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1 Introducao

O VMTK-Neuro ( Visual Manipulation Toolkit for Neuroimages) é um apli-
cativo de exploracao de neuroimagens desenvolvido por uma equipe de pes-
quisadores em Andlise Visual de Dados Médicos da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacao da Unicamp|?], com a finalidade de promover uma
forma mais intuitiva para explorar o cérebro. Este aplicativo possui ferramentas
que permitem a um especialista manipular imagens de ressonancia magnética,
representadas no formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Me-
dicine), através das visualizagoes coordenadas em 2D e 3D. Entre as diversas
ferramentas desenvolvidas pela equipe estd a reformatacao curvilinea.

Reformatagao curvilinea é uma técnica que tem como finalidade realizar cor-
tes curvilineos de um cérebro. Ela complementa as reformatagoes multiplanares
na localizacao de displasia cortical focal, causa comumente associada a epilepsia
refratéria [?]. O grande diferencial da técnica proposta por Loos et al.[?] em
relagio as técnicas existentes é a preservagao dos tecidos extra-cerebrais (va-
sos superficiais) e o espago de referéncia ser o nativo do paciente, viabilizando
também a sua aplicagdo em planejamento neurocirdrgico.

A técnica de reformatacao mencionada consiste na estimativa de uma ma-
lha triangular aderente ao escalpo, através de uma sequéncia de deformacoes
geométricas (Figura . Malhas triangulares sao aplicadas para relacionar as
amostras discretas dos volumes escaneados com as imagens visualizadas. Os
vértices dessa malha, inicialmente esférica, sdo deslocados na direcao oposta
do vetor normal ao vértice de cada tridngulo até a superficie do cérebro. Esta
malha ajustada ao cérebro é utilizada para fatiar o cérebro curvilinearmente.

Figura 1: Malha, em verde, gerada numa reformatagao curvilinea

Para compreender o procedimento de deformagdao da malha, é importante
destacar algumas regides do cranio e cérebro que podem ser observadas na Fi-
gura. Sabendo que o espago subaracnéideo (entre as meninges aracndide e
pia-méter) é preenchido pelo liquido cefalorraquidiano (LCR), a equipe conjetu-
rou que este liquido apresenta a menor intensidade entre os sinais de ressonancia
magnética ponderada em T1 e que este fato pode ser utilizado para guiar o deslo-
camento dos vértices do escalpo (superficie craniana) para a superficie cerebral.

No decorrer deste trabalho levantou-se curvas para analisar as variagoes dos
sinais de ressonancia magnética entre o escalpo e a substancia branca do cérebro,
para certificar se de fato a intensidade do sinal do LCR é a menor em exames
de ressonancia magnética ponderada em T1. Conduzimos ainda testes num
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conjunto de 676 volumes para avaliar a qualidade dos cortes obtidos em termos
da exposicao da superficie cortical e aprimorar a ferramenta de reformatagao
curvilinea. Foi também proposto um algoritmo para a reconstrucao da borda
da malha de corte.

Este relatério estda organizado em seguintes secOes: materiais e métodos,
resultados, conclusao e apéndice. Na Segao 2] encontram-se a descrigao das ima-
gens utilizadas para os testes, as categorizacoes feitas entre essas imagens, a
forma e os critérios como os testes foram aplicados e a proposta de um algo-
ritmo alternativo ao utilizado para a construcao de uma curva para a borda
da malha de corte. Na Secao [3| encontram-se os gréficos de profundidade x in-
tensidade, estatisticas sobre o comportamento dos diferentes grupos de volumes
com a aplicagao das diferentes versoes da reformatagao e algumas consideragoes
sobre estes dados e sobre a geometria da borda da malha de corte. Na Secao
[4] encontram-se as observagdes finais do trabalho desenvolvido. Por fim, no
apéndice encontram-se pseudo-cédigos do algoritimo de reconstrucao da curva
de borda da malha de corte.

2 Materiais e Métodos

De modo geral, os testes consistiram na aplicagao da reformatagao curvilinea
em imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1, sem e com adigao de
contraste de gadolineo. Estas imagens encontram-se em um repositorio de ima-
gens médicas hospedado no Laboratério de Neuro-Imagens (LNT) da Faculdade
de Ciéncias Médicas da Unicamp (FCM) e foram cedidas pela Professora Dou-
tora Clarissa Lin Yassuda.

