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Resumo: A visualização da superfície diafragmática em 
movimento é um tema importante em medicina, sendo 
possível apenas por meio de RM por utilizar radiação 
não ionizante. Sequências temporais de RM apresentam 
grande quantidade de informações que podem ser 
utilizadas para confirmar e para filtrar resultados 
incorretos. Este artigo apresenta um algoritmo que 
massivamente determina registros temporais e filtra os 
incorretos. 
Palavras-chave: pulmão, registro temporal, superfície 
diafragmática. 
 
Abstract: The visualization of the diaphragmatic 
surface in motion is an important issue in medicine, and 
it is only possible through MR which uses non ionized 
radiation. Temporal sequences of MR have large 
amount of information that can be used to confirm and 
to filter incorrect results. This paper presents an 
algorithm that massively determines temporal 
registrations and filters the wrong results. 
Keywords: lung, temporal registration, diaphragmatic 
surface. 
 
Introdução 
 

O diafragma é o principal músculo respiratório hu-
mano, mas não é possível observar diretamente o seu 
movimento. O uso de dispositivos de ressonância 
magnética (RM) é mais recomendado em comparação à 
tomografia computadorizada por não utilizar radiação 
não ionizante.  

 
Abe et al. [1] propuseram um algoritmo para 

reconstruir a superfície diafragmática e este traba-lho 
apresenta avanços em relação ele. É apresentada uma 
formalização para o problema e um algoritmo para 
determinar registros temporais válidos e inválidos. O re-
gistro temporal massivo entre sequências coronais e sa-
gitais produz grande quantidade de resultados que de-

vem ser validados antes de serem utilizados na recons-
trução. 

 
Conceitos básicos 
 

O volume espaço temporal ܫሺݔ, ,ݕ ሻݐ  é definido a 
partir do empilhamento das imagens de uma sequência 
temporal. É definido o plano vertical ܳ௦ሺݔ௦ሻ que contém 
௦ݔ . A intersecção entre ܫሺݔ, ,ݕ ሻݐ  e ܳ௦ሺݔ௦ሻ  define uma 
imagem espaço temporal vertical 2D (2DET) em que os 
padrões de movimentos pulmonares gerados pela res-
piração estão presentes. Como detalhado por Abe et al. 
[1], uma imagem sagital e uma coronal possuem um 
segmento vertical comum, e os pixels deste segmento 
possuem a mesma posição 3D. Os métodos de registro 
temporal podem ser classificados em dois grupos: com-
paração de intensidade de pixels [2,3], e comparação da 
superfície diafragmática [4]. 

 
Neste trabalho, a superfície diafragmática é utilizada 

para realizar o registro temporal. A função respiração 
padrão ௦݂ሺݐሻ  que é uma estimação do movimento do 
pulmão no ܫሺݔ, ,ݕ  ሻ é entradaݐሻ, é determinada. A ௦݂ሺݐ
para a transformada de Hough modificada que determi-
na a presença de movimentos síncronos ௞݂ሺݐሻ em ima-
gens 2DET. Uma vez que o movimento do pulmão não é 
totalmente síncrono, um algoritmo de contornos ativos é 
utilizado para relaxar a restrição de sincronismo [5]. 

 
Determinação do movimento padrão do diafrag-

ma – o movimento diafragmático padrão é denotado por 
ௗ݂ሺݐሻ. Para um dado instante de tempo ݐ௜, ௗ݂ሺݐሻ repre-

senta o estado diafragmático. 
 

 ሼ݈, ሽ݌ ൌ ௗ݂ሺݐ௜ሻ (1) 
   
onde ݈ representa o nível do diafragma e ݌ é a fase res-
piratória (inspiração ou expiração). O movimento dia-
fragmático em uma 2DET pode ser determinado a partir 
de uma sequência temporal de imagens A na posição em 
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que a sequência temporal de imagens B cruza A, que é 
representado por 
 
 ௗ݂ሺݐሻ ൌ ΓሺA, Bሻ. (2) 

