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Resumo: Sistemas de Recuperagdo de Imagens por Contetido tém sido desenvolvi-
dos para contribuir com o diagndstico em Medicina. Apesar de largamente explorados
para imagens bidimensionais, seu uso com modelos tridimensionais ainda € incipiente.
Este artigo tem o objetivo de introduzir o novo extrator de carateristicas ELAD (Ex-
trator Local de Area e Distincia) visando 2 recuperagdo por contetddo, com base na
area e no posicionamento das faces da malha de modelos tridimensionais. O extrator
foi aplicado em modelos médicos que representam o ventriculo esquerdo do coracdo
para auxiliar o diagndstico de Insuficiéncia Cardiaca Congestiva (ICC). Os resultados
obtidos sdo comparados com resultados de um extrator baseado na Transformada de
Hough 3D (ETH3D) desenvolvido em um trabalho anterior. O novo extrator atingiu
mais de 85% de precisdo, em todos os valores de revoca¢do, para modelos diagnos-
ticados com ICC e valores acima de 70%, em todos os valores de revocagdo, para
modelos saudaveis.

Abstract: Content-Based Image Retrieval systems have been developed to aid di-
agnosis in Medicine. These systems are well explored for two-dimensional medical
images, but there are few studies with three-dimensional medical models. In this arti-
cle we present the LADD (Local Area-Distance Descriptor), a descriptor for content-
based retrieval, based on the area and position of the faces of three-dimensional mo-
dels. This descriptor was applied to medical models, specifically in models of the he-
art’s left ventricle, aiming at aiding the diagnosis of Congestive Heart Failure (CHF).
The results are compared to the results from another descriptor based on the 3D Hough
Transform (ETH3D). The new descriptor presented in this article reached over 85%
of accuracy, for all recall values, for the models with ICC. For healthy models, the
accuracy reached was of more than 70%, for all recall values.
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1 Introducio

Os exames que obtém imagens das estruturas internas do corpo humano, como, por
exemplo, Radiografia e a Ressonancia Magnética, geram um grande volume de imagens que
sdo armazenadas e requerem técnicas eficazes de pesquisa para sua recuperagdo. A Recu-
peracdo de Imagens Baseada em Contetddo (CBIR — Content-Based Image Retrieval) tem se
mostrado uma abordagem vélida para esta questdo, consistindo em buscar em um banco de
dados as imagens mais similares a uma imagem fornecida como argumento de busca. Nesse
contexto, podem ser construidos Sistemas de Auxilio ao Diagnéstico (CAD — Computer-
Aided Diagnosis) fornecendo uma segunda opinido ao profissional da satdde a respeito da
existéncia de uma determinada doenca [13], por meio da disponibilizagdo de casos similares.

Os conceitos aplicados em CBIR podem ser estendidos para o contexto tridimensio-
nal (3D), ainda pouco explorado na literatura. Também conhecida como CBIR 3D ou Model
Retrieval, esta drea é promissora, visto que modelos 3D podem compilar grande quantidade
de informacdes provenientes de imagens bidimensionais e, consequentemente, podem con-
tribuir para diminuir a quantidade de processamento necessario na recuperagao por conteido,
quando comparada ao processamento demandado para obter dados de todas as imagens bidi-
mensionais que o compdem.

Uma das etapas mais importantes de um sistema CBIR 3D, similarmente a CBIR tra-
dicional (que usa imagens bidimensionais) € a extracdo e a comparacao de caracteristicas,
na qual sdo definidos e quantificados critérios que serdo utilizados para medir a similaridade
entre imagens. Apesar de existirem atualmente diferentes técnicas para extracio de carac-
teristicas de modelos tridimensionais, poucas foram aplicados na recuperacdo de modelos
médicos [10, 15].

O objetivo desse trabalho é apresentar o Extrator Local de Area e Distincia (ELAD)
que considera a drea e o posicionamento das faces de uma superficie em relagio ao centro do
objeto 3D no processo de comparacdo de similaridade. O extrator € aplicado na recuperacdo
de modelos médicos do ventriculo esquerdo do coragdo, reconstruidos a partir de exames de
Ressonédncia Magnética, com o objetivo de auxiliar o diagndstico da doenca de Insuficién-
cia Cardiaca Congestiva (ICC). Também € apresentada uma comparagdo de desempenho do
ELAD com o extrator ETH3D desenvolvido por Bergamasco em [2].

