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FUSAO DE IMAGENS MEDICAS

RESUMO

O uso de multiplas modalidades de imagem para atingir o diagnostico médico é uma préatica
comum desde had muitos anos. A pratica mais utilizada recentemente € a fusdo de imagens
médicas, ou seja, a integracdo da informacéo fornecida por diversos métodos em uma mesma
imagem. O objetivo deste trabalho € apresentar a aplicacéo e a funcionalidade do processo de
fusdo de imagens médicas entre os métodos de Tomografia Computadorizada, Ressonancia
Magnética, Tomografia por emissdo de Pdsitrons e US-doppler. O processo de fusdo de
imagens pode ser feito em representacdo de pixel-a-pixel, regido-a-regido e com base na
decisdo. Para isso pode-se encontrar softwares gratuitos na internet e as imagens podem ser
obtidas em equipamentos distintos ou acoplados. A escolha do processo depende de varios
fatores e deve-se levar em conta o proposito da fusdo e as caracteristicas e condi¢des de cada
método. Atualmente os fabricantes de equipamentos estdo investindo no aumento da
qualidade e na capacidade de deteccdo das imagens, visando melhorar o processo de fusédo

que torna a interpretacdo das imagens mais evidente e credivel.

PALAVRAS-CHAVE: Fusdo de imagens médicas. Ressonancia magnética. Tomografia
computadorizada. PET. US-Doppler.
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MEDICAL IMAGE FUSION

ABSTRACT

The use of image multiple modalities to achieve medical diagnosis has been commom
practice lately. Nowadays the most used practice is medical image fusion, that is integrating
information from several different methods within the same image. This paper aims at
showing aplication and functionality of medical image fusion process such as Computed
Tomography, Magnetic Resonance Imaging, Positron Emission Tomography and Doppler
U.S. Image fusion process can be perfomed by pixel to pixel, region to region as well as based
on decision taking. Free softwares can be found in the internet and images can be obtained
either in separated or conneceted equipments. The choice of processes depends on several
factors and the purpose of fusion as well as characteristics and conditions of each method
should be taken into consideration. Currently equipment manufacturers are investing at
improving the quality and detection capacity of images aiming at upgrading the fusion process

which makes image interpretation more evident and trustworthy.

KEY WORDS: Medical Image Fusion; Magnetic Resonance Imaging, Positron Emission

Tomography and Doppler U.S.
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1 INTRODUCAO

A é&rea de imagens médicas estd em constante crescimento e as pesquisas aumentam a
cada dia gracas aos beneficios dos avancos tecnoldgicos.

Para 0 medico, é importante a visualizacdo de imagens que apresentem as estruturas
anatdmicas, patolégicas e também as atividades metabodlicas da regido em estudo (CHEN;
VARSHNEY, 2003). Assim, o processo de fusédo de imagens se tornou um dos grandes
desafios na area da radiologia, pois permite unir em uma Unica imagem informacdes contidas
em duas imagens de modalidades distintas. Este processo deve apresentar um grau de
“qualidade” que ndo pode ser obtido isoladamente por cada uma das imagens fonte
(FLUSSER, SROUBEK e ZITOVA, 2007).

Atualmente existem softwares de planejamento que permitem realizar a fusdo entre
imagens de tomografia computadorizada (TC), ressonancia magnética (RM), tomografia por
emissdo de positron (PET) e ultrassonografia Doppler (US-doppler). Este processo possibilita
informagdes importantes para o auxilio do diagndstico médico, bem como uma melhor
localizacdo das estruturas, planejamentos de radioterapia, na avaliacdo e realizacdo de
cirurgias (SANCHES, 2009).

Dentre os exames utilizados para o processo de fusdo de imagens estd a TC na qual as
imagens tomogréaficas sdo obtidas apds a irradiacdo por um feixe de raios-X, de um corte
transversal do corpo humano. Este processo produz uma imagem bidimensional em diferentes
tons de cinza, que correspondem ao valor do coeficiente de atenuacdo linear do tecido
(WOLBARST, 1993). Estas imagens sdo formadas por pixels que sdo as menores unidades da
imagem e estdo distribuidos em linhas e colunas que formam uma matriz. A resolucdo da
imagem aumenta de acordo com a quantidade de pixels que compdem a sua matriz, o que
permite uma melhor diferenciagdo entre as estruturas mostradas na imagem. A espessura
(voxel) de cada corte transversal é definida de acordo com a resolu¢do necesséria para o
diagnostico. Para obter uma boa resolucdo, também é necessario definir o campo de visdo
(FOV- fieldofview), ou seja, a &rea minima da imagem a ser estudada, pois quanto menor o
FOV, menor sera o tamanho do pixel e melhor a resolucdo da imagem (LEITE, AMARO,
OTADUY, 2005; ROS, 2006).