 
Registro temporal – este trabalho utiliza o registro 

temporal proposto por Sato et al. [4]. Para uma imagem 
sagital (coronal) selecionada de uma sequência temporal 
B, o seu estado diafragmático (nível e fase respiratória), 
ௗ݂ሺݐ஻ሻ é determinado. Então, a partir da sequência tem-

poral B, é obtida a imagem coronal (sagital) com o mes-
mo estado diafragmático. Este procedimento é realizado 
a partir da comparação do movimento diafragmático 
ΓሺA, Bሻ. O registro temporal é representado por 

 
 ሼt୧ሽ ൌ ϱሺΓሺA, Bሻ, ௗ݂ሺݐ஻ሻሻ (3) 

 
onde ሼt୧ሽ é o conjunto de instantes de tempo registrados. 
Outra forma de representar o registro temporal é 
 
 ሼt୧ሽ ൌ ϱ൫ΓሺA, Bሻ, ΓሺA, Bሻሺݐ஻ሻ൯, (4) 
   
em que é mais clara a relação entre o movimento 
diafragmático das sequências temporais A e B. 
 
Reconstrução da superfície diafragmática 
 

Existem duas estratégias para utilizar o registro 
temporal na reconstrução da superfície do diafragma: 
registro temporal linear e cíclico. 

 
Registro temporal linear – uma imagem é utilizada 

como guia e diversos registros temporais são realizados 
com as sequências temporais ortogonais. Tsuzuki et al. 
[4] utilizaram o registro linear junto com o algoritmo de 
registro baseado na comparação da altura do pulmão a 
fim de reconstruir o modelo 3D animado do pulmão a 
partir de silhuetas. 

 
O registro temporal linear que utiliza o algoritmo 

proposto por Sato et al. [3] pode ser implementado uti-
lizando o Algoritmo 1. Note que ሼݐ௦

௦೔௖భሽ  pode conter 
mais de um elemento, e não é possível discernir a 
melhor opção. Quando o conjunto é vazio, é necessário 
interpolar silhuetas adjacentes. 
 

Algoritmo 1 Registro temporal linear 

procedimento REGLINEARሺܥଵ, ௜ܵ , ௖ݐ
௖భሻ 

     para <Todas as sequências sagitais ௜ܵ> faça 
          ሼ݈௖, ௖ሽ݌ ൌ Γ൫ܥଵ, ௜ܵሻሺݐ௖

௖భ൯ 
          ൛ݐ௦

௦೔௖భൟ ൌ ϱሺΓሺܥଵ, ௜ܵ , Bሻ, ሼ݈௖,  ௖ሽሻ݌
     fim para 
     retorna ൛ݐ௦

௦೔௖భൟ 
fim procedimento 
 

Registro temporal cíclico – quatro sequências tem-
porais são utilizadas com a confirmação do resultado. 
Considere que quatro sequências temporais são forne-
cidas: ଵܵ e ܵଶ (sagitais), e ܥଵ e ܥଶ (coronais). As quatro 
sequências se cruzam nos pontos A, B, C e D. Uma ima-

gem de ܥଵ é fixada. O registro temporal cíclico busca 
por instantes em que é possível realizar o registro 
coerente simultâneo dos quatro pontos de intersecção. 

 
O Algoritmo 2 mostra o registro temporal cíclico 

aplicado ao algoritmo de Sato et al. [3]. No algoritmo, 
após realizar o registro temporal nos pontos A e B, dois 
conjuntos de instantes de tempo são determinados 
(൛ݐ௦

௦భ௖భൟ e ൛ݐ௦
௦మ௖భൟ). O operador ⋆ é utilizado para criar a 

correspondência entre os registros primário e secundá-
rio. O resultado obtido para o registro temporal de ܥଶ é 
filtrado a fim de que o mesmo instante de tempo possa 
ser registrado nas posições C e D. O conjunto final de 
instantes registrados são ൛ݐ௖

௖మൟ, ൛ݐ௦
௦భൟ e ൛ݐ௦

௦మൟ. 
 

