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RESUMO - Neste trabalho descreve-se, em linhas gerais, a colocagédo em rede de um curso
basico sobre os conceitos e fendmenos associados aos processos de formacdo de imagens
médicas, voltado a interessados e estudantes, em particular, de Engenharia Elétrica,
Engenharia Biomédica, Fisica, Medicina e outras pessoas que, de algum modo, lidam ou
realizam pesquisa com imagens medicas. A partir da reformulacdo de um curso existente hé 6
anos — intitulado Fundamentos Fisicos dos Processos de Formacdo de Imagens —, e
utilizando recursos tecnoldgicos atuais de implementacdo em rede, tornou-se disponivel ao
publico acima considerado uma série de conceitos a respeito do processo de formacdo de
imagens de acordo com as diferentes técnicas e equipamentos existentes, voltadas ao
diagndstico de uma gama extensa de doencgas. O curso esté associado, por link a um banco de
imagens, que as apresenta ndo apenas em funcdo do tipo de 6rgdo ou estrutura anatdmica, mas
também em funcdo da técnica de formacdo utilizada (raios-X, RMN, ultra-som ou por
medicina nuclear). Uma grande vantagem desse processo de apresentacdo do curso é a
possibilidade de ampliar o alcance ndo apenas dos aspectos conceituais relacionados ao
processo de formacdo de imagens médicas, mas também dos resultados mais importantes dos
trabalhos continuamente desenvolvidos nessa area, mantendo uma constante atualizacdo das
inovacOes que vao surgindo.

INTRODUCAO

Héa anos, educadores e empresarios comecgaram a perceber que uma quantidade
significativamente grande de estudantes e pesquisadores interessados em geral poderia ser
atingida usando a Internet para oferecer, ndo apenas informacéao, mas informacao estruturada,
em forma de processos educativos. Hoje, mais de um terco das faculdades e universidades
norte-americanas oferece o chamado “ensino a distancia” e prevé-se que, dentro de mais dois
anos, 80% delas estar&o fazendo isso®.

No Departamento de Engenharia Elétrica da EESC/USP, alguns pesquisadores
ligados a area de Sistemas Digitais e Microprocessadores tém revisto e reformulado alguns
dos cursos de graduacdo para apresenta-los em rede em aulas ministradas em salas
informatizadas'®. Seguindo essa tendéncia, alguns dos cursos comumente ministrados a
alunos do programa de Pds-graduacdo do Departamento passaram também por tal
reformulacdo. Particularmente, na area relacionada a imagens médicas, o Departamento
oferece alguns cursos basicos ha varios anos, como as disciplinas Fundamentos Fisicos dos
Processos de Formacdo de Imagens; Avaliacdo de Qualidade de Imagens; Técnicas de
Formacédo de Imagens; Introducéo ao Processamento de Imagens Digitais, além de outros
que utilizam conceitos relacionados a imagens digitais, como Fundamentos de Digitalizacao
de Imagens e Visdo Computacional.
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Em projeto desenvolvido em 1997 no ambito do programa SIAE (Sistema
Integrado de Apoio ao Ensino), das Pré-reitorias de Graduacéo e Pés-graduacéo da USP, foi
desenvolvido um primeiro protétipo de um banco de imagens médicas digitalizadas — ja
introduzido como parte de um curso de pds-graduacdo do departamento de Eng. Elétrica da
EESC/USP — no intuito de melhor ilustrar os conceitos, técnicas e ferramentas diagnosticas da
area médica, no que se refere a caracteristica geral da imagem visualizada e em fungéo do tipo
de técnica de formacdo®. Como um prolongamento desse recurso didatico, foi agora
desenvolvido o presente trabalho, cujo principal objetivo é possibilitar o atendimento de
forma mais extensa de uma gama de estudantes e outros interessados que, por diversos
motivos, ndo tém condic¢Oes de participar dos cursos mencionados e nem de Seus recursos
multi-midia, estabelecendo, portanto, um canal de acesso a essas informacdes e discussoes
via-rede. Além disso, a partir da primeira experiéncia realizada com a turma de 1999, comeca
a tornar-se interessante ndo so por atingir um publico maior, como também por proporcionar
informacdo e material geralmente de acesso restrito a alunos de outras formagdes, como, por
exemplo, estudantes de medicina que estejam interessados em se aprofundar no conhecimento
dos processos de formacao de imagens, que é a principal fonte de dados para elaboracéo do
diagnostico num conjunto extenso de doengas.