Diferente da TC, na RM as imagens sao resultados da interacdo do campo magnético
do equipamento, com os atomos de hidrogénio presentes nos tecidos do corpo humano. Os
prétons possuem um movimento de giro em torno do seu proprio eixo que quando submetidos

a um campo magnético e a um pulso de radiofrequéncia apresentam uma inclinacdo de 90°
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(HUDA, SLONE, 2002; MAZZOLA, 2009). No momento em que este pulso é interrompido,
ocorre a recuperacdo da magnetizagdo, conhecida como tempo de relaxamento Tl e T2. T1
corresponde ao tempo necessario para que se recupere 63% da magnetizacdo longitudinal do
atomo e T2 da magnetizacdo transversal (WERLANG et al., 2006). As imagens de RM s&o
geradas a partir do registro de T1l e T2 que sdo extremamente sensiveis as diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas dos diversos tecidos do corpo. Em geral, a RM possui uma
Otima resolucdo espacial, excelente contraste nos tecidos moles e capacidade funcional
(CAVALCANTI FILHO, 2010).

O PET, outra modalidade de imagem médica que pode ser utilizada no processo de
fusdo de imagens, ¢ um mapa da distribui¢ao de um radiofarmaco emissor de positrons em um
determinado corte do corpo (ROBILOTTA, 2006). E utilizado para deteccdo, diferenciagéo,
localizacdo e estadiamento de tumores, avaliacdo de recorréncias e metastases e no
seguimento e avaliacdo de procedimentos terapéuticos (TINOIS, 2005; ROBILOTTA, 2006).

Para a formacdo da imagem no PET, sdo utilizados radionuclideos emissores de
positrons (particulas). Os pdsitrons reagem com elétrons emitindo dois fotons de alta energia
(511 Kev), que sdo liberados na mesma direcdo mas em sentidos opostos e sdo detectados
externamente em um detector circular, originando imagens tridimensionais. Essa detec¢éo
simultanea exclui o uso de um colimador para limitar o campo de detec¢do. (SAHA, 1998).

A imagem obtida permite a visualizagdo da distribuicdio do radiofirmaco no
organismo, e determina a quantidade fixada nos varios oOrgdos e tecidos, permitindo o
diagnostico clinico.

Outro tipo de exame utilizado na fusdo de imagens é o US-Doppler, que verifica a
alteracdo da frequéncia das ondas sonoras refletidas quando o objeto refletor se movimenta
em relacdo a fonte da onda sonora. Com o Doppler colorido, a alteragdo da frequéncia é
demonstrada com um espectro de uma ou duas cores (KAWAKAMA et al., 1993). Dessa
forma, quando o objeto se aproxima do transdutor, acontece aumento da resposta que €
representado pela cor vermelha, e, quando ele se afasta, ocorre a redugdo dessa resposta sendo
representado pela cor azul. J& os de maior velocidade aparecem na mesma cor sO que em
tonalidades mais claras (CERRI et al., 1998).

Observa-se que cada um dos métodos de imagem citados apresentam caracteristicas
proprias e processos de formacdo de imagens distintos.

O objetivo deste trabalho € apresentar a aplicacdo e a funcionalidade do processo de
fusdo de imagens médicas nos métodos de TC, RM, PET e US-doppler.
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2 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foi realizada uma revisdo da literatura com publicagdes dos
anos de 1993 a 2013. As palavras chaves utilizadas foram: tomografia computadorizada,
ressonancia magnética, tomografia por emissdo de positrons, US-Doppler, fusion of medical,
fusdo de imagens medicas, softwares médicos. Para tanto, foram utilizados os sites Scielo,

Pubmed, Periodicos Capes e Google Académico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Métodos de fusdo de imagens

A escolha do método de fusdo de imagens médicas a ser utilizado depende de muitos
fatores, tais como os sistemas de aquisicdo de imagens nos diferentes métodos, o
processamento das imagens, a aplicacdo especifica e as ferramentas disponiveis. A escolha do
processo a ser utilizado determina o pré-processamento que sera exigido em cada método.

De acordo com Pohl e Genderen (1998), a fusdo de imagens pode ser feita em
diferentes niveis de representacdo da informacdo, tais como: pixel-a-pixel, regido-a-regido e
com base na deciséo.

A fusdo pixel-a-pixel utiliza o nivel de intensidade de cada pixel (ROCKINGER,
1996). Esse método gera uma imagem final e cada pixel é determinado a partir de um
conjunto de pixels provenientes de varias fontes de entrada (SILVA, 2011).

A fusdo de imagens regido-a-regido exige a extracdo de varios pontos de interesses
compreendidos em varias fontes de entrada (DASARATHY, 1997). Por meio de técnicas de
segmentacdo, cada imagem é dividida em regiGes e, com base nessas regides, a fusdo é
realizada (SILVA, 2011).

