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Resumo - A Ressonancia Magnética por Tensores de Difusdo é uma recente técnica de imaginografia nao inva-
siva, que permite mapear a difusdo média da agua nos tecidos fibrosos. Entretanto, para que se possa utilizar de
maneira proveitosa os recursos oferecidos por exames DTI, existe a necessidade de uma grande quantidade de
operagoes complexas de célculo. Neste contexto, a presente metodologia propde um framework para aplicagdes
de DTI. O framework é constituido de trés partes: uma biblioteca base, contendo as fungdes necessarias para lei-
tura e escrita de imagens médicas e algoritmos de processamento de imagens; ferramentas de linha de comando
para acesso a biblioteca via scripts; e um ambiente grafico para visualizagao.
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Abstract - Diffusion Tensor Magnetic Resonance Imaging is a recent non-invasive technique that allows the map-
ping of mean water diffusion in fibrous tissues. However, in order to take full advantage of DTI examinations, a
great amount of complex calculations is needed. In this context, the present methodology proposes a framework
for DTI applications. This framework is divided in three parts: a base library, providing functions to read and
write medical images and digital image processing algorithms; command line tools, allowing access to the library

through scripts; and a graphical environment for visualization.
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1 Introducao

Atualmente existem diversas técnicas de imaginogra-
fia in vivo. Dentre elas, destaca-se a Ressonancia
Magnética (Magnetic Resonance Imaging — MRI).
As imagens geradas por estes exames propiciam a
observacgao de estruturas internas do corpo humano
de maneira ndo invasiva, oferecendo um bom con-
traste entre varios tipos de tecidos e, consequente-
mente, auxiliam no desenvolvimento técnico-cientifico
de processos mais precisos e confiaveis em rotinas
hospitalares. Como exemplo, a construcao de ferra-
mentas para o planejamento cirirgico e suporte a di-
agnostico.

A cada dia, sao apresentados modernos apa-
relhos de ressonancia magnética, que oferecem no-
vas possibilidades de uso do protocolo de aquisicao
de imagens. Uma das variagbes deste protocolo é a
Ressonancia Magnética por Tensores de Difusao [1,
2], conhecida por DTI (Diffusion Tensor Imaging). A
imaginografia por DTI ainda nao € amplamente co-
nhecida, pois somente aparelhos mais recentes po-
dem ser usados para a execugao desse exame. No

entanto, este tipo de exame tem sido avaliado em
muitos estudos [3] que até entdo ndo poderiam ser
executados, sendo uma valiosa ferramenta de pes-
quisa. A novidade a respeito do exame de DTI esta
no fato de que esta técnica permite 0 mapeamento da
movimentagao das moléculas de agua, ou seja, pos-
sibilita a observacao da difusdo da agua. Atualmente,
a maioria desses estudos tem se voltado na area neu-
rorradioldgica.

Sinais de DTl sdo passiveis de serem observa-
dos devido as caracteristicas das moléculas de agua
durante sua difusdo. O movimento da agua nos teci-
dos nao é isotropico (regular) e por esta razao diz-se
observar a anisotropia nos tecidos. Os tecidos fibro-
sos tendem a causar o efeito da anisotropia [4], pois
neles a orientagao da difusdo da-se ao longo das fi-
bras. Sendo assim, a difusdo nao ocorre igualmente
em todas as diregoes, ja que existem barreiras. Em
DTI, a anisotropia em cada voxel é representada por
uma elipsdide (conforme a Figura 1), que tem certo
formato e orientagdo. A abstragdo matematica das
elipsoides para fins de calculo € denominada tensor.
Os tensores expressam quantitativamente o deslo-
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Figura 1: Representacao do tensor de difusao através de
uma elipséide.

camento médio das moléculas de agua em variadas
direcoes [5].

Os aparelhos de ressonancia magnética pro-
duzem, para um exame de DTI, uma imagem de re-
feréncia e um conjunto de no minimo 6 imagens cor-
respondentes a diferentes diregdes de difusdo (veja
a Figura 2). Estas imagens ndo determinam direta-
mente o tensor de difusdo; os elementos da matriz
do tensor de difusao precisam ser calculados a partir
das imagens fornecidas pelos aparelhos. Dos ten-
sores de difusdo pode-se construir alguns tipos de
mapas (como o da Figura 3), que sao Uteis para a
interpretacdo dos exames DTI. Neste contexto, esta
metodologia apresenta a estrutura de um framework
que auxilie a criacdo de ferramentas de software
que tratem sinais produzidos pelos exames DTI bem
como uma ferramenta de alto nivel para projeto de
sistemas e visualizacdo de componentes isolados do
framework.