DESCRICAO DO CURSO

O curso de Fundamentos Fisicos dos Processos de Formacdo de Imagens
existe ha sete anos, desde que foi ministrado pela primeira vez a alunos do programa de Pds-
graduacdo do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC/USP. E um curso basico sobre
0s conceitos fisicos associados ao processo de formacdo de imagens, com énfase naquelas
utilizadas pela area médica para analise de anormalidades de estruturas anatbmicas e
elaboracdo do diagnostico. Os principais conceitos abordados tratam dos fendmenos que
levam a formacdo da imagem proveniente do seguinte conjunto de processos: (a) 6tico (luz
visivel e raios laser); (b) de radiacdo ionizante (raios-X e radioisétopos); (c) de ultra-som; e
(d) de ressonancia magnética nuclear (RMN).

Em relacdo ao primeiro processo, além dos fundamentos de Otica Fisica e
Geomeétrica, sdo analisados os aspectos relacionados aos problemas da visdo (astigmatismo,
miopia, hipermetropia) e a instrumentacdo Otica existente para diagndstico e eventual
correcdo, como auto-refratores e equipamentos para cirurgias a laser. Processos de formacéo
do raio laser, e utilizagcdo de instrumentagéo utilizando essa radiacgao, inclusive para formagéo
de imagens como a hologréfica, sdo também abordados nessa fase do curso.

Como a maioria dos equipamentos de diagndstico por imagem médica
corresponde a aparelhos de raios-X, os conceitos relacionados a sua formagé&o, interagédo com
os tecidos, e produgdo da chamada imagem radiogréfica, cobrem uma boa parte do curso.
Aspectos recentes, relacionados a aplicagdo de computacdo a radiografia, e ao
desenvolvimento da radiografia digital, sdo também enfocados, juntamente com abordagens
sobre controle de qualidade, efeitos bioldgicos da radiacdo ionizante e radioprotecédo. E, ainda
em relagdo ao uso de radiacdo ionizante na formacdo de imagens medicas, aborda-se o
processo de medicina nuclear, em que produtos farmacéuticos devidamente elaborados em
associacdo com elementos radioativos (radioisétopos, como iodol33, por exemplo) sdo
injetados no paciente e a radiacdo gama emitida de dentro para fora do corpo é monitorada
por equipamentos especificos — as chamadas camaras gama — para producdo de imagens,
principalmente funcionais, de certos 6rgaos (como tireoide e rim, por exemplo).

* “Cria¢do de um Banco de Imagens Meédicas Digitalizadas para Suporte em Cursos de Avaliagdo e
Processamento de Imagens”, Proc. USP 97.1.694.18.3.



Além desses tdpicos, 0 curso ainda apresenta toda a fundamentacdo da
formacgdo da imagem por ultra-som — conceitos relacionados a piezoeletricidade, ao efeito
Doppler, e aos modos de sensoriamento dos ecos ultra-sénicos -, bem como do conceito fisico
da ressonancia magneética nuclear, e suas implicacbes na magnetizacdo de atomos de
hidrogénio para formacgdo de imagens de 6rgdos (principalmente cérebro), geradas por
campos de radio-frequéncia.

ELABORACAO DOS TOPICOS EM FORMATO HTML

O projeto original de reformulacdo do curso e sua implantacdo em rede teve
uma das frentes de atuacdo na elaboracdo de uma base de imagens médicas seletiva a partir de
diversos equipamentos médicos. Um banco de imagens médicas genérico foi elaborado em
1997, estando em constante atualizacdo®. Estdo disponiveis na base de dados atualizada
imagens de raios-X em geral (pulmdo, mama, abdémen, coluna, intestinos, esdfago,
estdbmago, ganglios linfaticos, joelho, quadril, térax, pé, méo, cranio, coluna vertebral e
coracdo), por tomografia computadorizada de raios-X (joelho, térax, quadril, cranio, aparelho
auditivo, pulmao), de ultra-som (feto, baco, figado, veias aorta, cava inferior, porta e supra-
hepatica, pancreas, rim, abdémen, colo uterino, endomeétrio, ovario, testiculo, pelve, préstata),
de RMN (coracéo, pé, abdomem, cranio, pescogo, quadril, joelho, térax, pulmao, encéfalo e
cranio), por Medicina Nuclear (rim, encéfalo e esqueleto — densitometria 0ssea) e, agora
também, de olhos (ou partes especificas) retratando problemas de visao (cérnea, retina).

