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1. Sumario

1.1. Descri¢ao do projecto

O projeto RHEUMUS tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
processamento e andlise de imagens de ecografia para a &area da reumatologia. A solugdo em
desenvolvimento serd composta por um conjunto de ferramentas computacionais capazes de identificar,
segmentar e quantificar estruturas anatdomicas normais/patolégicas do sistema musculo-esquelético da
mao e do joelho, baseadas na tecnologia de visdo por computador.

E importante referir que o desenvolvimento de uma solugdo como a proposta neste projeto
possibilitara aliviar a grande dependéncia do operador associada a esta modalidade de imagem médica,
ao fornecer uma solucédo que auxilia a interpretacdo das imagens e, consequentemente, o diagnéstico e
monitorizagcdo de patologias. Além disso, esta solucéo trard vantagens como o aumento da rapidez do
exame e a maior reprodutibilidade intra e interobservador. A parte nuclear do projeto, o processamento e
andlise de imagem, implica o desenvolvimento de varios algoritmos os quais resultardo nas diferentes
ferramentas do sistema.

Esta 4rea de mercado apresenta uma abertura, identificada pela ENERMETER, pois ndo sao
comercializados quaisquer softwares com as caracteristicas da solucdo em desenvolvimento neste
projeto. Pretende-se assim entregar ao mercado uma solugdo Unica e inovadora capaz de colmatar as
lacunas e necessidades atuais que se verificam a este nivel. Constituira também uma ferramenta
fundamental no auxilio as equipas dos centros de investigacdo que recorrem frequentemente a esta
modalidade de imagem.

Para dar resposta a esta lacuna tecnoldgica, a empresa sentiu necessidade de complementar e
alargar o seu dominio de 1&D, pelo que procurou parcerias locais com entidades SCT de reconhecimento
internacional, com experiéncia em técnicas de processamento e andlise de imagem médica. Neste
sentido, a empresa conta com a colaboragdo, como entidade subcontratada, do Instituto de
Telecomunicag¢des do Porto (IT Porto) no sentido de potenciar sinergias e partilhar conhecimentos no
desenvolvimento do novo produto. Conta também como parceiro o Servico de Reumatologia do Hospital
Conde Bertiandos - Ponte de Lima (Unidade Local do Alto Minho, EPE) que é responsavel por recolher e
fornecer as imagens necessérias ao desenrolar do projeto, e ainda dar o suporte em termos de
conhecimento clinico e validacéo.

A complementaridade de competéncias e de interesses comuns no aproveitamento de resultados de
atividades de 1&DT, tém o intuito de criar uma aplicacdo que venha colmatar as lacunas e necessidades
vividas no sector da saude, em especial ao nivel da utilizacdo da ecografia na reumatologia, que se tem
vindo a revelar uma pratica comum nesta especialidade clinica, mas que ainda apresenta problemas ao
nivel da reprodutibilidade intra e inter utilizador. A standardiza¢do na aquisicdo das imagens e o
desenvolvimento de sistemas computacionais de apoio a andlise destas, pode contribuir para aumentar a
reprodutibilidade desta modalidade, contribuir para um diagnéstico precoce de diversas patologias e
melhorar a avaliagdo da progressao destas patologias ou da resposta a terapéutica.

Para este projeto, a duracéo inicialmente prevista € de 18 meses. O presente relatorio diz respeito

ao primeiro semestre do decorrer do projeto.
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1.2. Resumo das atividades desenvolvidas

Neste primeiro semestre do projeto foram ja abordadas quatro atividades do projeto.

Na primeira atividade, foram efetuados os estudos preliminares que passaram pela identificacdo e
estudo de todos os aspetos necessarios a execugdo deste projeto. Os estudos permitiram reforcar e
adquirir conhecimento sobre todas as vertentes que o projeto engloba e por consequéncia fornecer know-
how necessario a sua correta execugao.

De modo a fundamentar as opc¢des de desenvolvimento foram analisadas todas as tecnologias que
poderiam ser utilizadas para o desenvolvimento das varias componentes deste projeto. Para este Ultimo
passo foi feito o levantamento do estado da arte da aplicacdo de técnicas de processamento e analise de
imagem em imagens de ecografia. Foi também analisada a componente funcional e de mercado de uma
solugdo deste tipo, para que fosse avaliada, ndo sO6 a concorréncia, mas também para adquirir
conhecimento sobre solugdes que se poderiam complementar.

Desta atividade faz também parte a recolha de imagens de ecografia de articulagdes da méo e do
joelho, tendo o consércio até ao momento j& reunido um total de 300 imagens.

A segunda atividade consiste nas especificacdes técnicas de todo o projeto. Esta é uma etapa
essencial para todo o processo de desenvolvimento, pois foi nesta atividade que foram definidos os
requisitos funcionais e os requisitos néo funcionais da solucdo. Foram também definidos a arquitetura da
solugdo e dos varios componentes que a compdem. Foram ainda especificados e descritos 0s primeiros
algoritmos de processamento e andalise de imagem.

Ainda na segunda atividade foram definidas as configura¢des para a aquisicdo correta e reprodutivel
de imagens de ecografia para que estas sejam obtidas de modo padronizado.

