J. Health Inform. 2017 Julho-Setensbro; 9(3):103-8

Artigo de Revisdo

JOURNAL OF
HEALTH INFORMATICS

©JH

Unidade de processamento grafico no diagnostico auxiliado por

computador

Graphics processing unit on computer-aided diagnosis

Unidad de procesamiento grafico en diagndstico asistido por computador

Descritores: Diagnéstico
por Imagem; Interpretagao
de Imagem Assistida por
Computador; Analise e
Desempenho de Tarefas

Keywords: Diagnostic
Imaging; Image
Interpretation Computer-
Assisted; Task
Performance and Analysis

Descriptores:
Diagnostico por Imagen;
Interpretacién de Imagen
Asistida por Computador;
Analisis y Desempefio de
Tareas

José Raniery Ferreira Junior!, Marcelo Costa Oliveira?

RESUMO

A interpretagdo de imagens ¢ uma tarefa complexa na rotina clinica devido a diversos fatores. Logo, ¢ importante
integrar ferramentas computacionais ao diagnéstico por imagem, conhecidas como CAD (computer-aided diagnosis), pois
elas possuem capacidade de auxiliar o especialista fornecendo uma segunda opiniao na interpretagio do caso. Contudo,
sistemas CAD devem fornecer uma resposta rapida ao especialista para nio levar risco ao paciente. O objetivo deste
trabalho ¢ realizar um levantamento bibliografico para demonstrar a efetividade da unidade de processamento grafico
(GPU — graphics processing nnif) na otimizacio de ferramentas CAD e de diversas aplica¢es de imagens médicas.
Diversos trabalhos foram encontrados na literatura nas mais diversas areas, como recuperac¢io de imagens baseada em
conteudo, classificagdo de imagens, detecgao de objetos, reconstrugao de imagens e renderizagio de regides. Com isso
foi demonstrada a efetividade do uso do paralelismo massivo realizado por GPUs em sistemas de auxilio
computadorizado a medicina.

ABSTRACT

The image interpretation process is a complex task in the clinical routine due to several aspects. Therefore, it is
important to integrate computational tools to diagnostics imaging, known as computer-aided diagnosis (CAD),
because they have the ability to aid specialists by providing a second opinion on interpreting the case. However, CAD
systems must provide a quick response to the specialists in order to not put the patient in risk. The goal of this work
is to perform a bibliographic survey to demonstrate the efficiency on graphics processing unit (GPU) optimization of
CAD tools and several medical image applications. Several works were found in literature on wide range of fields, like
content-based image retrieval, image classification, object detection, image reconstruction, and region rendering.
Therefore, GPU massive paralelism was demonstrated to be effective on systems for computer-aided medicine.

RESUMEN

La interpretacién de imdgenes es complejo en la practica clinica debido a varios factores. Por tanto, es importante
integrar herramientas computacionales para diagnéstico por imagen, conocido como CAD (computer-aided diagnosis)
porque tienen la capacidad de ayudar al especialista proporcionando una segunda opinién en la interpretacion del caso.
Todavia, sistemas CAD deben proporcionar una respuesta rapida a especialista para no tomar riesgos para el paciente.
El objetivo de este trabajo es revisar la literatura para demostrar la efectividad de la optimizaciéon por la unidad de
procesamiento grafico (GPU - graphics processing unit) de herramientas CAD y varias aplicaciones de imagen médica.
Se han encontrado varios trabajos en la literatura en las mas diversas areas, como recuperacién de imagenes basada en
contenido, clasificacién de imagenes, deteccién de objetos, reconstruccién de imagenes y renderizacion de regiones.
Con ello se demostré la efectividad del uso del paralelismo masivo realizado por GPUs en sistemas de auxilio
computarizado a la medicina.
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INTRODUCAO

O diagnéstico por imagem ¢ uma tarefa complexa na
rotina clinica, e o processo de interpretacdo de imagens é
um desafio reconhecido mesmo para especialistas
experientes’. Radiologistas sio limitados pela capacidade
humana de anilise, sofrendo influéncias de fatores externos
(e.g. rufdo e luminosidade) e internos, como o nivel de
treinamento e condi¢Oes psicologicas (e.g. fadiga e pressa).
Portanto, o especialista esta sujeito a erros de deteccao
(reconhecimento de um padriao niao-normal) ou de
diagnostico (identificacdo da natureza do achado
radiol6gico), resultando em variabilidade intra e inter-
observador®.