A maioria dessas imagens — obtidas gradativamente junto ao Hospital das
Clinicas da FMRP/USP de Ribeirdo Preto — foram digitalizadas num Scanner UMAX
Powerlook Il em nosso laboratério, embora algumas tenham sido fornecidas ja digitalizadas
(num Scanner HP do préprio hospital) e outras, por se tratarem de imagens de video, foram
digitalizadas em placas de captura do tipo SE-100 ou Matrox. Todas estdo arquivadas em um
servidor no LADI (Laboratorio de Analise e Digitalizacdo de Imagens) do Departamento de
Engenharia Elétrica da EESC/USP. Na péagina principal do curso colocado em rede, hd um
“link” para a pagina do LADI, onde o interessado pode inteirar-se do banco de imagens e do
programa “Image”, correspondente ao gerenciamento da base de dados.

A parte principal do projeto, porém, consistiu em duas linhas de trabalho: a
primeira, relacionada com a reformulacdo completa do curso, que esta dividido em diversos
topicos, conforme descrito mais adiante; e a segunda, relacionada com a montagem dos
quadros e “links” em padrdo HTML para possibilitar o acesso via-Internet. Na parte do curso
em si, 0s topicos abordados sdo 0s seguintes:

(1) Conceitos oticos de formacdo de imagens — esse assunto encontra-se
subdividido em quatro diretorios diferentes, aos quais poderiamos
denominar simplesmente de “Aulas”: Otical, Otica2, Otica3 e Otica4.
Como complemento a esse topico, encontra-se mais uma “aula”: Difracéo,
correspondente a um seminario apresentado durante o curso de 1999.

(2) Laser —também esse assunto encontra-se dividido em 3 “aulas”, mais uma
correspondente a seminario, respectivamente: Laserl, Laser2, Laser3 e
Holografia.

(3) Radiagdo ionizante: formacdo dos raios-X, interacdo da radiagdo com a
matéria ¢ formagdo da imagem radiografica. Corresponde as “aulas”
Raios-X1, Raios-X2, Raios-X3 e Raios-X4. Nesse topico, também sdo
abordados conceitos relativos aos efeitos biologicos da radiacédo e protecédo



necessaria na ‘“aula” Protecdo Radiologica, e € feita ainda uma
abordagem mais especifica sobre diagnostico de estruturas e detalhes
pequenos na “aula” Mamografia (ambas resultantes de seminarios).

(4) Radiacdo ionizante: formacdo de imagens a partir de interagdo entre
radioisotopos injetaveis no organismo e camaras de cintilacdo detectoras
de raios gama (cdmaras gama), no conceito de diagndstico em Medicina
Nuclear. Corresponde a uma unica “aula”, Medicina Nuclear, resultante
também de seminarios.

(5) Ultra-som: conceitos de piezoeletricidade, efeito Doppler e as técnicas
para formacdo de imagens médicas através dessa modalidade.
Correspondem as “aulas” Ultra-som1, Ultra-som2 e Ultra-soma3.

(6) Ressonancia magnética nuclear: assim como para as outras modalidades,
séo apresentados os conceitos do processo e da formacdo de imagens por
RMN, com destaque para a técnica tomogréafica. Fruto de seminérios, esta
“aula” esté registrada no arquivo RMN.

(7) Um ultimo “link” na pagina principal remete a um diretério contendo a
bibliografia basica do curso e aos agradecimentos a pessoas e instituicdes
que colaboraram para a montagem do curso da forma atual.