A terceira atividade consiste no desenvolvimento de toda a solu¢do, ou seja, na elaboragcéo e
realizacao de cddigo, desenvolvimento dos varios componentes, médulos algoritmos e funcionalidades.
Esta é a atividade a decorrer em pleno atualmente, tendo j& sido abordadas e completadas algumas
tarefas. Assim sendo, desta atividade ja resultou uma aplicagdo de acesso a base de dados, a criar com
as imagens de ecografia em estudo, e uma aplicacdo de analise das mesmas imagens, através da
segmentagdo manual de estruturas anatémicas das articulagdes e extracdo de métricas quantitativas.

Em paralelo com esta terceira atividade existe a atividade de testes e ensaios, na qual se realizam
testes a funcionalidades especificas de cada desenvolvimento. Estes testes s@o os primeiros a fazer e
tém como objetivo uma primeira avaliacdo da exequibilidade do desenvolvimento antes de este ser
integrado enquanto parte de um protétipo. Estes testes permitem a rapida corre¢do de falhas no cédigo e
previnem a propagacao desses erros.

Durante o proximo semestre pretende-se continuar a fase de desenvolvimento do projeto, em
particular na obtenc&o de algoritmos capazes de segmentar automaticamente as estruturas anatémicas e
patolégicas das articulagdes em estudo. Em paralelo pretende-se validar todo o desenvolvimento usando
0 conjunto de imagens fornecido pela entidade parceira clinica e a avaliagcdo por um grupo de

reumatologistas.
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A tabela 1 faz uma descri¢cdo sucinta de todos os resultados obtidos em termos de milestones e

deliverables do projeto até ao momento.

Tarefa | Designagao da tarefa Inicio Duragao Milestone/Deliverable

T1.1 Atualizacdo do estado da | 01/01/2014 | 3 meses Relatério com o levantamento do
arte sobre algoritmos de estado da arte
andlise e processamento de
imagem  utilizados em
imagens de ecografia

T1.2 Atualizacdo do estado da | 01/01/2014 | 1 més Relatério com resultados dos estudos
arte das solugdes de mercado
existentes no mercado no
dominio de imagens de
ecografia

T2.1 Especificagdo técnica da | 01/02/2014 | 1 més Relatério com especificagdes técnicas
arquitetura da solucdo de da arquitetura da solucéo
andlise de imagens de
ecografia

T2.2 Especificacdo técnica da | 01/02/2014 | 3 meses Relatério com as especificacdes
Base de dados de imagens técnicas da base de dados de

imagens

T2.4 Especificacdo técnica do | 01/04/2014 | 1 més Relatério com justificacdo  de
novo modelo de abandono desta tarefa, bem como de
quantificacao de Doppler todas as seguintes que estejam

relacionadas com esta

T2.5 Especificagbes técnicas das | 01/02/2014 | 3 meses Relatério com as configuragbes para
configuragbes a aplicar na adquirir as imagens de modo
aquisicéo de imagens padronizado

T3.2 Desenvolvimento da Base | 01/04/2014 | 11 meses | Aplicacdo para aceder a base de
de dados de imagens dados de imagens

T3.1 Desenvolvimento da | 01/03/2014 | 12 meses | Aplicagdo para segmentacdo manual
plataforma de software (duracéo do osso e tend&o das articulagdes em

e da T3.3) estudo, com posterior extracdo de
Desenvolvimento dos métricas quantitativas que poderao

T3.3 algoritmos de ser indicativas da presenca de
processamento e andlise de patologia.
imagem
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2. Diagrama de Gantt

2.1. Diagrama de Gantt do planeamento
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2.2. Diagrama de Gantt de execugéo
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3. Apresentacao dos resultados

Atividade 1: Estudos Preliminares

Tarefa T1.1 — Atualizagdo do estado da arte sobre algoritmos de andlise e processamento de imagem
utilizados em imagens de ecografia

Duracao: 3 meses (01/01/2014 a 31/03/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Fechado

Objetivos
Com esta tarefa pretendeu-se fazer um levantamento do estado da arte em termos tecnolégicos dos
componentes necessarios ao projeto, mais concretamente ao nivel do desenvolvimento de algoritmos de

analise e processamento de imagens de ecografia.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

O estado da arte descrito no anexo | foi escrito ap6s uma aprofundada procura na literatura de artigos
cientificos sobre o tépico em questdo. Esta tarefa demorou um pouco mais do que inicialmente previsto,
devido a complexidade da mesma na escolha e estudo dos artigos relevantes, de entre a vasta literatura

gue existe na analise de imagens de ecografia.

Tarefa T1.2 — Atualizagéo do estado da arte das solucdes existentes no mercado no dominio de imagens
de ecografia musculosquelética

Duragédo: 1 més (01/01/2014 a 31/01/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Fechado

Objetivos
Com esta tarefa pretendeu-se identificar os sistemas comercializados para a andlise de imagens de

ecografia e as lacunas existentes na area da reumatologia.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
ApOs procura exaustiva ndo se encontraram solu¢des no mercado para a andlise e apoio a interpretacéo

de imagens de ecografia musculosquelética.