2.1 Sinais ao Longo de Raios Lancados a partir do Escalpo

A forma de captacao do padrao de variacao das intensidades dos sinais foi
por meio da utilizagao do VMTK-Neuro: amostrar as intensidades dos wvozels
existentes em um raio de comprimento R definido pelo usuério, que se prolonga
a partir de um vértice da malha triangular, selecionado por meio da ferramenta



paint no VMTK-Neuro. Além do mais, esse raio de comprimento R se pro-
longa na direcao oposta ao vetor normal ao vértice selecionado. A partir das
intensidades dos vozxels com que o raio intersecciona, foi construida uma curva
de intensidade x profundidade, segundo a qual é determinado e calculado um
ponto de minimo da curva a fim de avaliar se este minimo corresponde a LCR,
como proposto no trabalho de Loos et al. [?], onde a malha deve parar.

Especificamente, para os nossos testes de validacao, foi demarcada com a
ferramenta paint uma regiao no escalpo que contém o vértice a partir do qual
queremos prolongar um raio para a amostragem de intensidades. Em cada
volume, foram selecionados quatro vértices distribuidos sobre o lébulo frontal
(Figura , quatro sobre o 16bulo parietal, quatro sobre o 16bulo occiptal e dois
sobre cada um dos lados do lébulo temporal. Projetou-se um raio de 60mm
de comprimento em cada vértice selecionado para certificar-se visualmente a
correspondéncia entre o LCR e o minimo das intensidades. A certificagdo, em
si, dessa correspondéncia nao foi feita neste trabalho .

Figura 3: Amostragem dos quatro vértices do lobo frontal.

2.2 Qualidade da Reformatacao Curvilinea

Como suporte ao aprimoramento do algorimto de reformatagdo curvilinea
em desenvolvimento no laboratério LCA, quatro versoes deste algoritmo foram
avaliadas em relagao a sua qualidade de corte. Na primeira versao, o algoritmo
ajusta as malhas de corte a superficie cortical, exceto no lobo temporal. Na
segunda versao, o algoritmo é construido em cima da técnica de skull stripping,
portanto, o ajuste é feito sobre a superficie cortical. Na terceira versao, o algo-
ritmo ajusta as malhas de corte a superficie cortical incluindo o lobo temporal.
E, finalmente, na quarta versao foi ainda adicionada ao algoritmo da terceira
versao um recuo de 7mm na direcao do escalpo.

Para andlise da qualidade de corte, foi utilizada uma curva que mostra nos
planos sagital, coronal e axial, em que lugar do espago do volume e de que
forma o corte ocorreu. Esta curva, ja disponivel no VMTK-Neuro, é, de fato, a
interseccao da malha triangular com estes planos.

2.2.1 Primeira Versao: ajustes ao escalpo

Aqui aplicou-se a reformatagao curvilinea a um conjunto de 72 volumes RM-
T1. Estes volumes foram separados, entao, por género e idade, nas faixas 10-20,
21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-80, 81-90, com geralmente 5 pacientes por
faixa etdria e por sexo para se analisar a qualidade do corte da reformatagao
curvilinea.



2.2.2 Segunda Versao: Skull Stripping

A técnica de reformatacao apresentada na Secao [l| passa por um ajuste
por meio da utilizagao de um algoritmo de skull stripping. O volume, apds o
procedimento de skull stripping, foi utilizado como uma mascara para orientar
os vértices da malha de corte & superficie do lobo temporal.

Foi elaborado um estudo nos volumes (RM-T1) de 676 pacientes de controle
separados por género e faixa etdria, as mesmas divisoes do método explicitado na
Secao O estudo consistiu em avaliar se ajustando a malha a esta mascara
os lobos temporais ficariam melhor expostos, classificando os resultados em trés
grupos:

1. Nao expor nenhum lobo (H4 problemas em expor todos os lobos)
2. Expor exclusivamente o temporal (H4 problema em expor os demais lobos)

3. Nao expor exclusivamente o lobo temporal (H4 problemas em expor so-
mente o temporal)

2.2.3 Terceira Versao: Ajuste fino ao lobo temporal

Para esta nova versao, no que se refere a pratica da reformatacao, o método
de aplicagao da reformatagao mudou apenas em relagao ao acréscimo de pontos
marcados nas extremidades dos olhos e de uma medida manual da espessura do
escalpo para guiar a malha para dentro do LCR [?]. O usudrio precisa marcar
um ponto em cada epicanto externo, para que o algoritmo encontre o 1ébulo
temporal.