Além disto, radiologistas enfrentam outro grande
desafio para manter a alta precisao na interpretacdo das
imagens: o grande crescimento do volume de imagens
médicas geradas. Um hospital de grande porte produz
milhGes de imagens todos os anos, levando a produg¢ao
total de grandes centros a casa dos milhares de pezabytes®.

Diante destes desafios no diagnéstico por imagem, é
importante integrar ferramentas computacionais ao
processo de interpretaciao de imagens. O objetivo do CAD
(computer-aided diagnosis) é melhorar a acuracia diagnodstica
e aprimorar a consisténcia na interpretacao do diagnostico
por imagem, mediante o uso da sugestdo de resposta
fornecida por um computador®. Sistemas CAD de
deteccao e diagnoéstico diferencial aumentam a capacidade
do radiologista na interpretacio das imagens e na
diferenciacdo entre regides anatomicas e tecidos. Logo, a
adogio de ferramentas computacionais no auxilio ao
diagnéstico ndo é mais uma opg¢ao, mas sim uma
necessidade.

Em face do crescimento do volume de dados gerados
atualmente e da relevancia das ferramentas CAD, é
importante utilizar tecnologias que facam uso de
paralelismo para garantir o alto desempenho na execugao
das tarefas. A alta performance em termos de tempo de
execu¢ao no auxilio computadorizado ao diagnéstico é
fundamental em diversas aplicacGes clinicas, pois pode
acarretar diretamente na saude do paciente. Por exemplo,
em um acidente vascular cerebral, o especialista tem
poucos minutos para a tomada de decisio emergencial
do caso. Logo, uma ferramenta CAD para estes tipos de
doeng¢a deve necessariamente oferecer uma resposta
rapida ao especialista para nao oferecer mais riscos ao
paciente. Além disso, o baixo tempo de processamento
do software é importante porque, caso contrario, pode
acarretar no desinteresse do especialista em utilizar a
ferramenta.

Algumas infraestruturas paralelas foram empregadas
na literatura para garantir o alto desempenho das
aplicacoes médicas, e.g. computacdo em nuvem e grades
computacionais™®®. Contudo, estas solugdes dependem
de uma conexao disponivel, estavel e de alto desempenho
para transmissao dos dados, o que nem sempre é possivel.
Além disso, elas sdo suscetiveis a ataques externos,
comprometendo a privacidade dos dados do paciente.
Apesar de sua natureza grafica, as unidades de
processamento grafico (GPU - graphics processing unit)
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desenvolveram-se e passaram a possuir caracteristicas de
propdsitos gerais de programag¢ido e nio somente de
aplicagoes graficas. Diversos algoritmos tém feito uso do
paralelismo em GPU devido a sua alta performance na
execu¢do das tarefas, facilidade em implementacdo e
grande variedade de dispositivos, arquiteturas e
plataformas. Além disso, no dominio médico, a GPU ¢
uma abordagem confiavel por questoes de seguranca e
privacidade, visto que os dados do paciente ndo precisam
ser trafegados para outros computadores e ambientes
remotos®.

Neste contexto, este artigo apresenta um levantamento
de trabalhos que fizeram uso do paralelismo em GPUs
no diagnostico auxiliado por computador e em diversas
aplicagdes clinicas. Este levantamento visa apresentar a
viabilidade e efetividade do desenvolvimento paralelo em
GPU em algoritmos CAD.