Esse artigo estd dividido da seguinte forma: a Se¢do 2 explica os conceitos envolvidos
na recuperacio por conteido; na Secdo 3 sdo mencionados trabalhos correlatos a este; a
Secdo 4 refere-se a Metodologia empregada, descrevendo como foram construidos os objetos
sintéticos e obtidos os objetos 3D médicos do ventriculo esquerdo, além de apresentar os
extratores utilizados na pesquisa e a forma de avaliacdo empregada; na Secdo 5 os resultados
obtidos sdo discutidos e na Secdo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.
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2 Recuperacio de imagens com base em contetido

O funcionamento de um sistema CBIR é baseado em cinco etapas segundo Cas-
tafion [7]: pré-processamento da imagem, extracdo de caracteristicas, definicdo da simila-
ridade, visualizacdo dos resultados e, opcionalmente, realimentacdo por relevancia.

A etapa de pré-processamento consiste em executar procedimentos que preparem a
imagem para a extracdo de caracteristicas [24]. Nesta etapa as técnicas se dividem em niveis
baixo, médio e alto. As técnicas de baixo nivel atuam principalmente na correcio de orienta-
¢do da imagem, suavizacdo de ruidos e realce de estruturas de interesse. No processamento
de nivel médio € realizada a segmentagdo, quando sdo identificadas estruturas de interesse,
como bordas ou regides da imagem. O processamento de alto nivel se encarrega de agrupar os
dados obtidos do processamento anterior a fim de relacioné-los a uma base de conhecimento
e, assim, imprimir um significado aos dados obtidos.

Para comparar um modelo com outros, é necessario extrair caracteristicas intrinsecas
de cada um deles, comumente relacionadas a cor, textura ou forma. O processo de extragdao
emprega algoritmos que quantificam os aspectos extraidos e os armazenam em vetores de
caracteristicas. E desejdvel que essa estrutura seja indexada e armazenada em um banco de
dados, proporcionando melhoria no desempenho do sistema [5].

A partir da obtencdo dos vetores de cada modelo, aplicam-se técnicas para comparar
as caracteristicas dos modelos [21]. Dentre essas técnicas destacam-se aquelas provenientes
de Inteligéncia Artificial ou o uso de fun¢des de distancia, como a Euclidiana e a Manhattan
[6, 11]. A Figura 1 ilustra o processo de Recuperacdo de Imagens Baseada em Contetido.

No processo do CBIR 3D essas mesmas etapas sao aplicadas com algumas adaptacoes,
como o uso de técnicas de pré-processamento especificas para modelos tridimensionais e
extratores que identificam caracteristicas exclusivas de modelos tridimensionais, como forma
e volume.

3 Trabalhos correlatos

O desenvolvimento de extratores para modelos médicos tridimensionais ainda é es-
casso na literatura e ndo foram encontrados trabalhos que se dediquem ao auxilio de diagnds-
tico da Insuficiéncia Cardiaca Congestiva — estudo de caso empregado no presente trabalho.

No trabalho de Depeursinge et al. [12], é constatado que muitos artigos sobre re-
cuperacdo de imagens médicas foram escritos nos dltimos anos, porém em sua maioria 0s
trabalhos analisam o modelo tridimensional por meio de slices ou projecdes do modelo. A
predominancia desse tipo de trabalho € observavel na revisdo aqui apresentada.
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Figura 1. Processo de Recuperacgio por Contetido [23].

A partir das fatias obtidas de um volume 3D do miocérdio, Glatard et al. [14] identi-
ficaram em qual fase do ciclo cardiaco (sistole ou didstole) uma imagem de consulta estava
enquadrada para tentar encontrar fatias similares a ela. Para isso, foram usados filtros de Ga-
bor tanto para indexar a imagens quanto para para segmentd-las. Aman, Yao and Summers
[1] usaram o extrator SIFT e Bag of Words para recuperar Tomografias Computadorizadas de
Colonografia. Outro exemplo de trabalho que extrai caracteristicas de imagens médicas 2D,
foi encontrado em [22], Murala et al. propdem um método que extrai a relacdo da escala de
cinza entre um pixel central com seus vizinhos. Essas relagdes sdo representadas em graficos
com padrdes de pico e vale, possibilitando a comparagdo e a recuperag@o das imagens.

Em Wu et al. [26] foram combinados diferentes descritores de volume (VOI - Vo-
lume of Interest) para analisar modelos do cérebro provenientes do exame de Tomografia por
Emissdo de Prétons (PET - Positron Emission Tomography): Volume 3D, Localizacdo do
Volume 3D, Distribui¢do da Superficie e dados dos pacientes. Foi usada a Distancia Eucli-
diana para comparar a similaridade entre os modelos. Também na drea de PET-CT, Kumar
et al. [19] fez busca de similaridade usando grafos considerando caracteristicas de tumores
cancerigenos como tamanho, distancia, volume e localizagio espacial das lesdes.

