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Resumo

O presente relatério descreve as actividades lsvadabo durante o estagio na
Critical Software, S.A, e cujo objectivo principfdi efectuar um levantamento de
aplicagOes relacionadas com o conceito analoga@ufm RetMarker: inspeccao visual

por comparacao temporal de imagem.

No sentido de cumprir este objectivo, efectuourselevantamento de aplicacdes
médicas e ndo médicas para 0 conceito acima refeyite versou nao s6 as solucdes
comerciais existentes no mercado mas também ostaige desenvolvidos por grupos
de investigagdo cientifica. Apds analise cuidadapmsquisas efectuadas, detalharam-se
as pesquisas em trés areas, todas relacionadaa sagude: Monitorizacdo de alteracdes
no cérebro em doentes com Alzheimer, monitorizalgfierosdes dsseas originadas pela
artrite e monitorizacdo de doencas dentarias aralg técnica de radiografia de
subtraccdo digital. Destas trés aplicacOes, foidikr que a ultima seria alvo de

implementacéao.

A implementacéo de técnica de radiografia de aabéio digital assenta em trés
blocos fundamentais: registo de imagem, correcgdoodtraste e célculo de diferencas.
Destes trés, o registo assume particular impo@dpaia o desempenho da técnica, pelo

gue se da um destaque particular a este bloco.

A aplicacdo desenvolvida inclui trés modalidadesregisto: registo manual,
registo semi-automatico (com passo automatico basea Transformada de Fourier-
Mellin ou na Informacdo Mdtua) e registo automatiéoescolha da modalidade de

registo a utilizar fica ao critério do utilizador.

Neste relatorio sdo apresentados resultados stes tefectuados a aplicacdo, com
especial destaque sobre as trés modalidades dsoregujo desempenho é avaliado
atraveés de testes com dados simulados e com dzales r
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Informacé&o de Confidencialidade

A informacdo transmitida no ambito do presentetdeila e projecto, incluindo
documentos técnicos ou de gestdo, diagramas oa idtrmacéao relevante devera ser

tratada com a maxima confidencialidade.

Em funcdo do caréacter inovador do presente projectda existéncia de
componentes partilhados com outras solugbes qu® est encontram em fase de
proteccdo de ideia e posterior comercializacdo p€latical Software, S.A.
(concretamente a solucdo RetMarker), foi acordanlotpdos os elementos do juri a
assinatura de um acordo de confidencialidade.

Para efeitos de arquivo na Faculdade de Ciénciasmologia, foi produzida uma
versao especifica onde as partes mais sensiveisceatram removidas e devidamente

identificadas. Os originais completos ficardo naseodos elementos do jari de avaliagao.
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Capitulo Introducéo

1

1.1 Enquadramento e motivacao

O presente estagio insere-se no projecto RetMadeeGritical Software, SA
empresa conhecida por fornecer solugdes, servicoscrelogias para sistemas de
informacéo criticos das empresas, respondendo cessidades de clientes de diversos
mercados, designadamente, telecomunicacfes, squiittico, industria, sector
aeroespacial e defesa. A empresa foi fundada e® 4 @9nprega, neste momento, mais
de 300 pessoas, em escritorios localizados em Cajntlisboa, Porto, Southampton
(Reino Unido), San José (California, EUA).

O sucesso de CSW reside na utilizacdo de niveisadids de qualidade e
inovacao tecnologica como agentes da introducd@uiagens competitivas nos sistemas
de informagc@o e no negdcio dos clientes e parceosesultado pratico é todo um
conjunto de sélido de solu¢bes de elevada qualidadmtetdo inovador, desenvolvidas
dentro dos prazos estabelecidos e dos or¢camenfiogdds, assim como um conjunto
cada vez maior de parcerias estratégicas com ediedé grande dimensdo a nivel
nacional e internacional.

O estagio enquadra-se no projecto RetMarker, qu@date de uma nova aposta
da empresa no sector da saude, nomeadamente ndaaoftalmologia, com especial
enfoque nas doencas da retina (degeneracdo maeldaionada com a idade, edema
macular diabético, entre outras). Este produtod&senvolvido pela CSW e parceiros

para seguir a evolucao das altera¢des do fundamaallongo do tempo.

! Doravante referida como CSW

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introducédo 2

1.2 Gestdo da qualidade do estagio
1.2.1 Gestao dos trabalhos

De acordo com a proposta de estagio, 0s objectegericos inicialmente
definidos foram:

* Adquirir algum conhecimento sobre o sistema Retlgiark

» Adquirir conhecimentos ao nivel de métodos de apoialiagnéstico existentes
na area da saude;

» Adquirir conhecimentos ao nivel de Matlatbelboxeautilizadas no RetMarker;

* Adquirir conhecimentos ao nivel dos processos dgermmaria dosoftware
(gestéo, processos de qualidade, desenvolvimerdofteare

* Adquirir conhecimentos ao nivel de metodologias daksenvolvimento de
algoritmos.

O cumprimento destes objectivos foi apoiado porplemo de estéagio (figura 1),
desenvolvido em conjunto pelo orientador e estagi@gue divide o estagio em seis

tarefas principais e seus respectivos prazos deus#o.

2006 Qtr 4, 2008 Qir 1, 2007 Qtr 2, 2007 Qtr 3, 2007 Qtr 4, 2007 Qir 1, 2008

Aug [ Sep | Oct [Nov [Dec | Jan [Feb [ Mar [ Apr [May [Jun | Jul [Aug[Sep | Oct [Nov [Dec | Jan [Feb | Mar
Projecto Estagio Tania Baptista 20785 days| N — ——
30

|TaskName ‘ Duration

Technical Management 207 days|

Fases do Ciclo de Vida do Projecto 207,88 days
Familarizagio Retharker & days|

Andlise de Algortmos de registo de imagens médicas-parte 2 15 days,
Teste i etllarker noutras éreas (Proof-Of-Concept) 40 days

0 days| & 1209

0days, g 30-11

2704 J

& 2906

- $ 1402
‘Workshop Estégio - FIS 0 days| + 230
Defesa Estagio - TBD 0 days|

.,

Deliverables (DL)/Outputs (OUT) 146,88 days
0 days g 3014

ays| 27
0 days| 15.08
0 days| $ 2906

Figura 1: Diagrama de Gantt que ilustra a sequéncia doslti@bdo estagio.

:

H

g8eg
N

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
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Capitulo 1. Introdugéo 3

De forma a melhor controlar a evolucdo dos tratsllevaram-se a cabo reunides
de progresso semanais com o orientador (Eng. Jmim [Ramos), o co-orientador (Eng.
Luis Mendes) e, mais tarde, com a equipa do pmjRetMarker. Nestas reunibes era
feito o balanco dos trabalhos da semana antenwnae planificacdo mais detalhada dos
trabalhos da semana seguinte (que incluia um canflenobjectivos a atingir). Para além
das reunides de progresso, decorreram também esurd@ coordenacdo com o
supervisor nomeada pela Faculdade de Ciéncias eolbgia, o Prof. Dr. Paulo de
Carvalho.

Para um controlo mais formal do decurso do projectiou-se undossierde
estagio, que contém documentos necessarios a gistoalidade do mesmo (plano e
proposta de estagio, actas das reuniées de proggessordenacao, entre outros). Além
disso, o estagiario preencheu diariamente um redai®d-5 na empresa, que continha a
descricdo das actividades desenvolvidas e as tesgselooras dispendidas. A compilacéo

dos relatérios diarios era enviada mensalmentepergisor nomeado pela Faculdade.

1.2.2 Gestao da qualidade dsoftware desenvolvido

A CSW opera com base num sistema de qualidadéazeto, que segue a norma
ISO? 9001: 2000, segundo o referencial TicklT, Botish Standards Institut¢sendo
actualmente a uUnica com uma certificacdo destergém& Peninsula Ibérica), entre
outras. Como tal, todo software e documentagdo desenvolvidos no estagio foram
sujeitos a um conjunto de normas e procedimentdfidos pela politica de qualidade
da empresa.

