na terceira coluna encon-

e outra a direita do ponto D. Esta imagem ilustra a localizagdo dos

. tramos a condicao de simetria. A quarta coluna, denomi-
angulos 1 e 2.

nada “situacao’; é baseada nos valores verdadeiro ou falso

das colunas anteriores onde: (i) se todas as colunas pos-

O processo de verificacdo de postura proposto uti- , . . ,
suirem valor Verdadeiro determinar-se-a a postura correta,

liza trés condi¢oes diferentes, porém complementares, . .
(ii) caso uma destas colunas possua valor Falso determinar-

para detectar casos desfavoraveis de postura da pa- , , y .
se-a a postura incorreta por torcao ou flexao.

ciente. A primeira é derivada da analise horizontal dos

pontos B e E em relagado a D, sendo que esses deverao

) N ) Pontos Angulos Simetria Situacao
estar localizados dentro de uma regido preestabeleci- Verdadeiro | Verdadeiro | Verdadeiro | Postura correta
da determinada em funcao de um percentual de 2% Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Problema de
dos pixels (largura da imagem) a esquerda e a direita Torgao
L . B Verdadeiro | Falso Falso Problema de
de D. A segunda condicdo utiliza a comparacdo entre Torcéo
os angulos formados pelos segmentos de reta ADE Falso Falso Verdadeiro | Problema de

Flexao Lateral

(@ngulo 1) e CDE (angulo 2) para detectar casos de

Falso Verdadeiro | Verdadeiro | Problema de
flexao lateral, esperando que os angulos sejam aproxi- Flexao Lateral
madamente iguais, aceitando uma diferenca minima Falso Verdadeiro | Falso Problema de

Flexao Lateral

de 8° entre eles. E a terceira condicdo utiliza a verifi- Falso Falso Falso Problema de

Flexao Lateral

cacao de simetria com o propdsito detectar casos de

torgao, ilustrado na Figura 4. Tabela1. Combinacio das condicées de postura.
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Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma técnica de verifi-
cacao da postura de pacientes no processo de captura de
imagens térmicas com o objetivo de auxiliar métodos de
extracao automatica de ROl e métodos de diagnéstico
assistido por computador (CAD) na realizacdo de suas
tarefas. E importante frisar que a utilizacdo do eixo me-
dial como elemento fundamental na verificacdo do posi-
cionamento da paciente é o fato de, apesar de ser cal-
culado em funcao silhueta, o comportamento esperado
para o eixo na posi¢ao de captura T2 é pouco suscetivel a
alteragoes em funcéo das caracteristicas gerais da silhueta.
Uma consequéncia direta deste fato é a robustez da
técnica proposta quando esta é aplicada sobre imagens
de pacientes altas, baixas, gordas ou magras.

Apesar de a técnica descrita neste trabalho ser di-
recionada a imagens térmicas, mais especificamente a
posicao de captura T2, sua adaptacao para outros tipos
de exames que requeiram posicionamento e posi¢coes
de captura pode ser feita através de modificacdes na
forma de analise do eixo medial, uma vez que todas
possuem caracteristicas particulares que geram estru-

turas de eixos mediais também diferentes.
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