No trabalho de Bergamasco et al. [3] foi aplicado o Extrator de Histograma de Dis-
tancias [20] em modelos cardiacos. Em outro trabalho de Bergamasco et al. [4] foi proposta
uma modificacdo no Extrator de Histograma de Distancias, na qual a técnica € aplicada sepa-
radamente em cada octante dos modelos 3D.

A Transformada de Hough, proposta em 1962 por Paul Hough, objetiva aperfeicoar a
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deteccdo de retas e curvas em imagens, entretanto foi identificado no trabalho de Bergamasco
[2], que a extensdo dessa técnica, a Transformada de Hough 3D, proposta por Khoshelham
[18] discretiza as informacdes de localizag@o e grau das curvas dos objetos 3D de uma forma
que pode ser utilizada na representagdo de modelos 3D por meio de um vetor de caracte-
risticas. No trabalho citado, essa técnica adaptada (chamada de Extrator da Transformada
de Hough 3D - ETH3D) foi usada no mesmo problema de recupera¢do de modelos cardia-
cos com e sem a presenga de ICC. Por ser até entdo, o extrator que havia obtido o melhor
desempenho para o conjunto de modelos, o mesmo foi usado para comparagdo com a atual
abordagem.

Nos trabalhos analisados na literatura foram observadas duas limitacdes comum a
todos os extratores: (1) foram aplicados em cendrios muito especificos limitando o seu escopo
e (2) caréncia de aplicagdo de métodos de avaliacdo como a métrica de Preciséo vs Revocacio,
dificultando uma anélise mais aprofundada da eficiéncia do extrator. Adicionalmente, os
modelos citados na literatura ndo sdo disponibilizados a fim de que seja possivel constituir
um benchmark comum para testes. Dessa forma, o presente trabalho realiza a comparagao
do ELAD com o ETH3D, visto que este obteve um bom desempenho nesse cendrio da ICC
e foi avaliado com uma métrica conhecida em sistemas CBIR, permitindo uma comparacéo
objetiva entre as abordagens.

4 Metodologia

Ap6s a revisado bibliogréfica, foi proposto e desenvolvido o ELAD que € voltado para
a extracdo de caracteristicas relativas a forma dos modelos médicos 3D (Se¢ao 4.1). Adi-
cionalmente, foi desenvolvido um novo método para o célculo de similaridade entre dois
modelos 3D (Secdo 4.2) e, por fim, o ELAD foi validado com dois conjuntos de modelos
3D: o primeiro constituido por modelos genéricos construidos sinteticamente e o segundo de
modelos reconstruidos a partir de imagens médicas reais (Secdo 4.3) e utilizando matrizes de
confusdo e a métrica de Precisdo vs. Revocacao para realizar a avaliacdo do sistema CBIR
3D utilizando o ELAD (Secdo 4.4).

4.1 Extrator de Local Area e Distancia (ELAD)

Um modelo tridimensional convexo € descrito pela drea de suas faces e orientagdo es-
pacial de seu vetor normal. Ao representar essas informacdes em uma esfera, transformando
as coordenadas do vetor normal de cartesianas para esféricas, obtemos uma Extended Gaus-
sian Image (EGI) [16]. Porém, a maioria dos modelos 3D n&o sdo convexos. Dessa forma,
para descrever esses modelos, sdo necessdrias também informagdes acerca da distancia de
suas faces em relagdo ao centréide do objeto. Ao adicionar essa caracteristica a uma EGI é
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obtido entdo um Global Geometric Feature Map (GGFM) [25].

Esse extrator € baseado na constru¢do de um GGFM. Considera como caracteristicas
do modelo 3D a drea de cada face e a distancia de cada face ao centréide do modelo. A drea
de cada face € obtida calculando-se o comprimento das arestas que a formam. Igualmente é
obtida a distancia do centro da face até o centréide do modelo. Por fim sdo calculadas as co-
ordenadas e o comprimento do vetor normal de cada face, que posteriormente sdo convertidas
para coordenadas esféricas. A Figura 2 ilustra as caracteristicas observadas em uma face de
um modelo, na qual D é a distancia do centro da face ao centr6ide do modelo, 6 e ¢ indicam
as coordenadas esféricas do vetor normal da face, e a parte em verde indica a drea da face
formada pelos vértices A, B e C.

ZA
(6, 9)
AXY.2)
C(x,y,2)
D §

- B(X,y,2) Y
~50 Yy
7 =

Y

X
K

Figura 2. Exemplo das caracteristicas observadas em cada face do modelo

Para a constru¢do do GGFM define-se cada face do objeto por meio de dois vetores
de caracteristicas, conforme a Equag@o 1, em que F}, é a k-ésima face do modelo 3D; Ay € a
area da face k; Dy, é a distancia da face k ao centréide do objeto; 8, e ¢y, sdo as coordenadas
esféricas do vetor normal da face k; 6 representa o angulo da inclinacio do vetor normal da
face k em relacdo ao plano xy, definido conforme a Equacdo 2 e ¢ representa o angulo da
inclina¢do em sentido anti-hordrio da projecdo do vetor normal da face k no plano xy em
direcdo ao plano zy, definido conforme a Equacéo 3.