Por outro lado, e seguindo um conjunto de boascpgatle desenvolvinento de
softwarefrequentemente levadas a cabo na empresa, acgaidasenvolvida no estagio
Viu a sua arquitectura ser previamente especificatilzando a ferrament&nterprise
Architecf, e todo o cédigo Matldbproduzido seguiu um conjunto de convencdes
definidas na empresa.

21S0 é o acrénimo pataternational Standards Institute.
% Doravante designada por EA, é uma marca regisia®@parx Systems, Inc.

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introdugéo 4

1.3 RetMarker: assinalar altera¢cdes na retina comdse em imagens do fundo

ocular

As doencas da retina assumem-se como principagasale perda de visdo no
mundo ocidental Contudo, ao contrario das doengas da parte fratgablho, estas
doencas exigem uma abordagem localizada, que asseritas vezes na fotografia de
fundo ocular (retinografia) como ferramenta de désgico e apoio ao tratamento.

A analise de sequéncias temporais de retinogrdbamesmo olho € um meio de
diagnodstico muito usado para detectar mudanca®tima.r De facto, as hemorragias e
outras lesdes da retina e a sua progressao tengdarahdicadores importantes de varias
doencas sistémicas, tais como a diabetes ou ddmnpéo.

Tendo como ponto de partida a necessidade de anaequéncias multi-
temporais de retinografias, surge o RetMarker, apiacdo que pretende assinalar, de
forma automatica, mudancas relacionadas com ascaeeda retina. Baseada no
algoritmo de Ferreira e colegas [1], esta aplicgg&bende assistir os examinadores na
deteccdo de alteragOes na retina humana, ndo dgergomo meio de diagnostico. Este
apoio ao diagnostico e controlo das doencas dmaretiravés do processamento de
imagem € feito usando uma sequencia de imagensaidigido fundo do olho,
nomeadamente da zona da retina, que passa poré@&mite uma anélise da evolugéo
da doenca ao longo do tempo. A identificagdo derelifcas ao longo das varias visitas
usa um esquema temporal codificado com cores, thasean diferentes cores e
intensidades, de modo a realcar as diferencas etpgesejam novas ou recedidas.

A identificacdo de diferencas surge apds processtordas imagens digitais em
varios passos, que se dividem em duas grandes. flseprimeira faz-se um pré-
processamento para corrigir defeitos gerados poilunéinacéo (figura 2) e extrai-se
uma versdo da imagem em escala de cinzentos gi@safe deteccéo e identificacéo de
diferencas (figura 3).

* Matlab é uma marca registada de The MathWorks, Inc
® Acrénimo paraPrincipal Component Analysis

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introducédo 5

Figura 2: Resultados do pré-processamento de imagem par@icatiferencas de iluminagdo na
retinografia alvo de andlise. Fonte: [1].

Figura 3: Versdo em escala de cinzentos para efeitos decdetee diferencas. Fonte: [1].

Numa segunda fase, procede-se a andlise da imagedg as componentes mais
significativas combinadas, escalonadas e transfiesaal que a contribuicdo de cada
componente espectral (cada imagem de diferencs)atibuida uma cor especifica

(figura 4).

Figura 4: Imagens de resultado depois da andlise de, regpectnte, 2, 3 e quatro imagens. As diferengas
sdo codificadas numa escala de cores que vari@@otesa imagem em que foi detectada a difererga, i.
em que visita foi detectada a diferencga. Fonte: [1]

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introducédo 6

Por fim, a imagem resultado, uma representacaovdiaigdio das diferencas, é
projectada sobre a imagem de referéncia, permitthdmar a atencao do clinico para as
mudancas que ocorreram na retina durante o intedaltempo entre os exames. Cada
imagem de diferencas é usada para marcar a imageeafaténcia, como se vé na figura
5 [1]. Nesta imagem, o esquema de cores usadocapacacao é também apresentado,
relacionando cada cor com a imagem de diferengasspmndente. O esquema de cores
foi desenvolvido tal que a intensidade da cor afdéa esteja directamente relacionada
com a importancia da alteracdo e as regifes queraof alteracdes mas regressaram ao

seu aspecto original sdo marcadas a cor brancagft).

[ From 1= Visit

[ From 20 visit

Analysig

[ From 3= Visit

[ From 4# visit

[ Receded

Figura 5: Esquematizacdo da combinagéo das imagens reseltsulosequente projecgdo sobre a imagem
de referéncia. Fonte: [1].

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introducédo 7

time

18 months

Baseline

Figura 6: Imagem resultado (e respectiva legenda) do procesga do RetMarker sobre uma imagem de
referéncia e trés imagens subsequentes.

Assim, tendo como ponto de partida o conceito garajacente ao RetMarker —
inspeccédo visual por comparacdo temporal — gerauyseontexto para a realizagdo do
estagio. Assim, o principal objectivo deste Ultidadentificar areas onde a inspeccao
visual por comparacao temporal se aplique e madificalgoritmo do RetMarker para
detectar as diferencas que ocorrem.

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 1. Introdugéo 8

1.4 Estrutura do relatério

Incluindo o presente, este relatdrio € constityidoseis capitulos, cuja descricdo

sumadria sera feita abaixo.

Capitulo 2

Neste capitulo apresenta-se a abordagem segu@apaesquisas levadas a cabo
no sentido de procurar aplicacées para o conceitmspeccao visual por comparacéo
temporal, expbem-se as ideias exploradas e, paaleionadas, apresenta-se o estado

da arte no que diz respeito a técnicas de mordighiz e deteccao de alteracdes.

Capitulo 3

No capitulo 3 serdo apresentadas informacdesvatasi doencas dentarias e aos
respectivos meios de diagnostico, com especialagest para os raios-x dentérios e
equipamentos utilizados para a sua captagéo. mpsdra apresentado um estudo sobre a
formacéo da imagem de raios-x e transformacgfesigseevem a geometria de captagcéo

do raio-x dentario.

Capitulo 4

Neste capitulo serdo apresentados detalhes ralativoimplementacdo da
aplicacdo desenvolvida para levar a cabo a tédecadiografia de subtraccdo digital.
Dado que o registo € um passo critico para a eactiesta técnica, ser-lhe-a dado um
maior destaque, que versa cada uma das trés mamkgidlisponiveis implementadas
(manual, semi-automatica e automatica). Antes dalasdo do capitulo, serdo também
descritos os retantes blocos necessario para aig®aa técnica de radiografia de

subtraccao digital: correccao de contraste e a@altalimagem de diferencas.

Capitulo 5
No capitulo 5 é apresentada a metodologia seguitia festar a aplicagéo

desenvolvida no decurso do estagio e os respectasgtados dos testes efectuados
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sobre a aplicagdo em cada um dos seus trés moégulospais. Por fim, serdo

comentados os resultados.

Capitulo 6
No capitulo 6 apresentam-se as principais conctuddetrabalho desenvolvido,

bem como as perspectivas em termos de trabalhmfutu
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2 temporal de imagem

De forma a cumprir o objectivo principal do estagialetectar aplicacbes do
conceito geral subjacente ao RetMarker — foramedelas pesquisas variadas, sendo que
os critérios privilegiados se prendiam ndo sO cerpaspectivas de negdcio na area mas
também com a exequibilidade técnica da técnicaidgi pesquisa versou aplicacdes
médicas e ndo médicas que tivessem o0 potenciatrdendratadas de acordo com um
esquema semelhante do RetMarker, isto €, recorrandentificacdo de alteracbes ao
longo do tempo. Na seccéo 2.1 sera descrita a oletpd seguida para a pesquisa de
aplicacbes ndo meédicas na inspeccao visual por a@ggo temporal de imagem,
enquanto que na seccao 2.2 se fard uma descrig@thsete a da seccdo 2.1 aplicada a

area da salde.