2 Metodologia

O framework proposto para aplicacoes de DTI esta
estruturado em trés partes, conforme mostra a Fi-
gura 4. As trés partes sao:

e A biblioteca, que é responsavel pelo acesso as
imagens médicas e também por todos os algorit-
mos de processamento de imagens.

e Os programas de linha de comando, que sao
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Figura 2: Imagens DTl obtidas de um aparelho de
ressonancia magnética.

uma interface para as fungdes da biblioteca.

e O ambiente grafico, uma ferramenta exploratéria
do framework.

Todas as partes do framework sao acessiveis
pelo usuario. Sendo assim, é possivel acessar a bi-
blioteca diretamente ou utilizar as interfaces providas
pelo ambiente grafico e pelos programas de linha de
comando.

2.1 A biblioteca

Uma das responsabilidades da biblioteca é a leitura
de imagens. Esta tarefa ndo se restringe ao carrega-
mento de valores de pixeis na memdria; as imagens
médicas manipuladas por aplicagoes de DTI preci-
sam de mais informagdo. No entanto, nem sempre
estas informagdes estdo facilmente disponiveis nos
arquivos das imagens. Em alguns casos, a leitura
de imagens exige algumas heuristicas para determi-
nar certos parametros, enquanto que em outros uma
intervencado do usuario se faz necessaria.

Os formatos suportados de imagem sao o
DICOM [6] e 0 Analyze [7]. O formato DICOM apenas
recentemente incorporou tags especificas para DTI,
e por isso existem aparelhos que, mesmo utilizando o
padrdo DICOM, ndo fazem uso destas tags. Alguns
fabricantes, como a SIEMENS, criaram tags préprias



Figura 3: Mapa de anisotropia fracional.

para estes dados em alguns aparelhos, enquanto ou-
tros simplesmente ndo os incluem nos arquivos gera-
dos.

Na biblioteca estao também os algoritmos de
DTI. Estes algoritmos podem ser divididos em quatro
classes principais:

e Corregdo de imagens: as imagens que vém
diretamente dos aparelhos de ressonancia
magnética em geral nao estdo preparadas para
serem processadas. Existem varios artifacts que
precisam ser eliminados, como € o caso das cha-
madas correntes parasitas [8]. Sem este pré-
processamento, o resultado dos algoritmos se-
guintes pode ser comprometido.

e Mascara do cérebro: nem todos os pixeis de
cada fatia devem ser considerados, mas ape-
nas aqueles que fazem parte efetivamente do
cérebro do paciente. Existem algoritmos de
morfologia matematica [9] para encontrar uma
mascara que, aplicada a imagem, elimina pixeis
gue nao pertencem ao cérebro.

e Calculo de tensores: a partir das imagens ja tra-
tadas pode-se calcular tensores para cada voxel
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Figura 4: Arquitetura geral do framework.
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Figura 5: As principais dependéncias da biblioteca.

do volume; estes tensores indicam as diregoes
principais do movimento da 4gua no tecido anali-
sado. Também é possivel interpolar tensores em
quaisquer pontos do espaco.

e Calculo de indices: com os tensores calcula-
dos, é possivel obter uma série de indices para
visualizagao das imagens DTI, como a FA (aniso-
tropia fracional). O produto final destes calculos
¢ tipicamente uma imagem que exibe em cada
pixel o indice em questao.

Outra funcdo da biblioteca é facilitar a
visualizagdo de imagens (tanto imagens originais
quanto resultados de processamentos posteriores).
Esta funcao, contudo, é totalmente independente das
demais: o usuario nao precisa utiliza-la para carregar
imagens ou executar algoritmos.

A biblioteca em si depende de outras bibliote-
cas de terceiros. Para a visualizacdo, sao utilizados
os toolkits wxWidgets [10] e VTK [11]. Para a leitura
de imagens, o projeto DCMServer [12] é utilizado. Por
fim, a GSL (Biblioteca Cientifica GNU) [13] é usada
como base matematica. Estas dependéncias podem
ser visualizadas na Figura 5.