FUNDAMENTACAO TEORICA
O termo “computacio heterogénea” tem sido
empregado para designar o uso de diferentes arquiteturas
em um mesmo dispositivo para se obter melhores
desempenhos das aplicacdes que executardo neste
dispositivo®. Para fazer uso do maximo poder
computacional de uma arquitetura heterogénea, ¢é
necessario aplicar o conceito de paralelismo. Uma
aplicacao ¢ paralela quando pode ser dividida em varias
tarefas, chamadas de #hreads, que sao executadas
simultaneamente em diferentes nicleos processadores.

A GPU desenvolveu-se e tornou-se um dispositivo
com dezenas, centenas ou milhares de nucleos com maior
poder de processamento paralelo do que a CPU (central
processing unif)?. Este poder de processamento paralelo
evoluiu e passou a atingir computa¢des de propésito geral
e nio apenas do escopo grafico. O paradigma de
programacao paralela realizado nas unidades de
processamento grafico ¢ chamado de Computacio de
Propésito Geral em GPU (GPGPU - general purpose
computing on graphics processing unit).

GPUs sido dispositivos paralelos que atuam em
conjunto com as CPUs®. Contudo, as GPUs possuem
sua propria hierarquia de memoria e os dados devem ser
transferidos através de um barramento entre GPU e CPU.
Existem arquiteturas mais recentes que conseguem integrar
GPU e CPU em um mesmo barramento®, e.g. AMD
APU (accelerated processing unif), Intel HD Graphics e Nvidia
Denver Project, porém elas nio sio abordadas neste
artigo.

As principais plataformas de programacio para GPU
sao CUDA (compute unified device architecture) e OpenCL (open
computing langnage). Enquanto CUDA pode ser utilizada
apenas em GPUs da fabricante Nvidia, o padrio aberto
OpenCL atinge diversos modelos e fabricantes tanto de
GPUs quanto de CPUs, através de diferentes ambientes
de desenvolvimento, e.g. frameworks, bibliotecas ou
diretivas. Além disso, ele possui uma grande comunidade
de desenvolvimento, material, etc, que a torna uma das
plataformas paralelas mais utilizadas. Porém, um dos seus
principais problemas é manter o alto desempenho
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enquanto preserva a portabilidade entre os diferentes
dispositivos.

Normalmente, a melhor forma de conseguir o melhor
desempenho de uma aplicacao ¢ dividir a carga de
trabalho igualmente entre p nucleos?”, que pode ser
representado pela equagio T =T / p, onde T ¢ o tempo
da execugdo paralela e T ¢ o tempo da execugdo
sequencial. Nestes casos, o programa paralelo possui
ganho de desempenho linear. Contudo, o ganho linear é
muito dificil de se obter devido ao problema do overbead,
e.g. a transferéncia dos dados da meméria da CPU para
GPU e vice-versa. Desta forma, o ganho de desempenho
de uma aplicacio paralela em relacdo a sua execugdo
sequencial pode ser medido pela métrica Speedup®, em
queT /T »onde T ¢ o tempo da execugio sequencial, e
T, ¢ o tempo da execugio paralela.

METODOS

As bases de dados utilizadas no levantamento
bibliografico foram Web of Science, Science Direct, PUB-
MED, IEEE Xplore e Scholar. O periodo estudado
compreendeu 8 anos, entre 2007 e 2015. A busca utilizou
os seguintes descritores em portugués e inglés: GPU,
graphics processing unit, unidade de processamento grafico, CAD,
computer-aided diagnosis, diagndstico auxiliado por computador.

RESULTADOS

Recuperagio de Imagens Baseada em Contetdo

A técnica de recuperagido de imagens baseada em
conteudo (CBIR - content-based image retrieval) tem sido
descrita como uma das ferramentas CAD de diagndstico
diferencial mais promissoras, pois ela auxilia o processo
de decisdo clinica, recuperando em grandes bases de
dados, casos similares ja diagnosticados pertencentes a
mesma modalidade, regido anatémica e com alteragoes
estruturais provocadas por determinadas doencas®.