2.1 AplicacOes ndo meédicas

As pesquisas para aplicacdes ndo médicas da igEp&Eual por comparacao
temporal seguiram duas estratégias complementarpgmeira consistiu em procurar,
através dalnternet possiveis aplicacdes do conceito, sendo estasisddiftradas
consoante a oferta que ja existe (solucbes congrakgoritmos disponiveis, entre
outros). Outra forma de coligir informacdo passou gontactar directamente com 0s
colegas da empresa, afim de aferir necessidadesiBsps em diferentes sectores de
actividades, que tivessem o potencial de seremdmatusando um esquema semelhante
ao proporcionado pelo RetMarker, isto €, recorre@dadentificacdo de evolugdes
temporais. A CSW tem neste momento uma presendga fouie no sector aeroespacial,
assim como nas areas da industria e da defesa,gpelméo se revelou dificil obter
informagbes fidedignas sobre as necessidades dass vaercados. Outra forma de

recolha passou por fazer abordar os colegas deesep; ap0s apresencdo sumaria do
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conceito subjacente ao RetMarker, pedir-lhes qugersssem aplicacbes que
considerassem relevantes. O conjunto de abordageesidas pelos colegas encontra-se

descrito no esquema abaixo.

Resultados da abordagem aos colegas da
CSW

Ionitorizagio da evolugfo de culturas laboratorials

©)

Detecpiofmonitorizagio de alteragdes na paisagem
()

Avaliacio do estade de degradacio de edificios
€3]

Avaliagio do desgaste de aparelhos
©)]

Monitorizagio do trinsite
&)

Vigilancia

)

DetecpHof/monitorizacfo de tumores
()

Outras

()

Figura 7: Diagrama com os resultados da abordagem aos caagaspresa. Os nimeros entre paréntesis
indicam o nimero de ocorréncias para cada ideia.

A partir da analise das sugestdes, definiram-sacagées a desempenhar, que
passaram por contactar os colegas cujas ideiam foomsideradas mais interessantes.
Estas estavam relacionadas com a deteccdo de nasdaacgpaisagem (deteccdo de
incéndios/areas ardidas e alteracbes na cost@&@@ldos niveis de agua (secas/cheias),
maturacdo de colheitas e controlo dos niveis de/gelo) e a avaliacdo do desgaste de

aparelhos (circuitos, discos de corte, entre outros
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2.1.1 Aplicacdes na area da observacao da Terra

No que diz respeito a observacdo da Terra, a m@at@o de alteracdes na
superficie terrestre e outros tipos de alterac@egrgficas fazem, claramente, parte da
aplicagdo do conceito subjacente ao RetMarker. Wontuma investigagdo mais
detalhada junto dos colegas permitiu concluir gueEmgresa ja fornece servicos nesta
area, pelo que qualquer trabalho extra sera del#shwgpelas pessoas directamente

envolvidas nestas areas.

2.1.2 Aplicacdes na area da industria

Em termos da industria, a inspeccdo visual natidas € j& uma pratica
estabelecida em vérios ramos de actividade. Destess, analisaram-se mais em detalhe
as areas da inspeccéo de circuitos impressos®jRCRitros tipos de semicondutores, de
pecas ceramicas, téxteis, madeiras e serras d& CQartras areas consideradas foram a
inspeccdo nas industrias de plasticos, alimentéarmacéutica. Em relacdo a estas
tltimas, a falta de algoritmos disponiveis paraspéccéo e o facto de, em alguns casos,
ndo se fazer monitorizagdo continua para contrelaublidade levaram a que estas
possiveis aplicacdes fossem postas de parte. Be faccaso dos plasticos, a inspeccao
faz-se numa fase prévia a da producédo, nomeadamefse de producdo do molde. No
caso da industria alimentar, a inspeccéo aindandiepem muito do operador, estando as
técnicas de visdo por computador ainda pouco digsela@s. No caso da industria
farmacéutica, a inspeccdo é maioritariamente gainfainética de decomposicao,
controlo de pureza dos compostos, entre outros). Ermos visuais, a
verificacdo/reconhecimento de impressdes, lotesooligos e a verificacdo de tamanho
ou forma sao feitas de imediato, ndo exigindo nooizii¢cdo de alteracdes. Nestes casos,

7

o “diagnostico” é imediatamente definido como “camfie” ou “ndo conforme”.

® Acrénimo paréPrinted Circuit Board.
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A industria dos semicondutores € uma éarea ja bmmherida pelos colegas da
CSW, que trabalham de perto com a Qimonda/Infiferhnologies. Este conhecimento
permitiu uma troca de ideias mais préxima relatieate as aplicacdes da inspeccao
visual por comparacédo temporal. Dado que a inspedgé PCB, vulgarmente apelidados
de wafers é essencialmente visual (inspec¢do Optica, quape® muito em imagens
captadas durante a fase de inspeccao dos cirguixisjiria neste ramo uma hipétese
para aplicar técnicas de monitorizacdo de altembdseadas em imagem. Contudo, a
troca de ideias com os colegas que trabalham de pem esta industria permitiu
perceber que ndo haveria grande margem para emegia mercado, ja de si muito
saturado pela grande oferta de produtos de inspecca

No caso da inspecc¢ao de serras de corte, a patsileilde parceria com a Frezite
foi posta de parte, uma vez que, na altura em glegamtamento foi feito, a empresa
estava envolvida em projectos que a impediam dsiderar outras opc¢des. Contudo,
como esta area aparenta ser uma aplicacao viaeehpaspeccao visual por comparagao
temporal de imagem, aguarda-se ainda um moments adgiquado para fazer a sua

validacao.

Algoritmos para inspecg¢do visual na area da indusia

O aumento das exigéncias em termos de qualidade @s produtos de
manufactura tem feito com que os procedimento®deao de qualidade e de inspecc¢éo
ocupem um lugar de destaque nos processos prosluf®® sectores da industria que
trabalham com materiais cujas superficies apreseteatura periddica apercebem-se da
importancia da inspeccéo visual, dedicando cadanag esforco e dinheiro a optimizar
0s processos de producao e inspeccao [2].

Actualmente, muitos defeitos sdo ainda detectattagés de inspeccao humana.
Contudo, esta deteccdo é morosa, entediante e garawna degradacdo na saude de
guem a desempenha., uma vez que é necessaricdoqatiquenos defeitos que podem
estar localizados numa vasta regido, que se vaenamvao longo do campo visual do

operador. Deste modo, o desenvolvimento tecnolggigoe veio introduzir a
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automatizacdo nos processos de producao, perraitiergtar ndo sé a sua produtividade

mas também a automatizacao dos processos de cougrgualidade [2].

Indlstria Téxtil: area proficua em termos de algoritmos para deatededtexturas
caracteristicas de materiais defeituosos. Estacghiepode ser feita com base em
transformadas de onduletawaelet transform$ ([2],[3],[4]), em transformadas de
Fourier Discretas [5] ou em matrizes de co-ocoiggf@]. Contudo, neste caso a analise
de imagem é directa, havendo uma classificacdoiat@edalgo que ndo se aplica ao
conceito subjacente ao RetMarker, sendo, por issanotivo valido para descartar esta
ideia.

Industria ceramica: existem variados algoritmos para deteccao/class@io de defeitos
em produtos ceramicos, sobretudo em azulejos. Hefegos podem ser de varios tipos,
entre os quais defeitos de textura, de cor (ndonmidade da cor ao longo da superficie,
erros na pintura do padrdo) ou entdo deformacOesuperficie (altos, fendas, cantos
danificados). A maioria das abordagens para detemg&lassificacdo de defeitos recorre
a deteccdo de arestas como passo inicial, variandabordagem posterior, que pode
consistir num registo por correlacdo de fase [#lizacdo de operadores morfolégicos
([8], [9]) ou célculo da entropia cruzada entrénaggens [10]. Outras abordagens passam
pela utilizacdo de transformadas de onduletas,([12]) ou de exemplares de textura (
texem$) [13].