Fy = [Ag; Ox; 1), [Dr; Or; drc) )

O vetor normal da face k é definido pelas coordenadas cartesianas x, Yy € 2k, obtidas
segundo as Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente. Seu comprimento (1) € calculado a partir da
Distancia Euclidiana entre as coordenadas do vetor normal e as coordenadas do centréide do
objeto (Equacdo 7), na qual x,, y, € 2, indicam as coordenadas cartesianas do centréide do
objeto.
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A drea de cada face € calculada segundo a Equagdo 8, onde cosa € definido pela
Equacdo 9. AB, BC e AC sdo os comprimentos dos segmentos de reta que formam uma
face triangular, definidos, respectivamente, pelas Equagdes 10, 11 e 12 nas quais x,,, y, € 25,

indicam as coordenadas cartesianas do vértice n da face.

_ ABx BC x (y/(1 — cos?a)

Ay, = .
_ AB?+ BC? — AC?
O = T AB « BC

AB = \/(xb = 2a)? + (Yo — Ya)? + (26 — 24)?
BC = \/(xe — )% + (ye — 1) + (2c — 2)?
AC = \/(xc - ma)2 + (yc - ya)2 + (ZC - Za)2

®)

©))
(10)
an
12)

Por dltimo a distancia da face a origem € definida pela Equacao 13, em que x, y.
e 2. s@o as coordenadas do baricentro de cada face. Tais coordenadas sdo calculadas pelas
Equagoes 14, 15 e 16, nas quais z,,, y,, € z, indicam as coordenadas cartesianas do vértice n

da face.

Dy, = /a2 + y2 + 22

1+ T2+ 23

Te = 3
it y2+ys
Ye=—""7%
3
21+ 29+ 23
T T3

13)

(14)
s)

(16)
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4.2 Meétodo para comparacio entre dois modelos

O procedimento de comparacio entre dois modelos € ilustrado na Figura 3. Ap6s
calcular os GGFMs de dois modelos, os valores de drea e distancia de cada face sdo mapeados
em matrizes com indices equivalentes as coordenadas esféricas do vetor normal da face [17].

Matriz Area - Matriz Area - Mafriz: i
Modelo 1 Modelo2 Distancia - Distancia -
Modelo 1 Modelo2
A A P
€% At D ' 7
h / -
¢ <

Matriz Geral Matriz Geral
Area Distancia

‘ Matriz ‘

Resultante

Figura 3. Esquema de como os modelos sdo comparados

Ao se comparar dois GGFMs, sdo obtidas quatro matrizes que armazenam: dareas
das faces do primeiro modelo, dreas das faces do segundo modelo, distancias das faces do
primeiro modelo e distincias das faces do segundo modelo. As linhas e colunas das matrizes
sdo indexadas, respectivamente, por 6 e ¢ arredondados em intervalos de 90°. Cada célula
da matriz armazena o somatério da caracteristica extraida — drea ou distancia — das faces do
modelo, no intervalo citado.

Apbs mapeadas as dreas e distancias nas quatro primeiras matrizes, a Equacdo 17 €
utilizada para definir a matriz geral de dreas dos dois modelos, na qual M G A;; corresponde
ao valor da célula ij dessa matriz, M Al;; corresponde ao valor da célula ij da matriz de
dreas do primeiro modelo e M A2;; corresponde ao valor da célula i da matriz de areas do
segundo modelo.

MGA;; = (MA1;; — MA2;;)? an

De forma similar, a Equag@o 18 define a matriz geral de distancias dos dois modelos,
na qual M G'D;; corresponde ao valor da célula ¢j dessa matriz, M D1;; corresponde ao valor
da célula 75 da matriz de distancias do primeiro modelo e M D2;; corresponde ao valor da
célula 75 da matriz de distancias do segundo modelo.
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MGD;; = (MD1;; — MD2;;)? (18)

Em seguida, define-se a matriz resultante do processo, segundo a Equacdo 19, na qual
MatRes;; corresponde ao valor da célula ¢j dessa matriz e os demais termos foram definidos
anteriormente.