Um algoritmo de CBIR otimizada por GPU para o
auxilio computadorizado ao diagnéstico do cancer de
pulmio baseado na recuperagio de nédulos pulmonares
similares foi proposto em”. Apesar da performance (em
termos de velocidade) nio ser um fator critico no
diagnostico do cancer, o autor optou pelo aumento de
desempenho para nao acarretar no desinteresse do usuario
em utilizar o algoritmo de CBIR com baixo rendimento
em velocidade. O autor paralelizou em uma GPU
modelo GeForce GT 640 a andlise de similaridade dos
nodulos através da funcio de distancia Euclidiana. Para
os experimentos foram utilizadas imagens de tomografia
computadotizada (CT - computed tomography) provenientes
do projeto publico Lung Image Database Consortium e obtive
Speedups de 20x com a plataforma OpenCL.

A recuperacido otimizada de imagens similares de CT
provenientes do Lung Image Database Consortium como
ferramenta de apoio ao CAD foi realizada®. Uma
ferramenta otimizada de apoio ao CAD ¢ importante na
rotina clinica de um hospital para que o especialista nao
perca tempo que poderia ser gasto na tomada de decisao
diagnéstica de outro caso. Os autores utilizaram a distancia
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Euclidiana como métrica de similaridade das imagens e
obtiveram Speedup de 64x, com a plataforma OpenCL
para o desenvolvimento paralelo da funcio de distancia
em uma GPU modelo GeForce GT 640.

Ja em outro estudo foi realizada a recuperacio de
imagens similares em um algoritmo de CBIR voltado para
medicina, com diferentes configuracdes de
desenvolvimento e testes. Os autores utilizaram a func¢ao
de distancia Quadratic (diferenga no histograma entre duas
imagens) para mensurar a similaridade de imagens de CT,
ressonancia magnética (MRI - magnetic resonance imaging) e
radiografia provenientes de um repositério local. Os
autores obtiveram ganho de desempenho em uma GPU
modelo GeForce 9500 GT de 25x utilizando a plataforma
paralela CUDA!Y,

Classificagdao de Imagens

Sistemas CAD podem auxiliar o diagnéstico através
da quantificagdo de caracteristicas da imagem e sua
classificagio como correspondendo a padroes normais
ou anormais®. Alguns sistemas otimizados por GPU para
o auxilio ao diagnéstico diferencial e/ou progndstico
foram propostos na literatura para a classificagao de lesdes
radiolégicas ou células cancerigenas em imagens
histopatoldgicas!*'%.

Outros autores propuseram um algoritmo para auxiliar
o diagnéstico precoce da doenga de Alzheimer baseado
na classificacio de imagens de MRI do cérebro. A
classificacio foi otimizada em uma GPU modelo Geforce
GTX 480 na dispendiosa etapa de registro de imagens,
sem perda significativa na qualidade da imagem resultante.
A otimizagao se deu através do calculo da piramide
Gaussiana, com Speedup de 2x, e redimensionamento das
imagens de ressonancia magnética, com Speedup de 60x.
Os exames de MRI foram obtidos pelo projeto puiblico
Alzbeimers Disease Neuroimaging Initiative e a plataforma de
desenvolvimento paralelo empregada foi OpenCL!?.

Um sistema CAD voltado para o cancer de mama
utilizando imagens de mamografia e ultrassonografia foi
desenvolvido em outro estudo™. A ferramenta realiza a
diferenciacao das lesbes mamairias de acordo com a
malignidade (malignas ou benignas). Os autores
otimizaram as etapas de selecdo das caracteristicas mais
relevantes das imagens através de busca exaustiva e da
validagdo cruzada externa, etapas reutilizaveis em outras
aplicacoes CAD. As imagens de mamografia e
ultrassonografia foram obtidas em um repositério local,
e CUDA foi utilizada no desenvolvimento paralelo em
uma GPU modelo GeForce 580GTX obtendo um ganho
de desempenho de até 150x.