Dado que existe uma grande variedade de algoripas inspec¢ao visual com
vista a deteccao/monitorizacdo de defeitos, norduserd necessario levar a cabo uma
validagdo suplementar das necessidades e habitmanttelo de qualidade deste tipo de
industrias, de modo a perceber se algum destestaige (e a respectiva area associada)

serd viavel.

" Texems&do exemplares de textura em varios tamanhosnpapsulam o contetido de textura de uma
dada imagem, sendo cada um deles definido por ubdére uma matriz de co-variancia.
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2.2 AplicacOes na area da saude

A pesquisa de aplicacdes do conceito RetMarkerrea da saude teve como
ponto de partida as estatisticas relativas as saisanortalidade na Europa, Estados
Unidos e outros paises OCDE e aos gastos com a sa8dpaises industrializados. Por
outro lado, a pesquisa abordou o tipo de ofertstenxie no que diz respeitcsaftware
para diagnostico apoiado por computadoorfiputer Aided Diagnogiu de apoio ao
diagnostico, uma vez que as doencas cujo diagnéstia baseado em imagem seriam

candidatas a aplicacao deste conceito.

2.2.1 Andlise de dados estatisticos

A andlise de dados estatisticos tinha como obifeqierceber, numa primeira
fase, quanto se gasta com a saude nos varios .pB@astal, foram analisados dados
OCDEP relativos aos anos de 2003 e 2004 [14] e dadd3M&’ [15]. Apesar de haver
uma grande quantidade de informacdo disponived, ®sin sempre é passivel de ser
comparada, uma vez que nem sempre existem dadetqors os paises de uma lista
para um mesmo ano. Assim, privilegiou-se a infodoacrelativa aos paises
industrializados, uma vez que sdo 0s que mais idnimyestem na saude.

Como se Vvé na figura 8, os Estados Unidos da Améram cerca de 15% do PIB
foi o pais que mais dinheiro gastou no sector dalesem 2003, seguido pela Suica

(cerca de 11.5%) e pela Alemanha (cerca de 11%).

8 OCDE ¢ o0 acrénimo que se refere a Organizacéosp@moperacdo e Desenvolvimento Econémico.
® OMS é o acrénimo utilizado para referenciar a ®ggado Mundial de Satde.
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Figura 8: Gastos com a salde em percentagem do Produtodri@ewto (PIB) no ano de 2003 para alguns
dos paises industrializados. Fonte: [14].

Além disso, a observacdo da figtr® permite constatar que os gastos com a
saude aumentaram, de modo geral, entre 2003 e P@0facto, a area dos cuidados de
saude é uma area em constante crescimento e qummendé® muito dinheiro anualmente,

pelo que se confirma que sera um sector propicmvas oportunidades.

Gastos com a salde (% PIB)

o 2003
m 2004

% PIB

Figura 9: Gastos com a salde em percentagem do Produtodri@euto (PIB) para alguns dos paises
industrializados nos anos de 2003 e 2004. Fordg. [1

10 Apresenta-se a figura 8 porque nem todos os pdésigura 7 tinham dados para que se pudessedazer
comparagao.
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Outro tipo de dados estatisticos analisados foramelacionados com as causas
de mortalidade nos varios paises. Das varias degragssiveis de provocar morte, deu-se
especial énfase ao Cancro (figura 10) e as doeaspsatorias (figura 11), pelo facto de

apresentarem uma elevada taxa de incidéncia nedsalg ocidental.

Numero de mortos por cancro por pais
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Figura 10: Numero de mortos por Cancro em alguns paises daE@®©Rno de 200Fonte: [14].

Mortes por doenca respiratoria
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Figura 11: Nimero de mortos por doenga respiratria no arkD62. Fonte [15].
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A partir andlise das figuras 11, 12 pode ver-seagipaises mais desenvolvidos
sdo aqueles em mais pessoas morrem devido ao Gaasrdoencgas respiratorias. Estes
mesmos paises sdo também o0s que mais investemide, s&0 s6 em termos de
investigacdo de novas terapias mas também de remwgpamentos para diagnéstico,
monitorizacao e tratamento.

Para além das doencas que apresentam elevadanoiai@én termos de taxa de
mortalidade, investigaram-se também as doencasirfligem uma maior taxa de
morbilidade ou incapacidade, entre as quais as mEa®(nas quais se inclui a Doenca
de Alzheimer) e a artrite.

Numero de mortes por Deméncia por pais
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Figura 12: Numero de mortes devidas a deméncias, entre as goenca de Alzheimer no ano de 2002.
Fonte: [15].
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Mortes por Artrite Reumatdide
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Figura 13: Numero de mortes originadas por artrite reumatd@ano de 2002. Fonte: [15]

Evolucao dos gastos com artrite reumatdide nos EUA
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Figura 14: Evolucdo dos gastos com artrite Reumatdide nos Ettfe 1992 e 200Fonte: [16]

Da analise das figuras 12 a 14 confirma-se quesagéode Alzheimer e a artrite
sdo doencas que nao apresentam valores de maltalifia elevados como o cancro ou
as doencas respiratorias. Contudo, estas patolog@esentam um grande peso em
termos de gastos com a saude, uma vez que prowntagrau de morbilidade elevado
nos individuos afectados, que terdo que recorrey freuentemente ao sistema de saude

do pais em que habitam.
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2.2.2 Refinamento da pesquisa inicial

ApOs pesquisas com base em estatisticas e infamtgzempresas e institutos de
investigacdo em imagem disponiealine tentou aprofundar-se o conhecimento relativo
a varias patologias, procurando recolher informag@bre origem, diagndstico e
tratamento mas também sobre a existéncia de algmwitde apoio ao diagnéstico
(comercializados ou nédo). As doencas visadas foMelanoma, Artrite, Cancro do
pulmdo, Doenca de Parkinson, Doenca de Alzheimpilefisia, doencas dentarias,
Cancro da mama e Cancro da prostata. De todas gstal®gias analisadas, foram
seleccionadas trés que apresentavam maior poteemiatermos de negécio e de
possibilidades de implementacdo: a Artrite, a Daede Alzheimer e as doencas
dentérias. As razdes para a escolha destas t@s émreontram-se sumariadas nas tabelas
2 a 4 (sob a forma de anélises SW&Tenquanto que os motivos que determinaram a

nao prossecucao na investigacdo de algumas areas@®ram sumariados na tabela 1.

1 Acrénimo que designa Strengths, Weaknesses, Qyities, Threats, isto &, as forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas associadas a uma idegden
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- A maioria dos
algoritmos ja
possui a
aprovacao da
FDA™

- A maioria dos
algoritmos
disponiveis é
aprovada pela
FDA.

concreto da
diminuicao da
perfusédo
sanguinea.

Cancro Cancro da mama Melanoma Doenca de Cancro da

pulmonar Parkinson prostata
- Existem muitos | - Existem ja - Doenca cujo - Mecanismos da | - Baixa incidéncia
algoritmos de muitos algoritmos| diagndéstico ndo | doenca sdo em termos de
apoio ao de apoio ao assenta apenas efrsobretudo mortalidade;
diagnostico diagndstico, imagens, sendo | bioquimicos, ndo | - Ja existem varia
comercializados | comercializados | necessaria uma | havendo solucdes
pelas grandes por vérias biopsia; alteracdes na comerciais de
empresas; empresas; - Existem j& morfologia do apoio ao
- Algoritmos - Algoritmos varios algoritmos | cérebro; diagndstico e
disponibilizados | disponibilizados | e sistemas - Diagnéstico tratamento por
para varios tipos | para varios tipos | comerciais de concreto feito braquiterapi&.
de técnicas de técnicas apoio ao com PET, que
imagiolégicas; imagiolégicas; diagnostico. mostra padréo

Tabela 1:Outras doencas visadas pela pesquisa e razesjpalasdo foram escolhidas.

Strengths

Weaknesses

Opportunities

Threats

- Principal causa de
deméncia nos paises
desenvolvidos;

- Imagem constitui um
meio de apoio ao
diagndstico, uma vez
gue a doenga origina
atrofia de regides
cerebrais especificas;
- Existem véarios
algoritmos de registo €
segmentacgéo do
cérebro que poderao
ser adaptados para o
efeito.