MatResij = \/MGAZ] -+ MGDU (19)

A distancia total (DT) entre os dois modelos € obtida pela soma das células da matriz
final, conforme a Equagdo 20, em que ¢ e j correspondem aos valores de linha e coluna da
célula e n e m correspondem aos valores maximos que essas varidveis podem assumir.

n m

DT = Z Z MatRes; (20)

i=1 j=1

4.3 Experimentos

A avaliacdo do ELAD foi conduzida por dois experimentos: (a) uso de modelos ge-
néricos, com a finalidade de comprovar a adequacio da concepc¢do e da implementacdo do
extrator e (b) modelos cardiacos do ventriculo esquerdo reconstruidos a partir de imagens de
Ressondncia Magnética Nuclear.

4.3.1 Modelos Genéricos Na Figura 4 sdo apresentados exemplos dos modelos genéri-
cos construidos. Para conferir a adequagdo do extrator, os testes buscavam identificar inten-
sidades diferentes de uma deformag@o previamente conhecida, inserida propositalmente nos
modelos 3D. Foram usados cinco modelos genéricos com vértices e faces previamente conhe-
cidos. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das coordenadas de cada vértice dos modelos
da Figura 4, assim como os vértices que compdem cada face. A coluna “faces” indica os
vértices que foram a respectiva face. Os modelos possuem centréide localizado na origem
do plano e as deformacdes 1 e 2 foram aplicadas no vértice 4, com variacdo da intensidade
da deformacdo. Os demais vértices permanecem iguais ao modelo original. Dessa forma, é
possivel conhecer exatamente a localizag@o e a intensidade da deformac@o e, assim, validar o
extrator desenvolvido.

4.3.2 Modelos Cardiacos Foram utilizados 30 modelos cardiacos do ventriculo esquerdo
reconstruidos a partir de exames de Ressonancia Magnética Nuclear provenientes do Instituto
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(a) (b) (©

Figura 4. Modelos genéricos empregados nos experimentos: (a) modelo Normal; (b)
modelo Deformadol; (¢c) modelo Deformado?2.

Normal Deformado 1 Deformado 2
Vértices Faces Vértices Faces Vértices Faces
x|v|z x|y|z x|[y|z

1 1| -1|-1 123 1 |-1|-1 123 1] -1 -1 123
2 1| -1 1 124 1| -1 1 124 1| -1 1 124
3 -1 -1 1 587 -1 -1 1 587 -1 -1 1 587
4 -1 ] -1 -1 576 3313 576 4 4| 4 576
5 1 1 -1 156 1 1 -1 156 1 1 -1 156
6 1 1 1 162 1 1 1 162 1 1 1 162
7 -1 1 1 267 -1 1 1 267 -1 1 1 267
8 -1 1 -1 273 -1 1 -1 273 -1 1 -1 273
9 378 378 378
10 384 384 384
11 514 514 514
12 548 548 548

Tabela 1. Coordenadas dos vértices e faces de cada modelo da Figura 4.

do Coragao (InCor). As Figuras 5 (a) e 5 (b) apresentam um exemplo do processo de segmen-
tacdo realizada nas imagens médicas, cada exame possuia 45 slices que foram segmentados
manualmente utilizando o software Seg3D [9].

As Figuras 6 e 7 apresentam exemplos dos modelos cardiacos dos ventriculos esquer-
dos utilizados e ja com a superficie 3D reconstruida pelo software ImageVis [8]. Estes casos
foram pré-classificados por especialistas médicos como contendo ou ndo a doenga de ICC. A
Figura 6 apresenta exemplos de casos em que os pacientes sdo saudaveis. Na Figura 7 sdo
disponibilizados casos de pacientes que possuem a doenga de ICC. E possivel notar que as di-
ferengas entre os modelos com e sem ICC s@o bem sutis e a olho nu néo € possivel diferenciar
cada caso. No dia a dia o mais comum € que o especialista médico analise diversos exames
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como Eletrocardiografia, Ressonincia Magnética Nuclear e o préprio histérico do paciente
para formar o diagnéstico de ICC.

(b)

Figura 5. Exemplo de slice do ventriculo esquerdo que foi segmentado: (a) imagem original
proveniente do exame de Ressonancia Magnética Nuclear; (b) Parede ventricular
segmentada .

Figura 7. Exemplo de modelos cardiacos com ICC.

4.4 Avaliacao

Para a avaliacdo do ELAD, foram utilizadas a Matriz de Confusdo e a métrica de
Precisdo vs. Revocacdo. A Matriz de Confusdo ilustra por meio de uma escala de cores o
qudo semelhante o modelo é daquele fornecido como consulta. As células foram coloridas de
forma que as de menores distancias tém cor mais escura. Foram definidos cinco intervalos de
distancia (DT) — e, consequentemente, cinco niveis de cinza diferentes, a saber: (1) DT = 0;
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2)0<DT<1,5(3)1,5<DT <2,25;(4)2,25 < DT <3 e (5) distancia > 3,0. Ao primeiro
grupo foi atribuida a cor preta e ao dltimo grupo foi atribuida a cor branca. Aos demais foram
atribuidos niveis de cinza intermedidrios.