No método com base na deciséo, as imagens sdo processadas individualmente para a
remocdo e classificacdo da informagdo. Esse método utiliza diferentes recursos em uma
mesma imagem para obter uma classificacdo exata da informacéo de interesse. Outro modo €
usar duas imagens de sensores diferentes, ou seja, com informagdes complementares, e
classifica-las separadamente para produzir um “mapa de classificagao”. De acordo com o
objetivo da aplicagédo, sdo utilizadas regras de decisdo para se obter a imagem fundida
(SILVA, 2011).
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A maioria das aplicagdes de fusdo de imagens utiliza 0 método com base nos pixels. A
vantagem é que as imagens contém a informac&o original e os algoritmos sédo mais féceis de
implementar. Um passo importante para esse processo € o registro de imagens que assegura
que os dados de cada fonte se referem a estrutura fisica analisada (ZITOVA E FLUSSER,
2003).

No entanto, independente do processo escolhido, deve-se levar em conta o proposito
da fusdo, as carateristicas de cada sensor, as condi¢des especificas da imagem, a geometria do
processo de aquisicdo, a presenca de ruido e a precisdo e as aplicacGes dos dados da fonte
(SILVA, 2011).

3.2 Fusédo de imagens de TC e RM

A fusdo de imagens de TC e RM pode ser feita por softwares, sendo que quatro deles
séo de livre acesso na rede mundial de computadores: CAT3D, 3D Slicer, OsiriX e Register
(ROCHA E AMARO, 2012). Rocha e Amaro (2012) avaliaram os softwares e escolheram o
Register por possuir tutoriais online que dao suporte para o aprendizado da técnica e para a
aplicabilidade.

A imagem abaixo demonstra a fusdo de imagens de TC e RM de um encéfalo (Figura
1).

Figura 1- Imagem sagital e coronal do encéfalo: RM (coluna A), TC (coluna B) e fusdo TC-
RM (coluna C).

Fonte: ROCHA; AMARO, 2012
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A TC e a RM, além de serem métodos utilizados no processo de fusdo de imagens,
também podem ser usadas em modelos de neuronavegacdo. Ambas fornecem dados para
sistemas de estereotaxia, que permitem ao neurocirurgido obter coordenadas espaciais para
utilizacdo em procedimentos de biopsia ou para tecnologia de irradiacéo localizada de lesbes
com a radiocirurgia (ROCHA; AMARO, 2012).

3.3 Fusdo de imagens de PET e TC

A fusdo de PET e TC podem ser feita por software ou hardware. Com o0 uso do
software, as imagens de ambos os métodos podem ser adquiridas por equipamentos distintos,
porém existe a desvantagem para partes do corpo que ndo permanecem imoveis. Os
movimentos respiratorios, o preenchimento vesical e o posicionamento do paciente levam a
imprecisdo da técnica de fusdo por software (BASU; STRANG, 2008).

Jé& a fusdo por hardware é realizada em um Gnico aparelho com o sistema PET e TC
integrados (PET-CT), ou seja, uma mesma mesa de exame com as duas modalidades de
imagem. Primeiro é adquirido um topograma e, a partir deste, € feito a variacdo da imagem
para ambas as modalidades. As duas imagens podem ser fundidas ou analisadas isoladamente
(Figura 2)(BASU; STRANG, 2008).

Figura 2 - Imagens coronais: TC (A), PET (B), e fusdo PET-CT (C) adquiridas de um

paciente com lesBes compativeis com metastase.

y o
J}'ﬁ ¢ /.*r\&-ﬁ

Fonte: FINGER, 2005.
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Entre os exames utilizados para o processo de fusdo de imagem o PET-CT é, no
momento, o mais utilizado. Ele também contribui para tornar o planejamento radioterapéutico
mais adequado a cada paciente, principalmente quanto a protecdo dos tecidos sadios ao redor
do tumor. No entanto, sua utilizacdo apresenta desvantagens. A TC utiliza a radiacao
ionizante e o PET, além de ser um exame de alto custo, utiliza um radionuclideo de meia-vida
fisica curta e sua producédo e comercializacdo é feita exclusivamente pela Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Esses fatos limitam a difusdo dessa modalidade e s&o

responsaveis pela tardia e lenta introducdo do PET no cenario nacional (COSTA, 2001).

3.4 Fusédo de imagens de RM e PET

Como ja dito anteriormente, o PET é um exame que tem grande potencial para
detectar alteracdes metabdlicas, porém, falha em resolucéo espacial. Mesmo com a técnica do
PET-CT ja estabelecida, muito tem se pesquisado nos Gltimos anos a respeito da fusdo dessas
imagens com as de RM, principalmente para pesquisas de doencas neuroldgicas.