Foram utilizadas as imagens de ressonancia magnética com contraste para
fundamentar o potencial de aplicagao em planejamento cirdrgico: os volumes
quando obtidos com contraste de gadolinio mostram os vasos sanguineos.

A reformatacao foi aplicada novamente em dois conjuntos de volumes:

1. Em 676 volumes RM-T1 separados por género e faixas etarias de 10-20,
21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-80, 81-90.

2. Em um conjunto de 6 volumes com adicao de contraste de gadolinio e
supressao de gordura (GAD-T1wMR1).

Buscou-se com esse teste validar se houve melhora na qualidade do corte,
quando comparado com a versdo anterior (Segdo [2.2.2) e também atestar a
reformatacdo em volumes obtidos com contraste.

2.2.4 Quarta Versao: Ajuste com Recuo da Malha de Corte

Nesta ultima avaliacao, mais um aprimoramento foi feito para evitar remogao
parcial do cértex: o algoritmo estima a espessura do escalpo a pia-mater sobre
os lébulos frontal e parietal para guiar a malha para dentro do LCR, e aplica
um recuo na malha de 7mm, partindo da profundidade da espessura calculada
na direcao do vetor normal a superficie da malha.

Nesta fase aplicamos a reformatagao a 168 volumes escolhidos aleatoriamente
dentre aqueles 676 volumes de controle em trés faixas etarias, 21-30, 31-40 e
41-50, sendo metade do género masculino, metade do género feminino. Buscou-
se atestar se a reformatacgao teria mantido a qualidade do corte conseguida na
versao exposta na Segao [2.2.3



2.3 Aprimoramento da Geometria da Interseccao das Fa-
tias com a Malha de Corte

Ao longo do desenvolvimento do algoritmo que ajusta malhas as meninges,
percebeu-se que a interseccao das fatias com a malha nao é sempre computada
corretamente, como na extremidade inferior do lobo occipital ilustrada na Figura
J4 mais familiarizado com o ambiente de desenvolvimento, assumi a tarefa
de melhorar a geometria dessa borda.

Figura 4: Vista axial da curva deformada.

A malha utilizada para os cortes é composta por triangulos, como ilustrado
pela Figura [l E estes triangulos nao sao paralelos aos planos sagital, coronal
e occipital. Baseando-se no fato de que dois triangulos adjacentes dessa malha,
quando interseccionados em suas arestas por um plano possuem um ponto em
comum tem-se uma sequéncia de pontos, dois por tridngulo, relacionados entre
si por um ponto proveniente de uma aresta em comum aos dois triangulos.

Utilizamos este fato para ordenar dinamicamente os pontos de intersecao dos
triangulos com o plano, de forma que, ao concluir o computo das intersegoes com
todos os triangulos, temos uma sequéncia de pontos que corresponde a curva
de intersegdo: par a par, os novos pontos computados sdo comparados com
os pontos ja ordenados para sequencid-los. Um pseudo-cédigo do algoritmo
proposto estd descrito na Secao

3 Resultados

Nesta secao é apresentada uma selecao de resultados obtidos.

3.1 Curvas dos Sinais ao longo de Raios Lancgados

Devido a vasta quantidade de imagens produzidas nesta andlise, optou-se
por mostrar na Figura [5] somente as curvas relativas aos 16bulos de um volume
JNB arbitrariamente escolhido.
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Figura 5: Curvas intensidade x profundidade do vértice prolongado de um
volume JNB

3.2 Qualidade do Corte em Reformatagao Curvilinea

Buscou-se avaliar visualmente se os 16bos temporal, parietal, occipital e fron-
tal poderiam ser visualizados e, com o auxilio da interse¢ao da malha de corte,
afirmar se houve de fato remocgao indevida de tecidos.

3.2.1 Primeira Versao

A reformatacao proporcionou a visualizacao dos l6bulos temporal, parietal,
occiptal e frontal em 58% dos casos, os volumes reformatados podem ser visua-



lizados na Figura [6]

Figura 6: Visualizagao da superficie cortical

A relagdo de volumes que passaram no teste com as faixas etdrias e sexo
podem ser visualisadas na Figurd7] Cada faixa etdria possui em média 5 paci-
entes. Os pacientes que passaram pelo teste sem nenhuma distingao por sexo ou
idade, sao de um numero de 8, pois em alguns casos nao foi possivel identificar
sexo e idade pelos arquivos.