O gréfico de Precisdao vs. Revocacdo é uma forma muito utilizada para avaliar siste-
mas de CBIR. A precisido (Equacdo 21) indica a propor¢do de imagens relevantes que foram
recuperadas, enquanto a revocacdo (Equacdo 22) € a proporcdo entre as imagens relevantes
presentes no banco de dados e que foram recuperadas. Uma forma de comparar o desempe-
nho entre sistemas diferentes € calcular a drea sob a curva obtida.

ImagensRelevantes N ImagensRecuperadas

21
ImagensRecuperadas @h

ImagensRelevantes N ImagensRecuperadas

22
ImagensRelevantes 22)

5 Resultados e discussao

5.1 Modelos genéricos

O ELAD foi aplicado no modelos apresentados na Secdo 4.3.1. Para exemplificar
o resultado de cada passo da técnica, comprovando sua adequagdo, as matrizes de dreas e
distancias resultantes das comparagdes entre os modelos apresentados na Figura 4 sio dis-
ponibilizadas a seguir. A Tabela 2 apresenta os resultados da comparacio entre o modelo
Normal e o modelo Deformadol. Na Tabela 3 estdo disponibilizados os resultados da com-
paragdo entre o modelo Normal e o modelo Deformado2 e na Tabela 4 sdo apresentadas as
matrizes resultantes da comparacao entre os dois modelos deformados.

Nas tabelas citadas, as células com valor zero indicam que os dois modelos possuem
valor igual de drea ou distincia naquela regido, ja as células com valores diferentes de zero
mostram que existe uma diferenga naquela regido entre os dois modelos comparados. Nota-se
que os valores dessas células sdo maiores na Tabela 3 do que na Tabela 2, devido & deforma-
¢30 mais acentuada no modelo Deformado2. Na Tabela 4 observam-se valores menores do
que nas demais tabelas, indicando que a diferencga entre os dois modelos deformados € menor
que a diferenca entre cada modelo deformado e o modelo normal.

As matrizes finais resultantes de cada comparacdo sdo apresentadas nas Tabelas 5,
6 e 7. Conforme descrito na Secdo 4, as células de cada matriz sio somadas para obter
a distancia efetiva entre os dois modelos comparados. Os valores obtidos nessas tabelas
mostram a capacidade do extrator detectar e comparar as caracteristicas do modelo de forma
local, indicando diferengas nas regides afetadas pelo aumento da intensidade da deformacao
(células (90,-90), (90,180), (180,0) e (180,90) e indicando que os modelos sdo iguais nas
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Matriz de areas — Normal X Deformadol Matriz de distancias — Normal X Deformadol
theta/phi || -180 | -90 0 90 | 180 theta/phi || -180 | -90 0 90 180
0 0 0 0
90 21,5 0 0 | 215 920 1,2 0 0 1,2
180 0,2 | 20 180 0,1 | 39

Tabela 2. Matrizes gerais de drea e distdncia da comparagdo entre os modelos Normal e

Deformadol.
Matriz de areas — Normal X Deformado2 Matriz de distancias — Normal X Deformado2
theta/phi || -180 | -90 0 90 | 180 theta/phi || -180 | -90 0 920 180
0 0 0 0
90 49,8 0 0 | 49,8 920 2,7 0 0 2,7
180 34 | 34 180 0,1 | 62

Tabela 3. Matrizes gerais de drea e distdncia da comparagdo entre os modelos Normal e

Deformado?.
Matriz area — Deformadol X Deformado2 Matriz distancia — Deformadol X Deformado2
theta/phi || -180 | -90 0 90 | 180 theta/phi || -180 | -90 0 90 180
0 0 0 0
90 5.9 0 0 5,9 90 0,3 0 0 0,3
180 1,8 | 1,8 180 03 | 03

Tabela 4. Matrizes gerais de drea e distancia da comparacéo entre os modelos Deformadol
e Deformado?2.

regides ndo afetadas (células (0,0), (90,0) e (90,90)). A udltima linha (Soma) apresenta o valor
total das distancias entradas.

| theta/phi [| -180 | 90 [ 0 [ 90 | 180 |
0 0
90 48] 0 | o | 48
180 05 | 49
Soma 15

Tabela 5. Matriz obtida da comparagdo entre os modelos Normal e Deformadol.
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theta/phi || -180 [ 90 | 0 [ 90 | 180 |
0 0
90 721 0 [ o |72
180 19 | 63

Soma 22,6

Tabela 6. Matriz obtida da comparagdo entre os modelos Normal e Deformado?2.

| theta/phi [| -180 | 90 [ 0 [ 90 | 180 |
0 0
90 251 0 | o |25
180 15 | 1,5
Soma 8

Tabela 7. Matriz obtida da comparacio entre os modelos Deformadol e Deformado2.