Um sistema para o auxilio ao prognéstico do
neuroblastoma para patologistas foi otimizado por outros
pesquisadores. A ferramenta CAP (computer-aided prognosis)
classifica as células dos tumores em pobre ou rico em
estroma de Schwann. O diagnéstico das células tumorais
demanda muito tempo ao especialista devido a grande
quantidade de imagens histopatologicas microscopicas de
WSI (whole slide images) geradas. Logo, um sistema CAP
otimizado mostra-se de grande importancia na rotina
laboratorial. As imagens de WSI utilizadas nos
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experimentos foram provenientes de um repositério local.
A biblioteca OpenGL foi utilizada para a otimiza¢ao em
uma GPU modelo GeForce 8800GTX no processo de
extragdo de caracteristicas para o classificador 4-nn (k-
nearest neighbors) e foi obtido um Speedup de 45x"7.

Detecgio de Objetos e Regides

Sistemas CAD de detecgdo auxiliam a localizacio de
padrdes anormais através da varredura da imagem pelo
computador®. Além da localizagio (semi-)automatica de
les6es radioldgicas, sistemas CAD de detec¢do podem
auxiliar na identificagdo de regides anatémicas e
histoldgicas ou objetos cirurgicos para fins de segmentacao
e acompanhamento (fracking)">'".

Outros estudiosos detectaram regides potencialmente
invasivas de cancer de mama para um sistema CAP com
o objetivo de otimizar o trabalho de patologistas. As
regides foram identificadas em imagens histopatologicas
de WSI provenientes de um repositério local e
classificadas para eliminagdo de falso-positivos, ou seja,
eliminar regides nio-invasivas que foram identificadas
como invasivas. A otimiza¢io foi realizada durante as
etapas de sparse coding da deteccio e de treinamento do
classificador SVM (support vector machine) através da
biblioteca ¢e#ST’M e da plataforma CUDA. A solucao
paralela em uma GPU modelo GeForce 9400M obteve
um ganho de desempenho de 25x para o sparse coding e
17x para o SVM em relacdo a solu¢io sequencial da
CPU".

Um algoritmo otimizado de detec¢ido de vasos
sanguineos e vias aéreas em diferentes modalidades de
imagens médicas foi desenvolvido. O algoritmo pode ser
utilizado em diversos procedimentos pré-cirirgicos, e.g.
broncoscopia, e com isso, acaba-se reduzindo o
imprescindivel tempo requerido durante as operagoes
cirargicas. A otimizacio foi realizada na segmentacao multi-
tarefa dos tubos estruturais através da plataforma
OpenCL em uma GPU modelo AMD HD7970. Os
experimentos foram realizados em imagens de CT, MRI
e de ultrassonografia de um repositério local. Cada
modalidade de imagem obteve um Speedup diferente
devido as diferentes resolucdes espaciais e amplitudes da
escala de cinza. Os ganhos de desempenho com as
imagens de CT, MRI e ultrassom foram de 35x, 40x e
45x, respectivamente'?.

A segmentac¢io da vértebra em imagens de radiografia
para a detec¢ao de anormalidades no sistema musculo-
esquelético foi realizada. A etapa de extragao recursiva do
contorno da vértebra foi otimizada em uma GPU modelo
Tesla C1060 pela plataforma CUDA e pela biblioteca
OpenGL. As imagens radiograficas foram obtidas pelo
projeto NHANES 1I da agéncia americana de medicina
National Library of Medicine. Os autores obtiveram um
Speednp de 6x com o paralelismo da recursividade na
GPU".