- Atrofia cerebral ndo é

apenas caracteristica gacomerciais de apoio aq

Doencga de Alzheimer,
podendo estar
associada, por
exemplo, a Doencga de
Huntington e a
epilepsia ou entdo ao
consumo de alcool ou
drogas;

- Exige um algoritmo
de deteccao de
alteragdes muito
exacto, uma vez que g
taxa de atrofia por ano
€ muito pequena.

- Poucas solugbes

diagnostico
disponiveis;

- Provoca alteragdes
cerebrais passiveis de
deteccgédo por imagem.

- CAD desenvolvido na
universidade McGill
(pouca informacéao
disponivel);

- Mais concorrentes?

Tabela 2: Analise SWOT aplicada a deteccédo de diferencas ordolngia do cérebro em doentes com

doenca de Alzheimer.

12 A FDA (Food and Drug Administratigrfaz parte Agéncia de Salde e Servicos Humana$Sdo
Department of Healt(EUA), sendo responséavel por assegurar a segueagijeacia de todos os

medicamentos, vacinas e aparelhos médicos.
13 Tipo de tratamento em que se coloca material aatiim encapsulado em agulhas, sementes, fios ou
catéteres directamente ou na proximidade de umrtumo
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Strengths

Weaknesses

Opportunities

Threats

- Raios-x sédo um
exame frequentement
prescrito;

- Raios-x séo mais
baratos e envolvem
menos gastos e
complicagbes em
termos de seguros de
saude;

- Crescente
substituicdo da pelicul
pelo formato digital, dd
qualidade superior;
- A avaliagdo das
radiografias tiradas en
instantes temporais
diferentes constitui
uma parte importante
no planeamento do
tratamento da artrite.

- Processo pouco

p disseminado, existindd

poucos algoritmos par
o implementar;

- Existem poucos
algoritmos
direccionados para a
segmentacéo e
quantificacdo de
alteracdes nos raios-x

hda mao.

- Artrite apesar de nao
ser uma das principaid
b causas de mortalidade
€ uma das principais
causas de
incapacidade;

- Um em cada cinco
americanos tem artrite
diagnosticada;

- Poucas solugbes

- A avaliagdo das
radiografias tiradas enj
instantes temporais
diferentes constitui
uma parte importante
no planeamento do
tratamento da artrite.

comerciais de apoio ap PRIP*, Viena.
diagnostico nesta ared;

- Optasia™ Medical
(solugéo comercial
para avaliacdo da
progressao da
osteoartrite em
imagens RMI do
joelho);

- Ferramenta
RAQuantify,
desenvolvida no

Tabela 3:Analise SWOT aplicada a avaliacéo da progressaotdte em imagens de Raios-X

Strengths Weaknesses Opportunities Threats
- Enfatiza as diferengas - N&o existe uma - Existem varios - Existem solugdes
entre radiografias do | periodicidade ou algoritmos disponiveis| comerciais
mesmo objecto, frequéncia concreta para implementar esta| disponiveis: Eikona
diminuindo a para a captacdo de técnica. Subtraction
subjectividade inerentq raios-x em Radiography,

a avaliacao radiolégica
- Utilizada para
monitorizar a extensao
de umaleséo ou a
eficacia do seu
tratamento;

- Utilizada para
diagndstico de caries €
doencas periapicais
(por exemplo, a doencg
periodontal).

estomatologia;

- Até que ponto esta
técnica sera util em
grande escala?

Planmeca Dimaxis e
Emago Dental

Software, embora o
registo implementadd
seja manual.

Tabela 4: Andlise SWOT aplicada & monitorizagéo de alteragfmtarias com recurso a imagens de raios-

X.

14 pattern Recognition and Image Processing grdupiversidade de Viena
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2.2.3 Recolha do estado da arte

Apds andlise cuidada dos dados das SWOT elaborpdssou-se a recolha do
“estado da arte” para cada uma das técnicas visattasmodo a que melhor se
fundamentasse a tomada de deciséo relativamentmladgs técnicas implementar na
janela temporal disponivel até ao fim do estagias Nbroximas duas subseccdes
apresentar-se-a o estado da arte para a moni@oizi;alterac6es no cérebro de doentes

com Alzheimer e de erosdes 6sseas em doentes titm ar

2.2.3.1 Estado da arte na deteccdo de alteracdes merfologia do cérebro em
doentes com Alzheimer

A doenca de Alzheimer € uma doenca neurodegereraturavel, que constitui
a forma mais comum de deméncia e afecta sobrewidalividuos com mais de 65 anos.
Histopatologicamente, esta doencaagacterizada pela formacéo de placas amildides e
tanglesneurofibrilhares (fibras torcidas que se formama®slas) no cérebro, sobretudo
nas regides do hipocampo e dos lobos temporal parietdf e reducdo dos
neurotransmissores acetilcolina, serotonina, noefpna e somatostatinaEstas
alteracBes provocam a morte neuronal, perda déoteciatrofia cerebral caracteristicas
desta doenca. Hoje em dia, sO € possivel fazeragnastico definitivo da doenca apdés a
morte, uma vez que apenas nessa altura se podemnaras tecidos cerebrais para
procurar a existéncia destas placas. Assim, enguastijeito for vivo, os diagnosticos
possiveis sdo apenas “possivel” ou “provavel” ([113], [19]).

No que diz respeito aos sintomas da doenca, obsengue os individuos
afectados apresentam inicialmente amnésia (perdanelméria de curto prazo) e
alteracdes comportamentais (surtos de violéncipassgividade excessiva), que evoluem

para afasia (perturbacao da linguagem), apraxierggbes nos movimentos comuns) ou

15 ., . . . L
Esta envolvido no processamento auditivo, embandéan intervenha nos processos visuais e no
discurso. Este lobo contém o hipocampo, pelo gubém esta envolvido na formagédo da memaria [20].

18 Integra informacé&o sensorial a partir de diferemedalidades, sobretudo para integrar a locakizaca
espacial dos objectos, mapeando objectos percemmsrcom as posi¢cdes corporais [21].
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agnosia (diminuicdo da capacidade de reconhecimgmtooisas ou pessoas). Outros
sintomas consistem na deterioracdo da musculatdeareobilidade. Nos estadios mais

avancados da doenca, o doente deixa de consegeimgenhar tarefas simples de forma
independente e necessitara de vigilancia consthlioe.casos mais graves, ocorre perda
da capacidade de comer, de andar ou até o esquecideese alimentar [17].

O diagnéstico da Doenga de Alzheimer € feito cocuns® a testes fisicos,
psiquiatricos ou neuropsicologicos (entre os qualMini Mental State Examination
assim como a analises ao sangue, urina e liquidéooaquidiano. Outras modalidades
de diagnéstico passam pelo uso da electroenceddimgiTomografia Computorizatia
Tomografia por Emissdo de Positrbes, Tomografia ildarizada por Emissdo de Fotédo
Unico ou imagiologia de Ressonancia Magnéfi¢g 7], [22]). O tratamento da doenca
de Alzheimer é baseado em medicamentos, sobretudo inibidores da
Acetilcolinesterase, que diminuem a quebra dalaoktia (neurotransmissor do sistema
nervoso autonomo), pelo que a sua concentracddN@oasmenta. Estes medicamentos
sdo prescritos porque num doente com Alzheimerreatiminuicdo da actividade dos
neuronios colinérgicos [17].

As doencas neurodegenerativas provocam alteracoe®logicas no cérebro,
pelo que a deteccdo destas pode ser Util paragmditico. No caso da doenca de
Alzheimer, ocorre uma atrofia precoce e despropoeda do hipocampo e um
alargamento dos ventriculos cerebrais (estrutwragntém o liquido cefalorraquidiano)

nos individuos afectados (figura 15).