Tarefa T1.3 — Recolha de imagens de ecografia da mé&o e joelho sem patologia

Duracao: 14 meses (01/01/2014 a 28/02/2015)
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Parceiros envolvidos: Enermeter, IT Porto e Hospital Conde Bertiandos — Ponte de Lima

Estado: Aberto

Objetivos

Esta tarefa teve como objetivo a aquisicdo de imagens com e sem nenhuma patologia de modo a que
todos os intervenientes no projeto se familiarizassem com as imagens em questdo. Esta etapa permitiu
conhecer os constituintes normais de uma imagem de ecografia da médo e joelho, bem como algumas das

lesBes mais comuns a estas duas articulacdes.

Descricéo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
Nesta tarefa procedeu-se a recolha de imagens com e sem patologia e a interpretacéo das imagens sem

patologia por parte dos intervenientes do projeto.

O anexo Il contém exemplos de imagens recolhidas.

Ja foram recolhidas diversas imagens com e sem patologia destas duas articulagbes, tendo-se até ao
momento 106 imagens do joelho de 47 pacientes diferentes e 194 imagens da metacarpo-falangica (MCF)
de 89 pacientes.

O objetivo é obter imagens de 100 pacientes diferentes para cada uma das articulagbes a estudar, pelo
que se vai continuar a guardar imagens nos préximos meses. Importa salientar que a recolha de imagens
patoldgicas para ambas as articulagbes esta fora do nosso controlo, visto que depende dos pacientes
doentes que vao aparecer no decorrer do projeto.

Com esta recolha de imagens e com a ajuda da entidade parceira, 0s intervenientes no projeto estdo-se a
familiarizar com as imagens em questdo. Com esta etapa passou-se a conhecer os constituintes normais
de uma imagem de ecografia da MCF e joelho, e a conseguir distinguir imagens com patologia das ditas

normais.

Atividade 2: Especificacfes técnicas/ projeto

Tarefa T2.1 — Especificagéo técnica da arquitetura da solucéo de andlise de imagens de ecografia

Duragdo: 1 més (01/02/2014 a 28/02/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Fechado

Objetivos
Nesta tarefa pretendeu-se definir a arquitetura da soluc@o a desenvolver, incluindo a especificacido do que
sdo requisitos funcionais e ndo funcionais, os algoritmos e definicdes necessarias para se poder proceder

ao inicio do desenvolvimento.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
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A solugdo final consistirda em dois grandes blocos, um de armazenamento de informagdo e outro de
processamento da mesma. Para o armazenamento de informagédo sera desenvolvido uma base de dados
cujas especificacdes técnicas serdo descritas na tarefa T2.2. O processamento de informacao consistira
na utilizacéo de ferramentas de segmentacéo com posterior extracéo de dados indicativos da presenca de

patologia. Os algoritmos a usar estéo indicados na tarefa T2.3.

Requisitos funcionais:

- Permitir a visualizagdo dos resultados da segmentagdo, principalmente ao nivel das estruturas
anatoémicas (ossos e tenddes);

- Determinagdo de outputs (distancias, ecogenicidade, e outros parametros estatisticos) através de ROls
selecionadas manualmente ou automaticamente;

- Inferir a presenga/auséncia de patologia.

Requisitos ndo funcionais:

- A solucdo deve ser protegida para acesso apenas de usuarios autorizados;
- O software deve ser executavel no sistema Windows;

- O tempo de resposta do sistema deve ser curto;

- O software deve ser escalavel;

- O software deve ser intuitivo e adaptado para ambiente clinico e seus utilizadores.

Tarefa T2.2 — Especificacéo técnica da Base de dados de imagens

Duracao: 3 meses (01/02/2014 a 30/04/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Fechado

Objetivos
Esta tarefa teve como objetivo definir as especificagbes da base de dados de imagens, incluindo os
requisitos necessarios para a criagcao desta base de dados, de modo a servir na plenitude o seu propésito

neste projeto.

Descri¢cdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

A base de dados tem como propdsito organizar as imagens ecogréaficas e obter e utilizar os dados la
guardados. Como requisitos da base de dados tem-se:

- Inserir novos dados sobre pacientes e consultas;

- Guardar e editar dados dos pacientes (doenca de base, idade, profissdo e outros) e correspondentes
imagens ecogréficas;

- Procurar informacéo segundo critérios especificos;

- Exportar para Excel dados que sejam relevantes para o utilizador;

Esta tarefa terminou um més mais cedo que o inicialmente previsto, pelo que permitiu antecipar a

respetiva tarefa de desenvolvimento (T3.2).

EnerMeter- Sistemas de Medicdo Lda, Parque Industrial de Celeir6s - 22 Fase Lugar de Gaido, Lotes 5 e 6 4705-025 Aveleda — BRG




@ ENERMETER T

Seeing in first Pag. 12 de 27

Tarefa T2.3 — Especificacéo técnica dos algoritmos de processamento e analise de imagem

Duracao: 11 meses (01/02/2014 a 31/12/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter e IT Porto

Estado: Aberto

Objetivos

Definicdo dos requisitos e especificacdes efetuadas sobre as necessidades que se terdo na atividade de
desenvolvimentos para toda a solu¢cdo, nomeadamente ao nivel dos varios algoritmos que irdo compor a
solugdo RHEUMUS: algoritmo para remog¢do de ruido e algoritmos de processamento e andlise de
imagem. Nesta fase pretendia-se também a descricdo das varias funcionalidades, mecanismos e

algoritmos.