As distancias finais obtidas foram usadas para obter a matriz de confusio (Tabela 8),
que mostra as comparagdes entre os diferentes modelos. Os modelos Deformado3 e Defor-
mado4, que ndo foram detalhados anteriormente, possuem a mesma deformacao local dos
modelos Deformadol e Deformado2, porém com maior intensidade. Esta tabela comprova a
adequacdo da concepg¢do e da implementacdo do ELAD, pois foram obtidos resultados coe-
rentes com a teoria envolvida. Uma vez que conhecia-se previamente todos os vértices e faces
dos modelos 3D construidos, foi possivel verificar que o extrator retornou distancias que re-
fletem as diferencas existentes entre os modelos 3D. Verifica-se que a distdncia do modelo
3D normal para os modelos 3D deformados (1, 2, 3 e 4) € crescente e constante, proporcional
a intensidade das deformagdes neles inseridas.

Conforme mencionado, nos modelos sintéticos discutidos nesta se¢ao as deformacgdes
foram artificialmente e controladamente inseridas com a finalidade de validar a abordagem
proposta. Verifica-se que ao medir o total das dreas das faces dentro de um determinado inter-
valo (no caso, de 90° em 90°) a abordagem permite verificar se um modelo possui drea maior
que outro naquele intervalo. No entanto, € possivel que o mesmo modelo tenha coincidente-
mente a mesma drea no mesmo intervalo, mas resultante de uma topologia diferenciada das
faces. Isso resultaria na indicag¢do de dois modelos diferentes como sendo iguais. Na aborda-
gem proposta, este problema é solucionado acrescentando a distincia das faces ao centréide
como a segunda caracteristica a ser analisada. A soma dessas distancias permite diferenciar
topologias desiguais e, portanto, diferenciar deformacdes locais. Verifica-se que ao utilizar a
soma total das duas caracteristicas (4rea e distancia) até mesmo diferengas sutis na forma dos
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modelos podem ser detectadas, como serd visto com os modelos cardiacos reais, na préxima
secdo.

H Normal | Deformado1 | Deformado 2 | Deformado 3 | Deformado 4

Normal 0,0 14,9 22,7 30,6 38,6
Deformado 1 14,9 0,0 7,9 15,8 23,8
Deformado 2 22,7 79 0,0 79 15,9
Deformado 3 30,6 15,8 79 0,0 8,0
Deformado 4 38,6 23,8 15,9 8,0 0,0

Tabela 8. Matriz de confus@o resultante da comparagéo entre os modelos.

5.2 Modelos cardiacos tridimensionais

Como mencionado na Secdo 4.3.2, os modelos cardiacos foram divididos em dois
grupos: modelos com ICC e modelos sem ICC. A fim de verificar a precisdo dos resultados
foi construida a Matriz de Confusdo apresentada na Figura 8, na qual sdo destacados quatro
clusters, localizados nos quatro quadrantes. O primeiro quadrante (superior esquerdo) indica
as comparacdes entre dois modelos diagnosticados com ICC, o segundo e o terceiro quadran-
tes (superior direito e inferior esquerdo) indicam comparagdes entre um modelo com ICC e
outro sem a doenga e o quarto quadrante indica comparagdes entre dois modelos sem ICC.
Dessa forma, espera-se que o primeiro e o quarto quadrantes estejam com células mais escu-
ras do que os demais, indicando que as distancias entre casos similares sdo menores. De fato,
percebe-se que isso ocorre na Figura 8, indicando que o ELAD fornece uma boa precisao na
recuperacdo de modelos similares.

Pode-se atribuir esse desempenho ao fato do extrator ter a capacidade de analisar a drea
e a distancia ao centrdide das faces do modelo de forma local, justamente porque considera
a orientacdo do vetor normal da face. Dessa forma, as regides deformadas sdo detectadas e
comparadas diretamente com a mesma regido de outros modelos. O extrator consegue dividir
o modelo em vdrias regides de compara¢do, aumentando a possibilidade de diferenciacdo, de
forma que modelos considerados similares possuem mais regides similares entre si, o que faz
com que aquele modelo seja recuperado corretamente.