Reconstrugiao de Imagens

Alguns trabalhos foram encontrados na literatura em
que os autores focaram na reconstru¢do de imagens
médicas de diferentes modalidades'®?”. A reconstrucio
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das imagens pode ser util na visualizacdo de tecidos
sobrepostos (e.g. mamas densas) e assim auxiliar o
processo de diagnostico por imagem de diversas doencas,
como por exemplo, o cancer de mama®. Contudo, a
reconstrucao de imagens demanda um alto custo
computacional, o que pode dificultar a etapa de
interpretacdo das imagens no diagnéstico clinico pelo
elevado tempo de processamento. Desta forma, é
necessaria a utilizacdo de paralelismo em GPU para
aumentar o desempenho das fungoes.

A reconstrucio de imagens de CT através do
algoritmo MART (multiplicative algebraic reconstruction
technigue) foi realizada em outro estudo. A implementagao
paralela do algoritmo foi realizada pela platatorma CUDA
e um repositério local de imagens de CT foi utilizado
nos experimentos. O ganho de desempenho de uma GPU
modelo Tesla M2070 em relacio a CPU foi de 28x". Ja
outros, realizaram a reconstru¢io de imagens de CT de
feixe conico (CBCT - cone beam computed tomography),
bastante utilizadas no dominio odontolégico. O algoritmo
de weighted backprojection foi paralelizado pelas plataformas
CUDA e OpenCL com o objetivo de avaliar o
desempenho das duas. CUDA obteve melhor
desempenho com Speedup de 130x em uma GPU modelo
Tesla C2070, porém o OpenCL obteve alto ganho de
desempenho com Speedup de 80x e ainda permitiu a
portabilidade do cédigo-fonte e interoperabilidade de
diferentes dispositivos™.

Imagens de tomossintese mamatia digital (DBT - digital
breast tomosynthesis) foram reconstruidas utilizando dois
algoritmos iterativos diferentes: MLEM (maxcinzum likelibood
- expectation maximization) € OSEM (ordered subsets - expectation
maxcimization)®. O paralelismo foi executado em ambos
os algoritmos pela plataforma CUDA e as imagens de
DBT foram obtidas de um repositério local. O Speedup
de uma GPU modelo Quadro FX3800 obtido foi de 6x
em relacdo a CPU, com diferencas pouco significativas
nas imagens resultantes das duas abordagens.

Renderizagdo de Regides

A renderizacio de regides anatomicas sdo importantes,
pois eles podem auxiliar procedimentos pré e intra-
cirargicos, e.g. neurocirurgia para remocio de lesdes®.
Alguns trabalhos foram encontrados na literatura que
realizam o rendering de regides anatdmicas®' 2. Os autotes
realizaram a reconstrucdo de fibras nervosas neurais por
propaga¢io de linhas. Foram utilizaram imagens de
ressondncia magnética de tensores de difusio (DTMRI -
diffusion tensor magnetic resonance imaging) provenientes de um
repositorio local. A reconstrucao otimizada das fibras
nervosas neurais foi realizada pela plataforma CUDA. O
Speedup obtido foi de 38x com uma GPU modelo 8800
GTS®. Ja em outro estudo os autores obtiveram melhor
ganho de desempenho com Speedup de 40x com uma
GPU modelo GeForce GTX 470 em relacio as
implementa¢oes em CPU®.

Também foi realizada a otimizacdo da reconstrucio
de fibras nervosas neurais por propagac¢ao de linhas em
imagens de DTMRI®. Contudo, os autotes utilizaram a
biblioteca grafica OpenGL para o desenvolvimento
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paralelo em uma GPU modelo GeForce GTX 280. O
ganho de desempenho neste trabalho foi de 44x em relagdo
a solucao sequencial.

A Tabela 1 apresenta um resumo das aplicagoes de
CAD de detecgao, CAD de diagnéstico diferencial, CAP,
entre outras.