Descri¢éo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
Para a remocao do ruido vérios algoritmos serdo aplicados, essencialmente baseados na transformada

de wavelets e difusdo anisotropica.

As técnicas de dominio wavelet pertencem a abordagem multi-escala, que tém como ideia base a
decomposicdo da imagem em sub-bandas com diferentes informacdes de conteddo em frequéncia
(detalhes). De uma forma genérica, o procedimento baseado na transformada de wavelet para reducao do
ruido speckle nas imagens ecogréficas, segue uma ordem que, na maioria da literatura consultada, é

replicada de estudo para estudo. Este procedimento € exemplificado no diagrama da figura 1.

Imagem Reducao Imagem
c/speckle DWT de speckle IDWT Filtrada

Figura 1 - Diagrama do procedimento base de uma transformada de wavelet

A abordagem as imagens de ecografia envolve a decomposicdo da imagem pela aplicacdo da
transformada discreta wavelet (DWT — discrete wavelet transform) nos seus componentes de frequéncia.
Em seguida, optando quer por uma técnica threshold (Soft, hard ou adaptativo) os mesmos coeficientes
sd0 manipulados e os seus valores diminuidos ou anulados, com o objetivo de eliminar os que
representam ruido e manter aqueles que representam caracteristicas estruturais. Apos esta etapa, é
aplicada a transformada wavelet inversa (IDWT — inverse discrete wavelet transform) para reconstruir a

imagem através dos coeficientes alterados.

Na fase da aplicacao desta transformada a imagem, é importante referir que a decomposicao da imagem
em coeficientes wavelet é realizada num determinado nimero de niveis. A escolha da funcdo de base
wavelet, ou wavelet mae, é relevante para melhor aproximar a funcéo probabilidade densidade (pdf) do

sinal aos coeficientes wavelet.

Pela revisdo bibliografica, € de constatar que o uso de Equacdes Diferenciais Parciais (PDE) em

processamento de imagem tem crescido significativamente nos Gltimos anos. A utilizagdo de coeficientes
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de difusdo como uma func@o de amplitude do gradiente permite controlar a suavizagdo, estimulando a
suavizagdo intra-regido e evitando a suavizacao inter-regido. O primeiro método proposto nesta area da
difusdo anisotrépica foi proposto em 1988 por Perona e Malik, que sugere a equacéo diferencial parcial
nao linear para suavizar a imagem no dominio continuo. Nesta abordagem, ao ruido speckle é inserido o
coeficiente de difusdo como uma funcdo da amplitude do gradiente, permitindo a suavizagao seletiva, com

maior difusdo em regides homogéneas da imagem e menor difusdo nos contornos.

Para a fase de segmentacao seréo utilizados algoritmos de dete¢&o de contornos e contornos ativos.

A detecao de contornos é frequentemente conseguida encontrando descontinuidades significativas em
niveis de cinzento, que representam os contornos de objetos em imagens. As técnicas mais usadas de
detecdo de contornos incluem matrizes de convolugdo baseadas em determinados operadores. Os
operadores sdo, geralmente, definidos como matrizes e a convolu¢gdo dessas matrizes com a imagem

produz um nimero de imagens filtradas que sao combinadas de forma a obter os contornos dos objetos.

Os contornos ativos (snakes) permitem delinear objetos de imagens, através da minimizacéo de energia
associada ao contorno, obtida pela soma da energia interna com a energia externa. A energia externa é
minima quando a snake est4 sobre o contorno do objecto. A energia interna € minima quando a snake

atinge uma forma relevante considerando a forma do objeto que se procura.

Esta é uma tarefa passivel de sofrer alteragdes no decorrer do projeto, dado que podera ser Util recorrer a
mais técnicas de processamento e analise de imagem. Assim sendo, o consorcio optou por prolongar a

sua duragdo por mais alguns meses.

Tarefa T2.4 — Especificagéo técnica do novo modelo de quantificacdo de Doppler

Duracao: 1 més (01/04/2014 a 30/04/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter e IT Porto

Estado: Fechado

Objetivos

Especificagdo de um novo modelo de quantificagdo de Doppler.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

No decorrer do projeto verificou-se a dificuldade de executar esta tarefa, pelo facto de nos serem
fornecidas imagens estéticas, ja adquiridas previamente pelo médico. Assim, as imagens que nos chegam
as maos, ou nao tém Doppler, e assim pode-se proceder a identificacdo dos constituintes anatomicos e
patolégicos dessas imagens, ou tém o Doppler que esta sobreposto as imagens, pelo que nao se pode
identificar de modo automatico estas estruturas. Deste modo ndo se consegue quantificar Doppler apenas
nas regides de interesse.

Esta é uma funcionalidade que teria de ser criada em tempo real para ser integrada no ecdgrafo, o que

ainda nao vai ser possivel com este projeto.
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Assim sendo, com as conclusdes retiradas desta tarefa, o consoércio optou por eliminar as tarefas T3.4 e
T5.4 como se pode observar no diagrama de Gantt de execuc¢édo do projeto.