" Doravante designada por CT.
18 Doravante designada por RMI.
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Figura 15: Representacdo esquemdtica das alteragbes que nocooecérebro de um doente com
Alzheimer. Adaptado de [23].

A sofisticacdo crescente da RMI permite a visagho in-vivo de estruturas
anatomicas do cérebro com grande detalhe, umaugeersjequipamentos usados captam
imagens dos tecidos macios com elevado contrastsctucao (inferior a 1 mm). Este
detalhe permite identificar estruturas cerebrai aolume, forma e caracteristicas
tecidulares séo afectados pela doenca. Dado qoerdas de volume cerebral originadas
pela Doenca de Alzheimer sdo de 1% a 4% por arguéeo que em idosos saudaveis
ocorre a perda € de 0.5% por ano) [18], as mediolasnétricas baseadas em regides de
interesse segmentadas manualmente acabam posui#ades pouco satisfatorios, uma
vez que a atrofia cerebral em grande escala séi¥elinum estadio mais avancgado da
doenca. Outro problema prende-se com o facto devfiaado hipocampo néo ser apenas
caracteristica da doenca de Alzheimer, estando éampresente, por exemplo, na
degeneracao fronto-temporal [24].

O facto de os individuos com Alzheimer apresemarema taxa de atrofia
cerebral superior a dos individuos saudaveis pastdi¢ar o uso de RMI como meio de
diagnostico. Deste modo, a taxa de atrofia cerglwdé ser quantificada-vivo atraves
do uso de séries de exames de ressonancia magratioztrica. A medida de taxas de
atrofia cerebral a partir de uma série de exameRMEvolumétrico pode entdo ser um

meio de apoio ao diagndstico das doencas neurodegias, nomeadamente da Doenca

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 2. Sistemas de inspeccédo visual por com@aédo temporal de imagem 26

de Alzheimer. Contudo, esta deteccdo/medicdo egige as técnicas de andlise de
imagem sejam muito exactas e que consigam lidar wongrande nimero de exames
[18].

Algoritmos para monitorizacédo de alteracdes no cébeo usando imagens RMI

De um modo geral, a monitorizacao de alteracbashone cerebral usando

imagens RMI assenta em quatro blocos fundamemtgi®stos na figura 16.

Correcgdo de nao
uniformidade na Segmentacédo Registo
intensidade

Calculo de
diferencas

Figura 16: Blocos fundamentais sobre os quais assenta a meaiéo de alteracdes cerebrais através de
imagens RMI: correccdo de ndo uniformidade na sitemle nos voxel§ segmentacéo, registo e célculo
da diferencgas.

A intensidade do sinal RMI medida a partir do dechomogéneo raramente é
uniforme, variando de forma suave através da imadeésta ndo uniformidade na
intensidade pode ser atribuida a baixa uniformiddmesilindro de radiofrequéncia do
aparelho, a Correntes de Fouc&utbnduzidas pelo gradiente e & anatomia do paciente
dentro e fora do campo de visdo. Apesar de estqgepas variacdes de intensidade
(10%-20%) néo influenciarem o diagnostico visualdesempenho das técnicas de
segmentacdo automatica, que, regra geral, assummerogeneidade de intensidade em
cada classe, pode ser prejudicado. A ndo unifodeidgue se deve a resposta em
frequéncia do receptor e a sensibilidade espaaal alindros de radiofrequéncia &
sistematica e pode, em principio, ser corrigideavets de calibragdo regular ou
modelizac&o tedrica [25]. Contudo, a ndo uniforme&ldevida a correntes induzidas e a

nao homogeneidade espacial do campo de excitacgendie da geometria e das

19 Voxel é um acrénimo para a expressélume elemenD voxel é a unidade de informacao grafica no
espaco tridimensional necesséria a definicdo dpamnto.

20 Corrente de Foucault (ou corrente parasita) énwendado & corrente induzida num condutor quando o
fluxo magnéticaatravés de uma amostra razoavelmente grande éei@habndutor varia [26].
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propriedades eléctricas do sujeito, assim comadaéncia de pulso e da polarizagdo do
cilindro [25].

No que diz respeito a algoritmos para correccaonde uniformidade na
intensidade dos voxels, o método NNofiparametric Nonuniform intensity
Normalizatior) proposto por Sled [25], € um método independdatsequéncia de pulso
utilizada 6pin echoinversion recoverygradient echpentre outras) e foi utilizado em
[18] e [27]. A n&o uniformidade é modelizada conmo campo suave desconhecido que
se multiplica pelo sinal verdadeiro emitido peloide. O problema da compensacao da
nao uniformidade assenta na estimacao deste cagmpaeduz os componentes de alta-
frequéncia da densidade de probabilidade do serdladeiro emitido pelo tecido. Assim,
corrigir a ndo uniformidade passa por restaurarootetido de frequéncias do sinal
verdadeiro. A estratégia utilizada passa por catcolcampo suave e de variagédo lenta
gue maximize o conteudo de frequéncias da densidadgrobabilidade do sinal
verdadeiro emitido pelo tecido [25].

O método usado em [28] foi o proposto por Dawardokegas em [29], e €
vulgarmente apelidado dehite matter methodO seu objectivo é corrigir variacdes de
intensidade entre cortes, de modo a facilitar ondrede classificadores para a
segmentacao automatica. Este método consiste etarajuma superficie de intensidade
aos pontos de referéncia e usa-la como um estimpal@ o perfil do cilindro de
radiofrequéncia. O célculo do estimador foi impleta€o por dois métodos de ajuste, a
gue chamaram directo e indirecto. No método direfdb utilizada uma técnica de
interpolacdo para ajustar a superficie de intedsidalirectamente aos pontos
seleccionados pelo utilizador. Na abordagem intlretreinou-se um classificador
directamente nos pontos seleccionados pelo utdizadassificou-se preliminarmente a
imagem, seleccionaram-se directamente 0s pontosef@eéncia a partir da classe
resultante e ajustou-se uma superficie de refeaxém@sses pontos numa abordagem de
minimos quadrados [29]. Contudo, em [28] os autonggementaram um melhoramento
no metodo referido atrés, no sentido de automatéiz®ieccdo de pontos de referéncia, e
estenderam este algoritmo de 2D para 3D para assegua correcgao suave na terceira
dimenséo.
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Outras abordagens para correc¢cdo de nao uniformidadintensidade passam
pela utilizacdo de filtros passa-baiBotterworth[30], normalizagdo da intensidade dos
voxels (dividir a intensidade de cada voxel pelaiaméocal da intensidade dos voxels
vizinhos) e equalizacdo de contraste das regideespmndentes as substancias branca e
cinzenta do cérebro por modelizacdo dos histogralmastensidade destas zonas como a
soma de duas densidades Gaussianas [31] ou nag@dizaseada nos histogramas

conjuntos de intensidade das imagens [32].

Relativamente ao passo de segmentacao, as abosdsgetambém variadas. Nos
trabalhos descritos em [30], a segmentacdo € deitaum modelo de contornos activos
inicializado a partir de contornos desenhados niararde na imagem de referéncia e
posteriormente propagados a imagem de seguimest® niodelo de contornos activos €
baseado numa representacdoBdsplinesanalitica e continua, com optimizacao local
Greedy" para minimizar uma funcéo de energia.