Algoritmo 2 Registro temporal cíclico 

procedimento REGCÍCLICOሺܥଵ, ,ଶܥ ଵܵ, ܵଶ, ௖ݐ
௖భሻ 

     // Registro do ponto A 
     ൛ݐ௦

௦భ௖భൟ ൌ ϱ൫Γሺ ଵܵ, ,ଵሻܥ Γሺܥଵ, ଵܵሻሺݐ௖
௖భሻ൯ 

     // Registro do ponto B 
     ൛ݐ௦

௦మ௖భൟ ൌ ϱ൫Γሺܵଶ, ,ଵሻܥ Γሺܥଵ, ܵଶሻሺݐ௖
௖భሻ൯ 

     // Registro do ponto C 
     ൛ݐ௦

௖మ௦భൟ ൌ ൛ሺݐଵ
௖మ௦భ, ௦ݐ

௦భ௖భሻൟ ൌ ∅ 
     para <Todo ݐ௜ ∈ ሼݐ௦

௦భ௖భሽ> faça 
ߙ           ൌ ϱሺΓሺܥଶ, ଵܵሻ, Γሺ ଵܵ,  ௜ሻሻݐଶሻሺܥ
          ൛ݐ௦

௖మ௦భൟ ൌ ൛ݐ௦
௖మ௦భൟ ∪  ߙ

          ൛ሺݐ௖
௖మ௦భ, ௦ݐ

௦భ௖భሻൟ ൌ ൛ሺݐ௖
௖మ௦భ, ௦ݐ

௦భ௖భሻൟ ∪ ሼߙ ⋆  ௜ሽݐ
     fim para 
     // Registro do ponto D 
     ൛ݐ௦

௖మ௦మൟ ൌ ൛ሺݐଵ
௖మ௦మ, ௦ݐ

௦మ௖భሻൟ ൌ ∅ 
     para <Todo ݐ௝ ∈ ሼݐ௦

௦మ௖భሽ> faça 
ߚ           ൌ ϱ൫Γሺܥଶ, ܵଶሻ, Γሺܵଶ,  ௝ሻ൯ݐଶሻሺܥ
          ൛ݐ௦

௖మ௦మൟ ൌ ൛ݐ௦
௖మ௦మൟ ∪  ߚ

          ൛ሺݐ௖
௖మ௦మ, ௦ݐ

௦మ௖భሻൟ ൌ ൛ሺݐ௖
௖మ௦మ, ௦ݐ

௦మ௖భሻൟ ∪ ሼߚ ⋆  ௝ሽݐ
     fim para 
     // Checar validade 
     se <ሼݐ௖

௖మ௦భሽ ∩ ሼݐ௖
௖మ௦మሽ ് ∅> então 

          ൛ݐ௖
௖మൟ ൌ ൛ݐ௖

௖మ௦భൟ ∪ ൛ݐ௖
௖మ௦మൟ 

          ൛ݐ௦
௦భൟ ൌ ௖ݐሺ൛ሺݎܽݎݐ݈݂݅

௖మ௦భ, ௦ݐ
௦భ௖భሻൟ, ൛ݐ௖

௖మൟሻ 
          ൛ݐ௦

௦మൟ ൌ ௖ݐሺ൛ሺݎܽݎݐ݈݂݅
௖మ௦మ, ௦ݐ

௦మ௖భሻൟ, ൛ݐ௖
௖మൟሻ 

     senão 
          ൛ݐ௦

௦భൟ ൌ ൛ݐ௦
௦మൟ ൌ 	 ൛ݐ௖

௖మൟ ൌ ∅ 
     fim se 
     retorna ൛ݐ௦

௦భൟ, ൛ݐ௦
௦మൟ	݁	൛ݐ௖

௖మൟ 
fim procedimento 
 
Método proposto 
 

O método proposto combina a simplicidade do 
registro temporal linear com a confiabilidade do método 
de registro temporal cíclico. É dividido em três etapas: 
registro temporal maciço, validação do registro e 
reconstrução da superfície diafragmática. 