Todas as aulas do curso apresentam, via-de-regra, um padrdo: (a) introducdo,
com um historico sobre a origem do referido processo de formacdo de imagem meédica; (b)
apresentacdo dos conceitos fisicos fundamentais acerca do assunto; (c) descri¢do da fisica da
formacdo da imagem; e (d) principais aplicacdes médicas do processo. Enfase maior é dada,
entre as abordagens, a dois topicos em particular: Otica, dadas as caracteristicas gerais da
formacdo da imagem luminosa, da luz e dos principios de sua propagacao — que se expandem
para 0s conceitos e aplicacbes do laser e sdo base para a propagacdo de ondas
eletromagnéticas e de particulas quanticas —; e Raios-X, que constituem 0 processo mais
utilizado de formacdo de imagens médicas para diagnostico de patologias, entre outros
motivos, por ser o processo que ha mais tempo tem sido utilizado na Medicina.

Esses conceitos e aspectos foram preparados inicialmente através de
sequéncias de quadros sob formato de apresentacdes do programa Powerpoint, na divisao de
acordo com a modalidade do processo de formacdo de imagem (conforme ja descrito). Esse
formato foi escolhido porque, além de muito difundido, é de fécil acesso por qualquer
microcomputador que tenha Windows95 e Office instalados, e permite mudancas &geis
guando necessario. As imagens, principalmente de 6rgdos e/ou patologias, ilustrativas dos
diversos e diferentes processos e equipamentos correlatos, foram introduzidas em sua maioria
a partir de casos reais obtidos para a constru¢do do banco de imagens, e foram acrescentadas
conforme a necessidade de ilustragdo de cada conceito.

O curso foi sendo reformulado e, paralelamente, ministrado a uma turma
inscrita na Pds-graduacdo da Engenharia Elétrica da EESC/USP em 1999. Resultados do
curso em si, alguns seminarios apresentados pelos alunos complementam os topicos previstos
na ementa, e estdo ja inseridos no contexto completo da disciplina em rede.

A montagem em rede foi feita através da transformacao de todos os “slides” de
cada aula em padrdo HTML através da utilizacdo do Powerpoint, versdo 97. Essa
transformacdo gerou um diretorio — para cada aula ou conjunto de aulas — correspondente a
um determinado conjunto de “slides” referente a um topico em particular, conforme descrito
anteriormente. A partir disso, foi gerado um outro arquivo (“Index.htm”), que gerencia a
chamada dos arquivos referentes a todas as aulas. Todos esses conjuntos de arquivos —



correspondentes a aproximadamente 150 Mb de espaco em memdria — foram transferidos para
uma estacdo de trabalho do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC/USP, com
servidor de WWW, permanentemente ligada em rede, o que possibilita 0 seu acesso a
qualquer momento, e de qualquer computador ligado a Internet e Web. Uma estacdo do
Departamento (“Iris”) ja é utilizada como servidora para outros cursos que sao ministrados
por professores da area de Sistemas Digitais e Microprocessadores, tanto para Graduagdo
como Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica. Aproveitando esse aspecto, portanto, foi
instalada uma “chamada” do presente curso também na pagina de entrada naquela estacdo, a
partir da qual ¢ feito um “link” rumo a pagina principal do curso SEL 705 — Fundamentos
Fisicos dos Processos de Formacao de Imagens. Nas duas figuras a seguir, sdo mostradas
tanto a pagina de entrada dos cursos do Departamento de Eng. Elétrica, na estacao Iris, como
a pagina principal do curso em questdo, na estacdo LADI. O acesso ao curso, assim, pode ser
feito acessando o endereco seguinte: http://iris.sel.eesc.sc.usp.br.

Uma vez “carregada” a pagina referente a figura 1 a seguir, deve-se clicar no
“link” referente ao curso SEL 705 — Fundamentos Fisicos dos Processos de Formacgdo de
Imagens na parte de baixo e, entdo, sera “carregada” a pagina referente a figura 2, que ¢
efetivamente a pagina principal do curso.
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FIGURA 1 — P4gina de entrada para os cursos em rede do Departamento de Engenharia Elétrica da
EESC/USP (o curso em questdo encontra-se na parte mais inferior da pagina)