Volumes nos quais a reformatacdo curvilinea deixou exposto os lobulos
temporais e occipitais
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Figura 7: Resultados do teste de corte com a primeira versao do algoritmo de
reformatacao curvilinea.

Nesse primeiro momento notou-se uma variacao no corte relacionada ao sexo,
mas nao a idade. Aparentemente, o algoritmo funcionou melhor em volumes
provenientes de pessoas do sexo feminino.

Notou-se ainda que a variagao depende da estrutura dos tecidos sobre os lo-
bos. Onde o LCR esteja melhor definido, por exemplo distribuido em uma faixa
mais larga, o corte foi mais preciso. Neste sentido a regiao do lobo temporal
merece destaque, uma vez que sobre este lobo, o LCR é menos distinguivel nas



imagens. Isso acontece porque o lobo temporal fica abaixo da fossa temporal
circundada pelo arco zigomédtico. O espaco entre a fossa temporal e o arco zi-
gomatico é preenchido com a massa dssea, musculos e gordura, que faz com que
esta regiao do cérebro fique mais funda em comparagao a outras regioes. Por-
tanto em comparacao com a formacao craniana das demais regioes e tecidos que
sobrepoem a superficie cortical das demais regides, essa distribuicao especifica
de tecidos resulta em uma distribuigao especifica de intensidades na imagem e
dificulta para um algoritimo definir onde est4 o minimo global dessas intensida-
des, como demonstra o caso ilustrado na Figura [§] A figura mostra o volume
de um paciente do sexo feminino e na faixa etaria de 31-40 anos, na qual apds
a reformatacao curvilinea o lobo temporal ficou ainda parcialmente coberto nas
imagens da esquerda e central.

Figura 8: Resultado de corte mal sucedido da primeira versao do algoritmo.

3.2.2 Segunda Versao: Skull Stripping

Feita a avaliagio como explicitada no inicio da Segao [3.2] e classificando os
volumes avaliados segundo os marcadores definidos na Secéo [2.2.2] calculou-se
que 33% dos pacientes apresentavam os marcadores responsdveis por sinalizar
se o lobo temporal nao era exposto, ou seja, marcadores 1 e 3.

Com a utilizagao desta técnica, houve uma melhora consideravel nos casos
em que todos os lobos foram expostos. Entretanto, o tempo de execugao do
corte aumentou, devido a forma como a reformatacao dialoga com a maéscara.
Também devido a versao do algoritmo de skull stripping utilizada que nao era
otimizada. O que foi decisivo no abandono desta versao foi, no entanto, remogao

dos detalhes da superficie cortical.

3.2.3 Terceira Versao

Com esta versdo apenas 5 volumes néo tiveram o lobo temporal exposto,
devido a baixa resolugdo das imagens de RM, como ilustra a Figura[J]

Esta versao, permitiu também a visualizacao de todos os lobos dos volumes
contrastados com gadolinio.

3.2.4 Quarta Versao

Todos os volumes que passaram por essa avaliacao tiveram todos os lobos
expostos. A figura ilustra onde aconteceram os cortes. Estes estao dentro
do LCR. Nao estdao nem dentro do cértex cerebral, retirando informacao da



Figura 9: RM de baixa resolucao

superficie cortical, nem dentro do cranio, ocultando informacées da superficie
do cortical.

(a) Curva no plano (b) Curva no plano sagital (¢) Curva no plano co-
axial ronal

Figura 10: Aqui tem-se um exemplo de como a curva nos planos 2D auxiliou na
avaliacao dos cortes

3.2.5 Consideracgoes Sobre os Resultados dos Testes da Terceira e
Quarta Versoes

Para o usudrio é mais simples realizar a reformatacdo na segunda versao
do que na primeira, uma vez que nao é necessario que este realize medicoes da
espessura do escalpo.

Nestas avaliagoes ficou evidente que a reformatacao teve o rendimento bus-
cado, principalmente ao que se refere a exposi¢ao do lobo temporal, que era
uma das grandes dificuldades a ser superadas e que fora superada segundo as
avaliagoes da terceira e quarta versdes. Apenas cinco volumes tiveram algum
tipo de obstrucao do lobo temporal na terceira versao e na quarta versao todos
os lobos foram expostos em todas as imagens.

A qualidade dos cortes realizados nos volumes de ressonancia magnética
com contraste de gadolinio mostraram-se suficientes para o propdsito de ex-
por os vasos sanguineos na superficie cortical. Todos os volumes submetidos a
reformatacao tiveram a superficie dos 16bulos exposta [?].