Ja no caso de [18], foi utilizado o método descemo [34], que se baseia em
operacdes morfologicas (dilatacdo e erosdo). Asdicoas relacionadas com a
intensidade dos voxels sédo aplicadas em todaseas € processo e, onde possivel, sdo
calculadas a partir dos dados da imagem. O algorissume que as substancias branca e
cinzenta e que o liquido cefalorraquidiano possueatensidades, respectivamente,
elevada, intermédia e baixa. Inicialmente, o wdiar tem que introduzir dois valores de
intensidade dos voxels (um para o limiar superiouto para o limiar inferior), sendo
gue o conjunto de pontos contidos entre estesvadises funciona como uma primeira
aproximacao para a segmentacéo. De seguida, tomars@or conjunto com conexao 6
no conjunto anterior, que depois sofre uma erosadicionada por um limiar (i. e., n&o
ocorre erosdo em pontos cuja intensidade sejaisu@eeste valor) e um numero de

iteracdes introduzidos pelo utilizador. Posterianteefaz-se uma dilatagéo condicionada

2L Um algoritmoGreedyé todo o algoritmo que segue a metaheuristicasiBucao de problemas que faz
localmente a escolha 6ptima em cada fase, comeatdla) de calcular o éptimo global. Assim, faz-se
iterativamente uma escol@reedyapds outra, reduzindo a dimenséo do problemanAssn algoritmo
desta natureza nunca reconsidera as suas eséothaacaba por ndo operar exaustivamente em teslos
dados. [33]
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por um limiar e, por fim, sub-amostragem para madrizacdo do interior, tal que a
regido obtida contenha apenas cérebro o liquiddazéiquidiano [34].

Nos trabalhos de Liu e colegas [27], a segmentagddmagens de RMI T1-
weightedé feita com recurso d@xbrairf?, uma ferramenta baseada em segmentacao por
limiar de intensidade (classificacdo dos voxelsaderdo com as suas intensidades),
abertura morfolégica e CGA[35]. A tarefa principal do método consiste emasap o
cérebro do resto da cabeca com base na limiarizagém nivel éptimo, seguida por
erosdo e CCA para identificar o maior componenf@sAesta operagdo, algumas partes
da medula cerebral, dhura matere dos seios venosos ainda estdo anexadas aoocérebr
pelo que €& necessario proceder a sua separacacsatiieniarizacdo ao nivel da
substancia branca, seguida por abertura morfol@C&A. As partes dos seios venosos
gue ainda se mantém ligadas ao cérebro sdo remsopmlalimiarizacdo ao nivel da
substancia cinzenta, seguida de abertura morf@ogi€CA. De seguida, faz-se uma
dilatacdo condicional de niveis de cinzento ou&@asum nivel proximo da mediana da
intensidade entre a substéncia cinzenta e o liqgeedaorraquidiano. Por fim, o tronco
cerebral é cortado ao nivel da base do cerebe]o [35

No algoritmo descrito em [28], a segmentacdo €afeibm recurso a
decomposicao dos histogramas global e local daemagle modo a, num primeiro
passo, identificar voxels com misturas de substaminzenta/substancia branca e
substancia cinzenta/liquido cefalorraquidiano. Ap8ta identificacdo, calculam-se os
volumes englobados por estas regides para quepssam ser eliminadas do processo
de estimacéo de parametros.

Nos trabalhos descritos em [32], faz-se uma segméaatinicial por binarizacéo
de Otsd* em conjunto com erosdo e preenchimento de bur@epseguida, extrai-se o
cérebro através de uma segmentacado baseada nangadando é mais que uma imagem

de referéncia previamente segmentada. Esta imagenefdréncia € registada com a

2 \Websiteoficial: http://www.erg.ion.ucl.ac.uk/exbrain.html

23 CCA é o acrénimo pa@onnected Component Analysis

%A binarizacéo de Otsu consiste na procura do linigr minimize a variancia ponderada no interior da
classe, o0 que é equivalente a maximizar a vari@ntia classes. Este método opera directamente no
histograma de niveis de cinzento e assume quenaiigdo € uniforme, tal que o comportamento bimodal
do brilho seja originado apenas por diferencasspecto [36].
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imagem que se quer segmentar usando registo defelreéa aplicacdo do campo de
deformacao resultante na segmentacao por atlastpexxtrair o cérebro.

Por fim, nos trabalhos de Smith [37], utilizoutsma ferramenta denomina@aain

Extraction Tool[38], que procede de acordo com 0s seguintes passos

1. Célculo dos valores superior e inferior do histoggade intensidade da imagem e
de um limiar grosseiro para a fronteira tecido loextecido n&o cerebral (figura
17a);

2. Calculo do centro de gravidade da imagem da cabelmaseu raio da esfera de
volume equivalente (figura 17b);

3. Inicializacdo no interior do cérebro de uma supefiesférica com tecelacéo
triangulada (figura 17c), que se vai deformando, wértice de cada vez, na
direccdo do limite do cérebro (figura 18). Caso &0 atinja uma solucao
adequada, o processo volta a decorrer com um eogstento de suavidade
maior.

4. Estimacao da superficie exterior do cranio (figlird).
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(d)

Figura 17: Exemplos para as varias fases do processament& @od@senvolvido por Smith e colegas. (a)
Célculo do limiar de intensidade para a fronteirdree 0 cérebro e o tecido ndo cerebral através do
histograma de intensidade dos voxels. (b) Calcaloahtro de gravidade da cabega e do raio de uieraes
que a englobe. (c) Inicializacdo de uma superéisférica com tecelacéo triangulada no interiorételuro.

(d) Estimativa para a superficie exterior do craAidaptado de [38].

Figura 18: Trés perspectivas das superficies com tecelagiugtriada obtidas para o cérebro, que, neste
caso, sdo apresentadas com uma densidade redarda ede de tecelagdo. Adaptado de [38].
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No que diz respeito ao registo de imagens de Rkébeal, este €, em todos os casos
analisados, baseado na intensidade dos voxelspandentemente de esta ser bi ou
tridimensional.

Nos trabalhos de Freeborough e Fox [3%cande seguimento é registado com o de
referéncia por determinacdo das rotacdes e trdieslagecessarias para minimizar o
desvio padrao da razdo entre voxels correspondeatiegerior do cérebro, enquanto, em
paralelo, se determinam os factores de escala iabgmra minimizar a média da
distdncia quadrada entre voxels correspondentesuparficie do cranio. O método
incorpora factores de escala baseados na supeafé@ié@na para corrigir mudancas no
tamanho do voxel que possam simular mudancas moneoterebral. A re-amostragem é
feita com recurso a interpolacéimc[39].

Nos trabalhos de Schnabel e colegas [30], o edi&tito em duas etapas, uma de
co-registo e outra dmatchingde intensidades. Na primeira etapa, usa-se in&do
linear, com a correlacdo a actuar como funcdo de®abjectiva minimizada através do
método simplex. O co-registo € depois aplicado rrecdo a pesquisas iterativas
sucessivas através de um espaco padrao de semsepa< (trés de translacdo e trés de
rotacdo) com trés niveis diferenteshderring Gaussiano, sendo depois feito um ajuste
de rotacao, translacdo e escala na imagem conohlugés original. Na segunda etapa,
compensam-se as diferencas de intensidade enseaosde referéncia e co-registado

através de uma regressao linear em todos os vowslsdois scans para estimar os
parametrosa e b da equagébs; =a+bl ...~ | . designandd, a intensidade da
imagem de diferengas obtida a partir dos scansféencia e seguimentd, ., 0scan

apos co-registo ¢, .0 scandereferéncia[30].

ase
No caso de Nestares e Heeger [31], a estimacacselesparametros de um
modelo de deslocamento rigido constitui um passdommportante do processo de

registo. Este célculo utiliza os chamados estimesoobustdS do tipo M fnaximum

% A expressdo estimadores robustos refere-se aamloséestatisticos que permitem resolver problemas
estatisticos nos quais as condi¢cdes assumidases@xrtas. Um procedimento robusto deve ser insgresiv
pontos de partida para hipoteses gerados, por éaxepguoutliers Assim, estes estimadores devem ter um
bom desempenho quando trabalham sobre as hip&deseassumiram, deteriorando-se o desempenho
guando se afastam destas condi¢Oes. Outros exedgkestimadores robustos sdo os de tipo L (lin&ar),
(rank transformation-bas@dRM (repeated medigne LMS (Least Median of Squargpi0].
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likelihood typ@, que séo pouco influenciados pmrtliers e provocam a saturacdo para
valores elevados de erros residuais. Como os ekimes M exigem inicializagdo com

uma condicdo proxima do minimo absoluto, os autasssam refinamento iterativo e

uma abordagem de piramides de imagens multi-re@o]walculada por filtragem passa-
baixo recursiva e sub-amostragem [31].