Tarefa T2.5 — Especificagéo técnica das configurag6es a aplicar na aquisicao de imagens

Duracao: 3 meses (01/02/2014 a 30/04/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter e Hospital Conde Bertiandos — Ponte de Lima

Estado: Fechado

Objetivos
Descricdo das configuragBes de aquisicdo de imagens mais adequadas ao projeto, demonstrando
exemplos de imagens resultantes e respetivos esquemas, de modo a facilitar a compreensdo das
imagens.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
As articulagfes que vao ser estudadas ao longo deste trabalho correspondem a:
o Metacarpo-falangica (MCF): aquisicao bilateral (esquerda e direita) da 22 articulagdo metacarpo-
falangica na linha medial de modo a observar o tendéo extensor;
e Joelho: aquisi¢é@o bilateral com flexdo a 30° da vista longitudinal do joelho anterior de modo a
observar o tenddo quadricipital e o recesso supra-patelar.

Os esquemas seguintes exemplificam a configuracéo de aquisigao:

Figura 3. Imagem da configuracéo de aquisi¢do do joelho.

Tarefa T2.6 — Especificagdes técnicas das interfaces graficas e dos mecanismos de interligacéo
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Duracao: 1 més (01/09/2014 a 30/09/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Aberto

Objetivos

Descricdo das interfaces graficas e dos mecanismos de interliga¢do, incluindo mock-ups e restante
informagdo indispensavel para o correto desenvolvimento quer das interfaces graficas quer dos

mecanismos de interligacao.

Descricéo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

Nos primeiros meses do projeto, o consércio deliberou em reunido que esta tarefa serd melhor executada

numa fase mais avangada do projeto pelo passaréa a ser definida uns meses mais tarde.

Atividade 3: Desenvolvimento

Tarefa T3.1 — Desenvolvimento da plataforma de software (arquitetura da solugao)

Duragéo: 7 meses (01/03/2014 a 30/09/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter, IT Porto e Hospital Conde Bertiandos — Ponte de Lima

Estado: Aberto

Objetivos

Nesta tarefa pretende-se o desenvolvimento da plataforma de software (arquitetura da solugédo). Esta
primeira versdo sera composta pela plataforma base do software e por uma primeira versdo de alguns

algoritmos envolvidos no projeto.

Descri¢cdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

A solucéo serd composta por dois grandes blocos, um para armazenamento da informacéo — a base de
dados (tarefa T3.2), e outro para andlise e processamento das imagens da ecografia. Relativamente a
andlise das imagens, esta esta a ser dividida em dois sub-blocos, um para a andlise e segmentacéo
manual das imagens e outro para a segmentagdo automatica. A fase automatica da solugéo ainda néo foi
iniciada. Contudo a fase de segmentagdo manual esta ja finalizada e permite segmentar e identificar de
modo manual o 0sso e o tend&o das articulagdes em estudo. Esta aplicacdo permite ainda retirar algumas
métricas destas imagens que poderdo ser de grande utilidade para distinguir imagens patologicas das
ditas normais.

Esta €, portanto, uma tarefa ainda nédo finalizada pelo que teve de se adiar o seu término por mais alguns

meses.

Tarefa T3.2 — Desenvolvimento da base de dados de imagens
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Duracao: 11 meses (01/04/2014 a 28/02/2015)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Aberto

Objetivos

Desenvolvimento e conclusdo da Base de dados de imagens.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

Esta tarefa comegou mais cedo que o previsto, mas ainda esta a decorrer. A base de dados e respetiva
interface estdo em desenvolvimento, estando jA& numa fase avangada. Falta ainda introduzir os dados,
nomeadamente as imagens com toda a informag&o possivel, mantendo o anonimato do paciente. Por
este motivo, o consdrcio decidiu alargar o prazo de concluséo desta tarefa, pois esta estad dependente da
recolha de imagens (T1.3) e o seu término s6 sera possivel quando se tiver recolhido todas as imagens
pretendidas.

Na Figura 4 estdo representadas as tabelas e respetivas relacdes da base de dados implementada.

Diagram
] ecografia v
idecografia INT
#ideonsulta INT p—— =
estutra VARCHAR(45) deonadta INT "] padiente v
Wl DECIMAL(3,1) & it INT dpaciente INT
_] segmentacao v Tis DECIMAL, 1) > dataconsulta DATE 7 neme VARCHAR(3S)
FR DECIMAL(3,1) datanasc DATE
idsegm entacao INT 7 sintomatico ¥ ARCHAR(13)
 ecografia_idecografia INT Fra DECIMAL(3, 1) Ir T disgnostn VARCHAR (400) } sere VARCHAR(3S)
»im_seq LONGELOB - Gn DECIMAL(3,1) | v Ly Dmﬁssau’_vmmmﬁs)
= | SA VARCHAR(10) | p— local_resid VARCHAR(45)
PRIMARY - Ml VARCHAR(10) b — _! f_consulta_paciente_idpaciente_idx des-esq_—fm Bi VARCHAR(45)
fi_seqmentscan_ecografiaL_id D VARCHAR(10) idconsuita_UNIQUE under_disease VARCHAR(35)
DR VARCHAR(10) =
patologica V ARCHAR(3) PRIMARY
comentario VARCHAR (400 idpaciente UNIQUE
path VARCHAR (100)
> dataeco DATE
pdopp VARCHAR(13)
syn_degree VARCHAR(10)

v

PRIMARY

fk_ecografia_consultal_idx

|

s\ 8 gl g

5

Figura 4. Representacao das tabelas e respetivas relagcdes da base de dados a implementar para
guardar e analisar as imagens do projeto

Optou-se por usar o mySQL 2013 para o desenvolvimento da base de dados, e a criacéo da interface foi
feita em Visual Studio.