DISCUSSAO

O CAD continua evoluindo e desenvolvendo novos
métodos para diminuir suas limitacGes. Neste trabalho,
foi destacado o problema do tempo de execugio/
processamento de alguns algoritmos que exigem um
dispendioso custo computacional. Na rotina clinica de
um hospital ou laboratério, é importante a resposta rapida
de um software CAD para que o usuario do sistema nao
perca seu tempo que poderia ser gasto em outro caso,
resulte no desinteresse do usuatio pelo soffware ou ofereca
risco a0 paciente em casos de urgéncia.

As solugdes paralelas em GPU conseguiram otimizar
o tempo de execucdo nos mais diversos casos
apresentados e apresentaram um Speedup minimo de 2x.
Porém, a integracdo da GPU e da CPU em um mesmo
barramento pode aumentar ainda mais a performance
do paralelismo visto que os dados de entrada nio
precisam ser copiados para a meméria global da GPU
(Secdo 1I). A GPU podera acessar diretamente os dados
de entrada na meméria RAM da CPU, logo, ndao ha
transferéncia de dados CPU-GPU. O uso da computagio
heterogénea, ou seja, de vatias arquiteturas e dispositivos
diferentes integrados por uma plataforma comum (e.g.
OpenCL), também pode fornecer maiores ganhos no
desempenho dos algoritmos CAD, devido ao aumento
do poder computacional paralelo.

Com o surgimento das caracteristicas radiémicas
(radiomics, i.e. grande numero de atributos de imagens
aliados com outras informag¢des do paciente para

107

caracterizar lesGes), além do processamento de imagens
radiolégicas e histopatoldgicas, também é esperado o uso
de GPU na anilise de imagens moleculares (genoma,
proteina e metabolismo) e fisiolégicas. Uma das
caractetisticas da analise radidémica é a grande quantidade
de atributos extraidos das imagens e do material genético.
Logo, leva-se um tempo consideravel na extragio dessas
caracteristicas, o que pode interferir no desempenho de
um sistema CAD.

Por fim, espera-se a avaliagio dos sistemas CAD
otimizados por GPU em ambientes reais de servicos de
radiologia, patologia e cirurgia. Dessa forma, apds a
validagao clinica dos algoritmos na rotina clinica de um
hospital ou laboratério biomédico, a GPU podera ser
integrada de vez no diagnéstico auxiliado por computador
e no processamento de imagens biomédicas.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um levantamento
bibliografico que demonstrou a efetividade do uso do
paralelismo massivo realizado por GPUs em sistemas de
auxilio computadorizado ao diagnéstico e prognostico
de doengas, a partir do processamento e analise de
imagens radiolégicas e histopatologicas.

Com o grande volume de dados criados ultimamente,
a GPU ainda possui grande aplicabilidade em ser utilizada
no contexto em Big Data (rapida criacdo de grandes
volumes de dados heterogéneos), com a integracio de
outros dados em saude, como o prontuirio eletrénico
do paciente. Dessa forma, a GPU torna-se o paradigma
de desenvolvimento paralelo mais apropriado no
processamento de dados médicos, devido ao seu alto
desempenho, facilidade de implementacao, diversidade
de plataformas de desenvolvimento, seguranca ao
paciente e processamento em multiplos dominios
computacionais.

Tabela 1- Aplicagdes da medicina por imagem otimizadas por GPU.

Categoria Aplicagido Plataforma
Recuperacio CBIR como ferramenta de apoio ao diagnéstico clinico CUDAT11, OpenCL3.10
Classificacio Slstern/as .dc apoio ao diagnostico diferencial e CUDA'3, OpenCL'2, OpenGL 1+

prognédstico
Detecgao Sistemas de apoio a detec¢ao e segmentagao CUDAB7, OpenCL'%, OpenGL!7

Reconstrugio Visualizagao e rendering de imagens

Renderizacio Acompanhamento (fracking) de regides anatomicas

CUDA!8192, O penCL!°
CUDA2.22 OpenGL2
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