 
Registro temporal maciço – o registro temporal é 

realizado para todas as interseções entre coronais e 
sagitais, como mostrado no Algoritmo 3. Alguns 
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detalhes podem ser observados na Fig. 1. Inicialmente, 
uma imagem coronal (no instante de tempo ݐ௖

௖భ ) é 
definida como raiz. O primeiro laço representa o 
primeiro nível do algoritmo em que o registro temporal 
é feito para todas as sequências sagitais intersectantes. 
Os quadrados azuis da Fig. 2(a) representam as posições 
em que o estado diafragmático da imagem coronal foi 
determinado. Os quadrados em verde correspondem à 
posição em que o registro temporal foi bem sucedido 
com pelo menos um instante de tempo sagital ሼݐ௦

௦೔௖భሽ. 
Os quadrados sem preenchimento indicam que nenhum 
registro foi possível. 

 

Algoritmo 3 Registro temporal maciço 

procedimento REGMACIÇOሺܥ௝, ௜ܵ , ௖ݐ
௖భሻ 

     // Registro de primeiro nível 
     para <Todas as sequências sagitais ௜ܵ> faça 
          ൛ݐ௦

௦೔௖భൟ ൌ ϱ൫Γሺ ௜ܵ, ,ଵሻܥ Γሺܥଵ, ௜ܵሻሺݐ௖
௖భሻ൯ 

          // Registro de segundo nível 
          para <Todas as sequências coronais ܥ௝> faça 

               ൛ݐ௖
௖ೕ௦೔ൟ ൌ ൛ሺݐ௖

௖ೕ௦೔, ௦ݐ
௦೔௖భሻൟ ൌ ∅ 

               para <Todo ݐ௜ ∈ ሼݐ௦
௦೔௖భሽ> faça 

ߛ                     ൌ ϱ൫Γ൫ܥ௝, ௜ܵ൯, Γ൫ ௜ܵ,  ௜ሻ൯ݐ௝൯ሺܥ

                    ൛ݐ௖
௖ೕ௦೔ൟ ൌ ൛ݐ௖

௖ೕ௦೔ൟ ∪  ߛ

                    ൛ሺݐ௖
௖ೕ௦೔ , ௦ݐ

௦೔௖భሻൟ ൌ ൛ሺݐ௖
௖ೕ௦೔ , ௦ݐ

௦೔௖భሻൟ ∪ ሼߛ ⋆  ௜ሽݐ
               fim para 
     fim para 
     retorna ൛ሺݐ௖

௖ೕ௦೔, ௦ݐ
௦೔௖భሻൟ 

fim procedimento 
 

O segundo e terceiros laços no algoritmo de registro 
temporal maciço são responsáveis pela realização do 
registro temporal de segundo nível. Todas as sequências 
temporais coronais, com exceção da raiz, são registradas 
considerando os registros determinados no primeiro 
nível. A Fig. 2(b) mostra quadrados vermelhos 
representando posições em que foi possível realizar o 
registro temporal no segundo nível. Os quadrados em 
amarelo correspondem às posições em que o nível 
diafragmático foi determinado como consequência do 
registro temporal de segundo nível. 

 
Validação e reconstrução da superfície – após a 

execução do registro temporal maciço, é necessário 
filtrar os resultados e eliminar as inconsistências, de 
forma similar ao processamento do registro temporal 
cíclico. Dois tipos de consistências são considerados: 
consistência local de duas sequências temporais que se 
cruzam, e a consistência global em que todos os 
registros temporais originados de uma sequência 
temporal são considerados. 

 
Níveis diafragmáticos localmente consistentes estão 

representados pelas cores azul, vermelho, verde e ama-
relo na Fig. 3: quadrados azuis são associados com a 
imagem coronal raiz, quadrados vermelhos são associa-
dos com posições em que o registro de segundo nível foi 
realizado com sucesso, quadrados verdes e amarelos são 

associados com posições em que o nível diafragmático 
foi determinado exclusivamente com sequências sagitais 
e coronais, respectivamente. Quadrados roxos represen-
tam níveis diafragmáticos inconsistentes, em que não foi 
possível realizar o registro temporal, visto que, nestes 
casos, sequências temporais coronais e sagitais determi- 
nam níveis diafragmáticos distintos. Os quadrados cin-
zas representam posições em que o algoritmo não foi 
capaz de obter o nível diafragmático. 