Tarefa T3.3 — Desenvolvimento dos algoritmos de processamento e analise de imagem

Duracgéo: 12 meses (01/03/2014 a 28/02/2015)

Parceiros envolvidos: Enermeter e IT Porto

Estado: Aberto
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Objetivos

Nesta tarefa pretende-se o desenvolvimento dos algoritmos responsaveis pelo processamento e analise

das imagens de ecografia musculosquelética.

Descricéo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

Esta € uma tarefa que se apresenta numa fase inicial. Foram ja desenvolvidos alguns algoritmos de
remogao de ruido, mas ainda néo se tiraram conclusdes dos resultados obtidos.

Em paralelo foi desenvolvida uma aplicagéo para segmentacdo manual do osso e tendao das articulagdes
em estudo, com posterior extracdo de métricas quantitativas que poderao ser indicativas da presenca de

patologia.

Atividade 5: Testes e ensaios

Tarefa T5.1 — Testes ao desenvolvimento da plataforma de software (arquitetura da solugéo)

Duragéo: 12 meses (01/03/2014 a 31/10/2014)

Parceiros envolvidos: Enermeter, IT Porto e Hospital Conde Bertiandos — Ponte de Lima

Estado: Aberto

Objetivos

Nesta tarefa pretende-se testar a plataforma de software desenvolvida.

Descricdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

Esta é uma tarefa fortemente dependente da tarefa T3.1

Tarefa T5.2 — Testes ao desenvolvimento da base de dados de imagens

Duragdo: 12 meses (01/04/2014 a 31/03/2015)

Parceiros envolvidos: Enermeter

Estado: Aberto

Objetivos

Nesta tarefa pretende-se testar a base de dados desenvolvida bem como a interface de acesso a mesma.

Descricéo dos trabalhos realizados e resultados obtidos

Esta é uma tarefa

Tarefa T5.3 — Desenvolvimento dos algoritmos de processamento e analise de imagem

Duracgéo: 13 meses (01/03/2014 a 31/03/2015)
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Parceiros envolvidos: Enermeter e IT Porto

Estado: Aberto

Objetivos

Nesta tarefa pretende-se testar os algoritmos de processamento e andlise de imagem no decorrer do seu

desenvolvimento.

Descrigdo dos trabalhos realizados e resultados obtidos
Esta tarefa encontra-se em desenvolvimento, tendo comecado pela implementagcdo de algoritmos de
remocéo de ruido tipicamente usados nas outras modalidades de diagndstico que recorrem a imagens de

ecografia.
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4. Relevancia do projeto para as empresas que integram o consorcio

A realizacdo deste projeto, bem como de outros, permite a ENERMETER adquirir um valioso Know-How e
um conjunto de conhecimentos que podera e sera devidamente aplicado em novos projetos, € a0 mesmo
tempo, permite-lhe adquirir uma valiosa experiéncia e comprovar toda a sua capacidade e qualidade ao
nivel de 1&D. A conjugacdo destes fatores com o conhecimento do sector da sadde, conferido
especialmente pelos seus parceiros SCT e empresariais, tem permitido a ENERMETER aferir as
necessidades de evolucdo tecnoldgica na area de imagem médica, nomeadamente no que respeita aos
desafios na analise intuitiva de imagens de ecografia na reumatologia. Para dar resposta a esta lacuna
tecnolégica, a empresa sentiu necessidade de complementar e alargar o seu dominio de I1&D, pelo que
procurou parcerias locais com entidades SCT de reconhecimento internacional, com experiéncia em

técnicas de processamento e analise de imagem médica.

Assim sendo, com este projeto é intensificado o esfor¢o de I&DT e a criagdo de novos conhecimentos
com vista ao aumento da competitividade da empresa, promovendo a articulagcdo entre esta e entidades
do SCT.

5. Apresentacdo das atividades de valorizacdo dos resultados realizadas (divulgacgéo, patentes, ...),
quando aplicavel

N&o aplicavel.

6. Anexos

Anexo |

Estado da arte

Na reumatologia, assim como em outras areas médicas, as técnicas de imagem tém um papel importante

como auxiliares no diagndstico e tratamento dos doentes.

A ecografia € uma técnica muito Util e eficaz no estudo dos tecidos moles, estruturas articulares e
periarticulares em reumatologia. Apesar das vantagens descritas em muitos estudos e de esta ndo ser
uma técnica recente, a sua utilizagdo na pratica clinica em reumatologia tem evoluido de forma muito
positiva. Os avangos tecnoldgicos aliados ao seu baixo custo em comparagdo com outras técnicas de

imagem, tém favorecido a sua utilizagao e interesse na reumatologia [1,2].