3.3 Geometria da Borda da Malha de Corte

O algoritmo criado ordena alguns conjuntos de pontos como demonstrado
na Figura [11] (b), mas em outros nao, como na Figura[l1] (a).

Identificou-se até o momento que o que causa a nao ordenacao ¢é a falta de
algum ponto ou par de pontos de triangulos adjacentes.

Para contornar o problema tentou-se melhorar a precisao dos pontos flutu-
antes, que sao os pontos utilizados para o célculo dos pontos de intersecgao.
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Figura 11: Reconstrucoes das bordas da malha de corte

4 Conclusao

Tendo em vista o intento deste trabalho, exposto na Segao |1, vé-se que
referente ao levantamento das curvas de intensidade x profundidade, estas pos-
suem ponto de minimo global e cabe a outro trabalho a constatagao de que este
ponto de minimo é realmente coincidente ao LCR.

Sobre o algoritmo para a organizagao dos pontos de intersecao da malha de
corte, verificou-se que para que seja eficaz, o método proposto precisa passar
por aperfeicoamentos para que possa reconstruir fielmente a borda.

Por ultimo, diferentes versoes do algoritmo de reformatacao curvilinea foram
testadas, até que se conseguisse uma versao que expds todos os lobos e nao
retirou informacoes da superficie cortical.

5 Apéndice

Neste apéndice é detalhado o algoritmo de ordenacgao de um par de pontos
de intersecao, P; e P;;1, de cada triangulo de uma malha com o plano para obter
uma sequéncia L da intersecao desta malha com o plano, conforme mostra o
pseudocddigo Na primeira chamada, cria-se sempre uma sub-lista Lj (linha
onde sao inseridos os pontos P; e P;y1. Do contrario, é chamada a fungao
LISTA NAO VAZIA (linha E[), cujo pseudocédigo se encontra na segao

10



O algoritmo foi implementado em C++.

Algoritmo 1: ORDENA PONTOS

Entrada: Par de pontos: P;, P;;1, lista L
Saida: Lista L atualizada

1 inicio

2 para cada ponto P; faga

3 se a lista L estiver vazia entao

4 Cria uma sub-lista lista Ly para L
5 insere P; em Ly,

6 insere P;4; em Ly

7 fim

8 senao

9 LISTA NAO VAZIA(P;, Py, L)
10 fim

11 fim

12 fim

5.1 Lista Nao Vazia

Esta fungao trata da insercao dos pontos P; e P;1; de um lado de um
triangulo em sub-listas Li. Como cada sub-lista corresponde a uma sequéncia
de pontos conectados, esta inser¢ao pode ser feita de trés formas: quando um
dos pontos ja existe numa das sub-listas ou quando ambos pontos jé estao inse-
ridos em alguma sub-lista. Para tanto, dois marcadores I 4 e I sao inicializados
(linha [2).

Entao, busca-se por P; e P11 nas [ sub-listas (linha |3| e . Se P; é en-
contrado em uma sub-lista armazenam-se os indices {k, j} onde j e k denotam
respectivamente a posigdo dentro de uma sub-lista (uma sequéncia de segmen-
tos ordenados) e a posi¢ao desta sub-lista na lista L, do ponto em I4 (linha
@. Caso P;;1 seja encontrado em uma sub-lista, os indices {k,j} correspon-
dentes sdo armazenados em I (linha E[) Se nao forem encontrados, 14 e Ip
permanecem nulos.

Dessa forma, baseado nos estados possiveis de 4 e I, existirdo quatro
possibilidades de insercao do segmento P; e P;y;, que culminam em quatro
condicoes:

1. I4 énulo e Ip é nulo: cria-se uma nova sub-lista e insere P; e P;;1 (linhas
A[D.

2. I4 é nulo e Ig é nao nulo: chama-se a funcao INSERE P; (linha.

3. I4 é nao nulo e Iz é nulo: chama-se a fungao INSERE P, (linha [23).

4. I é nao nulo e Ig é ndo nulo: chama-se a fun¢do LIGA LISTAS (linha

20).
As funcoes INSERE e LIGA_LISTAS sao detalhadas nas secdes e
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respectivamente.