Finalmente, clicando-se sobre os itens especificos que aparecem listados na
pagina principal do curso, pode-se “navegar” pela estrutura das aulas correspondentes aqueles
topicos, conforme descrito inicialmente. Numa secdo anexa a este relatdrio, sdo ilustradas
diversas das paginas das aulas, no formato de “slide” do Powerpoint, na forma como
aparecem em programas de navegacgdo na Internet, como o Netscape, por exemplo. Num
APENDICE, sio apresentadas figuras ilustrativas de alguns “slides” dos topicos descritos
acima, conforme aparecem nas respectivas paginas web.
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FIGURA 2 — Pagina principal de entrada para a estrutura de tpicos do curso
(o acesso também pode ser feito diretamente no enderego http://www.eesc.sc.usp.br/homero)

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os principais fatores que levaram a reformulacdo desse curso, estruturando-o
agora em um contexto de Ensino a Distancia foram:

(@) atendimento a politica de continua modernizacdo dos programas de
graduacdo e pos-graduacdo do Departamento, aquele na 3°. fase do processo
de implantacdo da nova grade curricular e este em busca da manutencéo do
nivel de exceléncia;

(b) necessidade de uma modificacdo de enfoque em certos tdpicos, em fungédo
da énfase em novas tecnologias de equipamentos ;

(c) necessidade de atualizacdo, contemplando, de um lado, os conjuntos
maiores de interesses ligados a area médica, e, de outro, as novas formas de
obtenc&o, sobretudo, de imagens digitais;

(d) estabelecimento de um intercdmbio mais intenso com outras areas inter-
relacionadas, e que podem ser beneficiarias do curso;

(e) necessidade de, face aos aspectos acima mencionados e aos recursos de
multi-midia hoje disponiveis, modificar os aspectos ilustrativos.

Por isso, a intencdo foi tornar o curso disponivel em rede para que todos os
interessados na area e, em particular, estudantes de Engenharia Elétrica, Engenharia
Biomedica, Fisica, Medicina, e pessoas que trabalham com imagens médicas possam nédo so
atualizar-se, como interagir atravées dos diversos mecanismos proporcionados pela Internet, na
busca e troca de conhecimento. Nesse contexto, € fundamental que o curso tenha uma base de
imagens bem seletiva, capaz de abranger todos os tipos de técnicas de formacdo de imagens
médicas existentes.

De modo mais gradativo, cremos que O curso poderd servir como
especializacdo para outro publico-alvo, qual seja, alunos de graduacdo na nova estrutura
curricular do curso de Engenharia Elétrica da EESC/USP que optarem pela formacdo de



Estudos Especiais em Sistemas Digitais, modalidade que comec¢a a vigorar a partir do
primeiro semestre de 2000, e principalmente, para aqueles que optarem pela formacgédo de
Estudos Especiais em Engenharia Biomédica, que comecara a vigorar a partir de 2001. Além
disso, vislumbramos uma boa perspectiva de que esse curso possa ser utilizado por estudantes
e mesmo profissionais de outras areas que ndo Engenharia e Fisica, em busca de atualizagéo,
como, por exemplo, os ligados & area medica, principalmente em trés tipos de especializa¢des:
oftalmologia, ginecologia, e radiologia (que, alids, engloba processos de obtencdo de imagens
médicas como ultra-som e RMN também).

Com certeza, h4 aprimoramentos que podem ser implementados e atualizacfes
principalmente sobre equipamentos e técnicas em modalidades mais recentes, como
Ressonancia Magnética Nuclear, sdo sempre necessarias. A vantagem, porém, da forma como
a proposta foi estruturada sera a possibilidade de que o curso seja sempre atual, totalmente
acessivel, e — importante — aberto a outras propostas (através de contato por e-mail).
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APENDICE

Figuras ilustrativas de alguns dos “slides” do curso em rede
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(a) Formagc&o da imagem no microscopio (aula Otica4); (b) Slide introdutério do processo de formacéo
da imagem radiogréfica para diagndstico (aula Raios-X 3); (c) Aparelhos de Ultra-som (aula Ultra-
som2); (d) Exemplo de cintilografia cerebral (seminario Medicina Nuclear); (e) Processo de
ressonancia (seminario RMN); (f) Esquema do sistema mamografico (semindrio Mamografia).