Os métodos de processamento e andlise de imagem sao fortemente influenciados pela qualidade da
informacdo. Alguns artefactos caracteristicos destas imagens como a atenuacéo, o ruido (speckle), a
sombra acustica, e os fendmenos de reverberacao dificultam a segmentacéo deste tipo de imagens. A
dependéncia da orientacdo do transdutor no momento da aquisicdo pode também fazer com que se
percam contornos importantes. Por isso, a melhoria na qualidade técnica dos equipamentos de ecografia
vem reforcar as vantagens desta técnica, bem como despertar o interesse em aplicar técnicas de

processamento de imagem [3].
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Dada a variabilidade da qualidade das imagens, tem sido feito um grande esforco para obtencéo de
imagens sem ruido e de aparéncia normal. Este passo é muito importante pois a variacdo e o ruido das
imagens de ecografia dificultam a aplicagdo dos métodos de segmentacédo baseados em intensidade. O
tipo de ruido normalmente presente nestas imagens é denominado speckle, e é responsavel pelo aspeto
granular que se observa. A andlise deste efeito tem sido objeto de vérios estudos de investigagdo na
comunidade de imagens de ecografia. A aparente textura deste ruido nédo se deve ao tecido que se esta a
visualizar. Porém, o brilho local do padrdo de speckle parece refletir a ecogenicidade dos scatterers
subjacentes. Por isso, as condi¢cBes de scattering sdo normalmente avaliadas de modo a definir um

modelo para este tipo de ruido [2,3].

O speckle presente nas imagens pode ser algo indesejavel e visto como ruido a ser reduzido, ou pode ser
visto como um sinal que contém informacdo sobre os tecidos observados. Sendo assim, e sob uma
perspetiva de segmentacdo, a escolha pode estar entre remové-lo ou aproveita-lo como fornecedor de
informagdo adicional. Do ponto de vista do sinal radio-frequéncia (RF), o speckle é normalmente
modelado por uma distribuicdo de Rayleigh [3]. Outros estudos demonstraram que a distribuicdo Gamma
ou Fisher-Tippett sédo boas aproximacgfes para este tipo de imagens [4]. Outros apresentam ainda um

modelo multiplicativo [5].

Surgem na literatura varios estudos sobre a reducdo de speckle. Este passo é normalmente proposto
como uma fase de pré-processamento. Trabalhos recentes incluem métodos baseados em wavelets
[6,7,8], métodos de difusdo anisotropica [9,10], abordagens baseadas em equages diferenciais parciais e
outros [11].

A presenca de speckle é critica para o sucesso das técnicas de processamento de imagem nas imagens
de ecografia e, portanto, deve constituir uma fase a considerar em qualquer sistema de analise deste tipo
de imagens.

A utilizacdo de algoritmos computacionais para auxiliar a segmentacdo de imagens de ecografia é um
campo de estudo de onde ja resultaram algumas solugdes de software. A sua utilizagdo, contudo, ainda
estd muito restrita @ comunidade cientifica [3]. Dado que as imagens de ecografia ndo definem
completamente os contornos de um objeto/tecido, os métodos de segmentacdo automatica com maior
sucesso consistem naqueles que utilizam o conhecimento prévio da forma dos objetos, movimento e
aspeto da imagem. Um conjunto de metodologias que englobam estas caracteristicas é apresentado na
literatura, como por exemplo abordagens Bayesianas [12], contornos ativos, modelos de aparéncia ativos
[13,14] e level-sets [15]. Outra forma de inclusdo de conhecimento prévio é através da aplicagdo de
abordagens baseadas em aprendizagem ou direcionada aos dados, onde os padrdes de intensidade séo
aprendidos através de classificadores, para distingdo de um objeto de interesse do ambiente circundante.
Estas técnicas exigem o treino do classificador numa vasta base de exemplos de imagens e séo,
normalmente, vistas como técnicas de detecédo de objetos em vez de segmentagdo classica, que consiste
na delineagdo dos contornos. Varios estudos apresentam técnicas de machine-learning como AdaBoost,
Probabilistic Boosting Trees and Random Forest aplicadas a imagens de ecografia [16,17].

Visto que a segmentacdo em ecografia € muito dificil de automatizar, sdo por vezes apresentados
métodos semi-automaticos onde o utilizador inicia 0 processo ou interage com o sistema, para deste

modo guia-lo no processo de segmentagdo. Em particular, nos métodos baseados em intensidade, é
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pratica comum a utilizagdo de algoritmos com regides de interesse selecionadas manualmente que

definem as distribui¢cBes de intensidade do objeto e do fundo da imagem.

As éareas de aplicagcao onde tem incidido um maior esfor¢o na aplicacéo de técnicas de processamento de
imagem em ecografia, correspondem a segmentacédo de ecocardiografia, ecografia mamaria, ecografia

vascular e ecografia ginecoldgica e obstétrica [4,16,18,19,20].