 

 
 
Figura 1: Fluxo do algoritmo de registro temporal 
maciço. IT: instante de tempo. ND: determinação do 
nível diafragmático. RT: registro temporal. IT Det: 
determinação do instante de tempo. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 2: (a) Quadrados representam posições onde o 
nível diafragmático pode ser determinado (primeiro 
nível). Azul: imagem raiz. Verde: registro de primeiro 
nível. Branco: Sem registro no primeiro nível. (b) 
Quadrados vermelhos representam a posição em que foi 
possível realizar o registro no segundo nível. Quadrados 
amarelos correspondem a posições em que o nível 
diafragmático foi determinado (segundo nível). 
 

É possível observar que muitos registros temporais 
cíclicos estão presentes, mas são minoria quando com-
parados com os demais casos. A consistência global 
exige que todos os níveis diafragmáticos associados a 
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uma mesma imagem devem ser representados pelo 
mesmo instante de tempo. Desta forma, o instante de 
tempo sagital para cada horizontal deve ser único. O 
mesmo é verdadeiro para as verticais representando as 
imagens coronais. 

 
Todas as sequências temporais sagitais (horizontal) e 

coronais (vertical) são analisadas para determinar o 
instante de tempo associado a maioria. Este procedi-
mento assegura a consistência global. Verticais com 
quadrados verdes e horizontais com quadrados amarelos 

 

 
 
Figura 3: Quadrados azuis e vermelhos representam 
níveis diafragmáticos localmente consistentes. Quadra-
dos verdes e amarelos representam níveis diafragma-
ticos localmente inconsistentes com consistência global. 
Quadrados roxos representam níveis inconsistentes. 
Quadrados cinzas representam posições em que o nível 
diafragmático não pode ser definido, necessitando a 
interpolação de posições adjacentes. 
 

  
 
Figura 4: Superfície reconstruída do diafragma em 
movimento. 
 
são desconsideradas (ver Fig. 3), uma vez que não têm 
níveis diafragmáticos originados de sequências coronais 
e sagitais, respectivamente. A fim de remover as incon-
sistências locais (quadrados roxos da Fig. 3), o nível 
diafragmático é definido como a média entre as sequên-
cias temporais coronais e sagitais intersectantes. O pro-
cedimento foi descrito utilizando uma imagem coronal 
como raiz e, no caso em que a raiz é uma imagem 
sagital, o mesmo procedimento pode ser utilizado. 

 
Resultados 
 

As sequências de imagens de RM utilizadas no ex-
perimento foram obtidas por um equipamento Sympho-
ny (1.5T) fabricado pela Siemens, utilizando True-FISP. 
As imagens foram obtidas de um paciente saudável não 
fumante. Imagens iniciais dos conjuntos de dados dinâ-

micos foram obtidas no estado transiente de magneti-
zação, que possuem alta intensidade de sinal e contraste. 
A análise inclui todas as imagens, incluindo as imagens 
inicias. Foram obtidas 28 sequências temporais, 5 coro-
nais e 23 sagitais. A Fig. 4 apresenta as superfícies dia-
fragmáticas reconstruídas utilizando o algoritmo pro-
posto. O protocolo foi aprovado pelo comitê de éticas 
médicas do Kanagawa Cardiovascular Respiratory 
Center. 

 
Conclusões e trabalhos futuros 
 

O método proposto foi capaz de reconstruir a 
superfície do diafragma com alto grau de confiabilidade 
quando comparado com outros métodos publicados, 
uma vez que este utiliza informações redundantes. 
Consiste na combinação dos métodos de registro 
temporal linear e cíclico. Todos os possíveis registros 
temporais entre as sequências sagitais e coronais são 
determinados, e a coerência dos dados é mantida a partir 
da análise das consistências locais e globais. 

 
Este estudo é um trabalho preliminar, e mais análises 

se mostram necessárias. O registro da superfície 
diafragmática reconstruída com uma imagem de TC 3D 
do pulmão pode ser utilizado para determinar o erro do 
método. 
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