Existem basicamente trés maneiras de integracdo das imagens PET com a RM:

a) os aparelhos de PET e RM ficam em salas distintas e a fusdo das imagens € feita por
programas especializados. Existe flexibilidade, pois os sistemas podem ser utilizados
separadamente;

b) as imagens sao feitas em aparelhos distintos, mas o paciente permanece na mesma
maca, e apenas esta € transferida para o outro equipamento. Este método é conhecido por
hardware-fused;

c) Por meio de um sistema totalmente integrado onde as imagens sdo adquiridas
simultaneamente (VON SCHULTHESS; SCHLEMMER, 2009).

Este Gltimo modo aumenta a potencialidade do diagndstico quando comparado com 0s
resultados isolados das duas técnicas (LIMA, 2007).

Segundo CAVALCANTI FILHO (2010), a fusdo de imagens em PET e RM possui
alta acurécia, demonstrando informacdes de alteracdes metabdlicas e importante resolucéo
espacial, além de avaliar estruturas com intensidade de sinal em partes moles com excelente
contraste (Figura 3 e 4). Outra vantagem dessa fusdo é a ndo utilizacao da radiagéo ionizante,
como usada na TC.
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Figura 3 — Imagens axiais do encéfalo: RM ponderada em T1 (Al) e FLAIR (B1); PET (A2 e
B2) e a fusdo PET-RM (A3 e B3) de um paciente com epilepsia refrataria em tratamento
medicamentoso.

Fonte: CAVALCANTI FILHO, 2010.

Figura 4 — Imagens axiais de RM (C1), PET (C2) e PET-RM (C3) de um paciente com tumor

na mama direita e linfonodomegalia axilar.

Fonte: BITENCOURT, 2012.

3.5 Fuséo de imagens de US-doppler e RM

As imagens de US, quando comparadas com as da RM, apresentam limitacdo por ter
baixa resolucéo e pela desvantagem do FOV. Porém, a RM também tem suas limitacGes em
relacdo as medicdes hemodindmicas em tempo real (OKADA,; IMAI; KIM; 2010).

Assim, a fusdo de imagens de US-doppler e RM pode ser um meio de superar as
limitagdes encontradas em cada um dos métodos de aquisi¢do de imagens. Por exemplo, com
a fusdo é possivel visualizar as informacGes anatdmicas e tambem hemodinadmicas do coracao
ao mesmo tempo.

A fusdo de imagens de eco cardiografia (US-doppler do coragdo) e RM sdo diferentes

dos outros tipos de exames. Devido ao movimento durante o ciclo cardiaco, é necessaria a
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formagé&o tridimensional da imagem, com registro de espaco e de tempo para efetuar a fuséo
das imagens (Figura 4) (WANG; CHEN; ZHAO, 2011).

Figura 5 —Imagem de ecocardiograma (A), RM do coracao (B) e fusdo ecocardiograma-RM

().

Fonte: WANG; CHEN; ZHAO, 2011.

Ainda se encontram poucos relatos na literatura sobre a fuséo entre US-doppler e RM,
pois 0 movimento cardiaco dificulta a aquisicdo e posterior fusdo das imagens nos diferentes
métodos.

Em geral, fusdo de imagens apresenta um elevado potencial tecnolégico, auxiliando no
diagndstico, na decisdo de cirurgias e no seguimento da evolucdo de determinadas patologias.
A partir desse processo, é possivel unir imagens multimodais em uma Gnica imagem, com
uma melhor visualizagdo das estruturas em estudo e, principalmente, reunindo as vantagens
de cada método.

Atualmente é possivel encontrar softwares de fusdo gratuitos na internet, e as imagens
podem ser obtidas em equipamentos distintos, facilitando e difundindo o seu uso.

Vale ressaltar que, apesar de muitas vantagens, ainda existem obstaculos ligados aos
recursos computacionais e dificuldades de validar os métodos desenvolvidos. Atualmente, é
possivel observar grandes esforgos nesta area, inclusive dos grandes fabricantes de
equipamentos que investem nos meétodos ja existentes trazendo aumento na qualidade da
imagem, na capacidade de deteccdo e uma maior tranquilidade em relagcdo aos aspectos de

protecdo radiologica.
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4 CONCLUSAO

O uso da fusao de imagens médicas vem crescendo e tornando-se muito importante na
area médica. Em um futuro préximo, a fusdo de imagens sera indispensavel em qualquer
servico de salde, ajudando ndo somente no radiodiagndstico, mas principalmente no
prognostico das doencas.

Finalmente, o desenvolvimento de técnicas de fusdo de imagens torna a leitura e a

interpretacdo dos padrdes de patologia mais evidentes e crediveis.
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