Na reumatologia, como j& foi referido, a utilizagdo desta técnica esta ainda em evolugdo e os métodos de
processamento e analise de imagem sao ainda escassos. O estudo publicado na literatura que mais se
aproxima ao que se pretende desenvolver neste projeto € [21]. Veronese et al. [21] descreve um conjunto
de algoritmos semi-autométicos para detecdo dos contornos da sinovite (alteragdo inflamatdria precoce
das articulagdes) em imagens de ecografia. O método proposto consiste numa cascata de dois contornos
ativos (snakes) combinados, em que cada um recolhe diferentes aspetos da interface sinovial com os
tecidos circundantes. Apds uma primeira fase de pré-processamento para reducéo do ruido, é aplicado
um primeiro contorno ativo que fornece informagdo da delimitagdo inferior da hiperproliferacdo da
membrana sinovial. A informacao recolhida pela primeira snake é depois usada para inicializar a segunda,
que define o contorno entre a membrana sinovial e os tecidos moles adjacentes. A combinagéo de duas
snakes permite a segmentacao desejada. Para isto, o utilizador deve escolher interactivamente 3 pontos
na imagem original: 2 pontos que identificam os limites sinoviais nos 0ssos afastados da articulagéo; e um
terceiro ponto é necessario para definir a extensao sinovial entre os limites do 0sso e a articulagdo. O pré-
processamento pretende a diminui¢cdo do ruido e consiste na aplicacdo de um algoritmo de minimizagao
da variagéo total, baseado na hipétese de que o ruido segue uma distribuicdo estatistica de Rice. Os
métodos foram avaliados em comparagdo com um ground truth obtido em consenso por 5
reumatologistas. A inter e intra-variabilidade dos clinicos e 0 método semi-automatico foram avaliados
através do célculo da sensibilidade, indice de similaridade de Dice e distancia de Hausdorff.

QOutros artigos propdem métodos para detecdo da orientagdo muscular em imagens obtidas pelo modo B
do ecdgrafo [22]. Rana et al. [22] utiliza, numa primeira fase, um algoritmo multi-escala de realce de vasos
(banco de filtros gaussianos) para realgar a estrutura fascicular. Depois a transformada de Radon é usada
para identificar a orientacdo fascicular dominante na imagem e, portanto, pode auxiliar a estimar o
comprimento dos fasciculos. A andlise baseada em wavelets fornece informacédo acerca da orientacdo
local dos fasciculos e pode ser usada para quantificar as trajetorias ndo lineares dos fasciculos ao longo
da imagem (curvaturas do fasciculo, diferencas regionais na orientacdo dos fasciculos). Neste estudo

também é comprovada a diminuicdo da variabilidade comparativamente a analise manual.

Varios autores dedicam-se a segmentacdo e reconstrucdo tri-dimensional das estruturas Osseas
[23,24,25]. Hacihaliloglu et al. [23] apresenta um método para segmentagdo da superficie do osso e
detecgdo de fraturas através da extracdo de caracteristicas de simetria da fase, aplicando filtros Log-Gabor
2-D. Estes filtros séo usados para captar localmente as propriedades dos sinais pelo célculo da amplitude
do sinal e fase numa determinada escala (frequéncia) e localizacdo espacial. Foroughi et al. [24]
desenvolveram um sistema para dete¢do do contorno do osso com base no conhecimento da fisica dos
ultrassons, ou seja, tendo em consideragdo a resposta especifica do osso no modo B. As elevadas
reflexdes e o efeito sombra sdo duas caracteristicas proeminentes, muito utilizadas com este propdsito.
Neste estudo, para cada pixel é calculada a probabilidade de este pertencer a superficie de um osso. Esta
probabilidade é obtida pela combinagdo dos efeitos da sombra debaixo do osso e da forte reflexdo a

superficie do osso. A sombra é modelizada como a soma pesada da intensidade dos pixéis na regido
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através de uma fungdo Gaussiana. O efeito da reflexdo manifesta-se pela elevada intensidade dos pixéis
onde a superficie é quase perpendicular a direcdo de propagacdo da onda de ultrassom. Posteriormente,
€ usada uma fungao custo que inclui a continuidade e suavidade e é globalmente minimizada através de
programacéao dinamica.

A utilizacdo de Power Doppler (PDUS) no estudo ecogréafico de uma articulagdo, tenddo, musculo ou
entese é estabelecido como uma metodologia de avaliagdo de hiperperfusédo/ neovascularizacéo inerente
ao processo inflamatério da estrutura comprometida. Albrecht et al. [26] refere o problema da falta de
reprodutibilidade e auséncia de métodos quantitativos em PDUS. Estes constituem os principais
inconvenientes deste método em comparacdo com a ressonancia magnética e ecografia com contraste.
Uma quantificacdo fiavel é dificil de obter devido ao facto de que durante o exame as imagens sao
selecionadas pelo operador, o que resulta numa observacéo dindmica limitada. Para além disso, os
resultados sdo altamente dependentes da experiéncia do utilizador, assim como do equipamento
utilizado. Neste estudo, é também apresentada uma revisdo dos métodos automaticos e quantitativos
para a medicdo da cor dos pixéis nesta modalidade. Estes passam pela definicho de uma ROI,
selecionada manualmente, e posterior determinacdo de uma medida quantitativa que é baseada na
contagem dos pixéis de cor nessa regiéo.
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Anexo I

Exemplo de imagens com e sem patologia da méo e do joelho

Figura 5. Imagem de ecografia da 22 articulagdo MCF da mao direita sem qualquer patologia

(normal).
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Figura 7 Imagem de ecografia da 32 articulacdo MCF da méo direita com eroséo e sinovite

(patoldgica).
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Figura 8. Imagem de ecografia de um joelho direito sem qualquer patologia (normal).

Figura 9. Imagem de ecografia de um joelho esquerdo sem qualquer patologia (normal).
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Figura 10. Imagem de ecografia de um joelho direito com derrame (patolégico).
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