Em particular, € interessante destacar as situacdes do Paciente 26 e do Paciente 21
como as mais incorretas. Esses casos foram recuperados como sendo semelhantes aos mode-
los diagnosticados com ICC, quando, na verdade, eles ndo possuem a doenca. Apesar disso,
esses casos ndo foram recuperados com a menor distdncia em relagdo aos caso diagnosticados
com ICC.
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17] 18] 19] 20] 21| 22] 23] 24| 25 26] 27] 28] 2] =0

Figura 8. Matriz de confusdo resultante da comparagao entre os modelos cardiacos

E notével, também, a maior sensibilidade do extrator em identificar semelhanca entre
os modelos com ICC do que semelhanga entre os modelos considerados normais, caracte-
ristica evidenciada pelo fato do primeiro cluster ser mais "escuro"do que o quarto cluster.
Isso deve-se ao fato de que a ICC caracteriza-se pela deformacdo localizada do ventriculo
esquerdo, motivo pelo qual o emprego de um extrator de forma com caracteristicas locais,
como o ELAD, mostra-se adequado.

Finalmente deve ser observado que o ELAD apresentou menor eficiéncia quando o
tamanho dos intervalos das matrizes de compara¢do dos modelos foi diminuido. O ato de
diminuir o intervalo pode ser necessdrio em casos que a deformacao é muito sutil e em regides
diminutas do modelo. Assim, o ELAD ainda precisa de melhorias para atender a esse tipo de
caso.

A Figura 9 mostra os graficos de Precisdo vs. Revocagdo para os modelos cardiacos,
com e sem ICC. Nos graficos apresentados é possivel comparar o desempenho do ELAD com
o desempenho de um extrator baseado na Transformada de Hough 3D (ETH3D), desenvol-
vido em um trabalho anterior [2]. Os graficos indicam que a precisdo do ELAD se manteve
alta mesmo com valores altos de revocagdo, ao passo que o ETH3D apresentou uma queda
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de desempenho consideravel ao se aumentar os valores de revocacdo. Visualmente é possi-
vel perceber que a drea entre a curva do ELAD com o eixo x é maior que a drea referente ao
ETH3D. Tanto para casos com ICC quanto para casos sem a doenca, o desempenho do ELAD
mostrou-se superior ao ETH3D, ratificando os resultados apresentados na se¢do anterior, que
fornecem indicios da precisdo do ELAD como uma ferramenta de auxilio ao diagnéstico de
ICC.

Precisdo x Revocagdo - Pacientes com ICC

i _\\/—\\

& b — LA D
o4 L_\ —ETHID
03 \

02 \

o1 \

o

00 043 048 025 031 036 044 050 056 063 06 075 0Bl 0B85 034 100
Revocegia

Preckio
o
in

Precisdo x Revocacdo - Pacientes sem ICC

m—ETHID
i \
02 \
X

007 013 020 027 033 040 047 053 060 057 073 OBD OB7 083 100

Figura 9. Gréfico de Precisdo vs. Revocag@o da comparagao do desempenho do ELAD e
ETH3D.
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6 Conclusoes

Nesse artigo foi apresentado o extrator ELAD, juntamente com um novo método de
comparar modelos tridimensionais visando a recuperacio por conteiido de modelos médicos
3D. Seu desempenho foi comparado com o do extrator ETH3D para recuperar modelos car-
diacos do ventriculo esquerdo, como forma de auxilio ao diagndstico de ICC. Foi obtida uma
média de precisdo de 93% para modelos diagnosticados com ICC para todos os valores de
Revocacdo e nos casos sem ICC a média de precisdo ficou em 75%, indicando um desem-
penho superior observado no extrator ETH3D que obteve precisdo média de 75% para casos
com ICC e 65% para casos sem ICC.

O ELAD mostrou-se eficiente para detectar deformagdes nos modelos por considerar
caracteristicas como drea e posicionamento de cada face, que fornecem uma visdo completa
do modelo 3D. A implementacdo aqui realizada imprimiu ao extrator apresentado a capa-
cidade de detectar deformacdes localizadas. Esta capacidade é falha em extratores globais,
mas € essencial quando deseja-se construir aplicagdes cujas formas dos modelos sdo altera-
das apenas localmente, como o estudo de caso aqui apresentado — diagnéstico de ICC. Assim,
os resultados iniciais indicam que o ELAD pode ser uma abordagem eficiente para compor
Sistemas de Auxilio ao Diagndstico com essas particularidades.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar novos testes atribuindo pesos diferentes
as métricas de drea e distancia das faces para identificar se existe uma melhora no desempe-
nho do extrator, visto que as medidas de drea sdo mais sensiveis a deformacdo do modelo.
Planeja-se aperfeicoar o ELAD para aumentar sua eficiéncia em modelos com deformagdes
em pequenas regiodes, assim como avaliar o extrator para outros modelos ndo convexos.
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