Algoritmo 2: LISTA NAO VAZIA

Entrada: Pontos P; e P;;1 e lista L
Saida: Lista L atualizada

1 inicio

2 I4 = I = NULL

3 para cada elemento k contido na lista L faga
4 para cada elemento j contido na sub-lista Ly, faca
5 se P; == P; entao

6 | I recebe {k,j}

7 fim

8 se P11 == P; entao

9 | Ip recebe {k,j}

10 fim

11 fim

12 fim

13 se I4 e Ig sao vazios entao

14 cria uma nova sub-lista L,

15 insere P; em Ly

16 insere P;4; em Ly

17 insere L em L

18 fim

19 se I4 € vazio e Ig € ndo vazio entao
20 ‘ INSERE P, (L, Ip, P;)

21 fim

22 se I4 € nao vazio e Ig € vazio entao
23 ‘ INSERE Py (L, 14, Pi11)

24 fim

25 se I4 e Ig sao nao vazios entao

26 ‘ LIGA LISTAS (I4,Ip)

27 fim

28 fim

5.2 Insere P, e P,

As duas fungoes descritas pelos dois algoritmos seguintes sao as encarregadas
de inserir P; e P;y;. No primeiro caso (algoritmo: , é testado se Ig é o primeiro
ou o ultimo elemento da sub-lista (posi¢ao k da lista L) que o contém. Caso Ip
seja o ultimo elemento da sub-lista, P; é inserido no fim da sub-lista que contém
Ip (linha. Se Ig for o primeiro elemento, P; é inserido ao inicio da sub-lista
(linha [3)).

No segundo caso (algoritmo: [)), é testado se T4 é o primeiro ou o tltimo
elemento da sub-lista (novamente posicao k da lista L). Caso I4 seja o ultimo
elemento da sub-lista, P;11 é inserido no fim da sub-lista que contém I4 (linha
@. Se Ip for o primeiro elemento, P;;1 é inserido ao inicio da sub-lista(linha
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3).

Algoritmo 3: INSERE P,

Entrada: L,Ig,P;
Saida: Lista L com P; atualizada
inicio
se Ig == primeiro elemento da sub-lista Ly que o contém entao
‘ insere P; no inicio de Ly
fim
senao
se Ip == ultimo elemento da sub-lista L que o contém entao
‘ insere P; no fim de Ly
fim
fim
fim

Algoritmo 4: INSERE P,

Entrada: L,J4,P;11
Saida: Lista L com P;;; atualizada
inicio
se I, == primeiro elemento da sub-lista Ly que o contém entao
‘ insere P;11 no inicio de Ly
fim
senao
se 14 == ultimo elemento da sub-lista Ly que o contém entao
‘ insere P;+1 no fim de Ly
fim
fim
fim

5.3 Liga Sub-listas

Esta funcao se refere a agao a ser executada quando ambos I4 e Ig sao

encontrados. Neste caso temos quatro alternativas:

1. Se I4 e Ip estao na primeira posicao das sub-listas que os contém, entao
inverte-se a sub-lista que contém I e insere-se esta sub-lista ao inicio da

sub-lista que contém I4 (linha [4)).

sub-lista que contém I, (linha .

contém Ip ao inicio da sub-lista que contém I4 (linha .

contém I ao fim da sub-lista que contém I4 (linha [14)).

13

Se I4 e Ip estao na ultima posicao das sub-listas que os contém, entao
inverte-se a sub-lista que contém Ip e insere-se esta sub-lista ao fim da

Se I4 estd na primeira posicao da sub-lista que o contém e Ip estd na
dltima posigao da sub-lista que o contém, entao insere-se a sub-lista que

Se I4 estd na ultima posicao da sub-lista que o contém e Ip estd na
primeira posigao da sub-lista que o contém, entao insere-se a sub-lista que



Algoritmo 5: LIGA SUB-LISTAS

Entrada: [4,Ip
Saida: Sub-listas Ly ligadas e ordenadas

1 inicio
se I, == primeiro elemento da sub-lista e [g == primeiro elemento

da sub-lista entao

3 inverte a sub-ista de Ip

4 insere a lista invertida no inicio da lista de I4

5 fim

6 se [, == dltimo elemento da sub-lista e [g == ultimo elemento da
sub-lista entao

7 inverte a sub-ista de Ipg

8 insere a lista invertida no fim da lista de 14

fim

10 se I, == primeiro elemento da sub-lista e I == 4ltimo elemento da
sub-lista entao

11 ‘ insere a sub-lista de I no inicio da lista de I4

12 fim

13 se I, == 4ltimo elemento da sub-lista e Ig == primeiro elemento da
sub-lista entao

14 ‘ insere a sub-lista de I no fim da lista de I4

15 fim

16 fim
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