2.2 Ferramentas de linha de comando

Apoiadas sobre a biblioteca estao diversas ferramen-
tas de linha de comando. Estas ferramentas per-
mitem acesso aos algoritmos da biblioteca, ou seja,
para cada algoritmo disponivel na biblioteca existe um
programa de linha de comando que pode ser cha-
mado para executar o respectivo algoritmo.

2.3 Ambiente grafico

O objetivo do ambiente grafico €& fornecer ao
usuario um meio de explorar as funcionalidades do
framework. Através deste ambiente, o usuario pode
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Figura 6: Exemplo de pipeline no ambiente grafico.

executar os diversos algoritmos disponiveis sem pre-
cisar escrever programas.

Nas Figuras 6 e 7 estao ilustrados pipelines
tipicos do ambiente grafico. As imagens sao li-
das e passam por todo um processo que resulta na
visualizacdo de um mapa de indices.

Nao apenas os algoritmos disponiveis na bibli-
oteca do framework podem ser usados como blocos
no ambiente grafico, mas também é possivel que al-
goritmos externos sejam integrados através de duas
formas: ferramentas de linha de comando e bibliote-
cas dinamicas.

Ferramentas de linha de comando de tercei-
ros podem ser utilizadas como blocos no ambiente
grafico. Para isso, o usuario deve configurar detalha-
damente quais parametros estas ferramentas espe-
ram e como se obtém o resultado de seu processa-
mento.

Também €& possivel utilizar bibliotecas
dindmicas que seguem uma interface pré-
determinada. A vantagem desta abordagem é
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Figura 7: Tela do ambiente gréfico.

que o overhead existente no caso anterior desa-
parece. No entanto, estas bibliotecas precisar ser
planejadas para serem integradas com o ambiente.

Uma funcionalidade que corrobora a carac-
teristica exploratéria do framework é a capacidade
que ele tem de gerar codigo-fonte C++ para o dia-
grama de blocos visualizado. O cédigo-fonte gerado
depende somente da biblioteca do framework. Esta
exportacao nada mais € do que um meio de exem-
plificar ao usuario a utilizagdo da biblioteca: todo o
pipeline comandado pelo ambiente grafico esta dis-
ponivel em codigo-fonte.

3 Resultados

O framework apresentado encontra-se em fase de
desenvolvimento. No entanto, diversos de seus
modulos ja possuem versao estavel, tal como o
modulo referente a leitura e a interpretacdo de ima-
gens DICOM DTI. A leitura de imagens em formato
Analyze encontra-se em fase de testes. Varios en-
saios de geracao de mapas tractograficos ja foram
testados.

Parte do cédigo ja produzido encontra-se, no
entanto, desenvolvido em Smalltalk, impondo assim
uma etapa de trabalho adicional para a traducao
deste para C++.

4 Discussao e Conclusoes

A biblioteca é escrita em C++ e é extremamente
portavel, bem como o sao suas dependéncias. Um
programa que utilize a biblioteca, portanto, pode
ser facilmente multiplataforma. Com os diferentes
meios de acesso as funcionalidades do framework,
0 usuario pode utiliza-lo de varias maneiras:

e Um servidor web pode beneficiar-se tanto das
ferramentas de linha de comando ou da biblio-
teca para gerar dinamicamente andlises de con-
juntos de dados DTI.

e Aplicagbes desktop podem ser desenvolvidas
aproveitando-se da parte de visualizacdo e da
parte algoritmica da biblioteca. Estas aplicagoes
dependem apenas de si mesmas para serem
portavel, ja que a biblioteca subjacente ja o é.

e As ferramentas de linha de comando podem
ser integradas em ambientes de terceiros, pois
freqientemente os ambientes sdo configuraveis



€ permitem ao usuario escrever seus proprios al-
goritmos.

O uso do ambiente grafico € uma forma de o
usuario explorar as capacidades do framework
sem ter de entrar em detalhes de programacao;
ele pode decidir se o framework lhe sera util ou
N&o sem precisar programar.

O framework proposto neste artigo livra o de-
senvolvedor de aplicagoes de DTl da carga de
ter de implementar muitas fungdes complexas
as quais ndo quer dar atengdo. Quando estiver
escrevendo seus algoritmos de tractografia, ndo
tera de se preocupar com algoritmos secundarios
ou com leitura e gravagao de imagens: estas
funcodes ja estdo disponiveis no framework.
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