Nos trabalhos de Smith e colegas [41] foi utilizadferramenta FLIRTHMRIB
Linear Image Registration TodJ42], que faz um registo afim com a razao deetagdo
como funcgéo de custo e uma estratégia de optinozacétistart multiscale O registo é
feito em trés etapas, onde as imagens do cérebratiidadas para optimizar o registo
inicial e a rotagéo e translacao finais, enquant® & mascaras do cranio extraidas na
segmentacdo sdo utilizadas para extrair a escalanéinacaahearing,como se pode

constatar a partir da observacao da figura 18.

FLIRT-basad
regisiration

reslicing

Figura 19: Esquema ilustrativo do funcionamento da ferramdeteegisto FLIRT. Adaptado de [43].

Nos trabalhos descritos em [28], o registo utilza rigido e bi-etapico: na primeira
etapa faz-se um registo inicial entre dsansatraves da transformacdo de eixos
principais, sendo a informacéo para esta transigimaalculada tendo como referéncia
as mascaras que contornam o ceérebro, resultantsgegihaentacdo; na segunda fase,

procede-se ao registo fino, utilizando o método af#imizacdo de Levenberg-
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Marquardf® com interpolacéwsinc (necessaria para o célculo das equacgdes a que este
método anterior recorre).

Na abordagem proposta por Xie e Farin [45], o tegisaB-splinesaplicadas sob
a forma dd-ree Form Deformation@FD). Estas Ultimas sdo usadas para insercamde u
objecto num volumeB-spline sendo a forma do objecto alterada por deslocdg&o
pontos de controlo dB-spline ApGs o célculo da deformacéo inicial, calcula-ssap
cada pontop da imagem deeferéncia, a proximidade com um porgona imagem
seguimentoSe o desvio for muito grande, a grelhaBiapline é refinada localmente
através do processo de insercdo de nos e, de aegggidjuatro pontos de controlo na
grelha refinada que estdo mais proximospdedo recalculados para que este ponto
transformado atinja um melhor ajuste corseguimentoApds a deformacédo, o porpo
ainda tem um grande desvio do seu akeg(imentp Para melhorar a correspondéncia
entrep e o seu alvo, a grelha da B-spline proxima do@pré refinada. A nova posicéo

do pontop € calculada para 16 pontos de controlo na suahanica (figura 20) [45].

Figura 20: Esquematizacdo da determinacédo da correspondérimeaoeponto p e 0 seu ponto alvo, g. Para
melhorar a correspondéncia entre p e o seu algellaa proxima do ponto p é refinada, passando a se
determinada por 16 pontos de controlo na vizinhaAdaptado de [44]

% 0 método de Levenberg-Marquardt fornece uma solngénérica para o problema de minimizagéo de
uma func¢éo, geralmente nao linear, sobre um esprmparadmetros dessa funcéo. Este método € muito
utilizado para ajuste a curvas [44].
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Por fim, nos trabalhos de Boyes [18] e colegasegisto afim inicial entre os
scansde referéncia e seguimento serve como inicializagiia um registo nao rigido que
utiliza Free-Form Deformations(FFD) de B-splines A transformacdo € depois
optimizada usando o método do gradiente descengbamte maximizar a Informacédo

Mutua normalizada entre um par st&ans

Em relacdo ao célculo de diferencas, verifica-se, quais uma vez, existe um
leque variado de métodos entre os varios trabalhafisados. Em [39], calculam-se as
alteracdes de volume utilizando Boundary Shift Integral(BSI), que reflecte as
mudancas nas fronteiras do cérebro. Designand& potonjunto de voxels na regido de

fronteira, K o volume dos voxels,l, (X,y,2) € 1.(X,y,2) as intensidades

normalizadas nos scans de referéncia e de seguimegistado el, e |, os valores

maximo e minimo para a intensidade dos voxels|aulthdo BSI faz-se de acordo com a
equacao 1.

Av = K

Z (Clip(lbase(X7 y! Z)’ h’ IZ)_ C“p(l reg(x’ y! Z)l |17 I2 )) EQ- 1

|1_ 2 x,y,Z1E

Na equacao 1,

l,,a<l,
clip(a,1,1,)=4a,l,<a<l, a2
l,a>1,

A atrofia cerebral é depois calculada através diipticacdo de 100 pela soma do BSI
com o volume da mascara resultante da segmentacéoagem de referéncia. No caso
de [30], como apenas se pretendem quantificartasa@bes no hipocampo, utilizam-se
0s contornos, que foram previamente delineadosmodelos de contornos activos, para
fazer a quantificacdo, sendo que as areas poabtasgidas sdo somadas e escalonadas
de acordo com o tamanho do voxel. Nos trabalhosritles em [42] calcula-se o
deslocamento para caddgena imagem que contém as alteracdes e a direcqéarotel

de cada uma determina se ocorreu crescimento ofinath atrofia € quantificada como

percentagem de alteracdo no volume cerebral, ealaulatravés da expressao
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%BVC=10df , ondel € o movimento médio da superficfe & a razdo area-volume do
cérebro. Nos trabalhos de Wang e Doddrell [28]lasagdes sdo calculadas usando a

(\/is _Vf s)

is

expressaR = para as substancias cinzenta e branca e o vaiétrgio para o

liquido cefalorraquidiano (cujo volume dos espagosle circula aumenta devido a

atrofia). V e V,, representam os volumes da regido de interessejadbs para oscans

de referéncia e seguimento, respectivamente. Boslegas [32] optaram pelo calculo do

GLRT (Generalized Likelihood Ratio Tg¢stuma janela\, colocada sobre uma regido e

centrada num voxes. A estratégia de Liu e colegas [27] foi, apés adgifio da imagem
de referéncia a imagem de seguimento registadiar fds imagens resultantes com um
mapa de ruido estruturado. Os voxels no mapa demgdtes sdo codificados com a cor
cinzenta se ndo ocorrerem alteracdes, a verdeusethaumento no sinal e a vermelho se
houver diminuicdo no sinal. Por fim, nos trabalhds Boyes [18], integra-se o
determinante da matriz do Jacobiano da FFD ao latgganascara da imagem de
referéncia (integral Jacobiano). Multiplicando 1p6lo valor da média do integral

Jacobiano permite obter a percentagem de perdarakre

2.2.3.2 Estado da arte na monitorizacdo de erosd@sseas provocadas pela Artrite

A artrite surge frequentemente em trés modalidadst®oartrite (desgaste que
ocorre na cartilagem, originado, por exemplo, p##gsempenho de tarefas repetitivas
durante muitos anos ou pelo carregamento de ppsogxemplo); artrite reumatoide
(doenca auto-imune, i. e., 0 sistema imunitaricate a si proprio) e gota (excesso de
acido arico que se acumula nas cartilagens) [46].

A artrite reumatoide € uma doenca cronica incurque, de modo geral, origina
inflamacdo na zona em redor de uma articulacaa iBBamacédo provoca dor, inchago,
rigidez e perda do funcionamento nas articulagBaso néo seja tratada, esta patologia
origina mutilacdes incapacitantes nas articulaggesviais [47], [48].

Apesar de a origem e 0s eventos despoletadoratrita i@umatoide serem ainda

alvo de investigacdo, assume-se que sdo uma carabinde factores enddgenos
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(genéticos) e exogenos (infecciosos). A doenca camemo sinovite, uma inflamacéo
no sinovium que coincide com o desenvolvimento de uma efagéessiva. Ginovium
desenvolve o chamadpannus que cresce na superficie da cartilagem, na @opri
cartilagem e no 0sso, provocando a destruicdo @metapas diferentes. Na primeira, o
pannus da superficie da cartilagem cresce sucessivamsoliee a superficie da
cartilagem, o que provoca a sua destruicao e &strento do espaco entre as articulacoes
(isto é, diminui 0 espaco entre as articulacdedaint Space Wid)h Numa segunda fase,

0 pannusna superficie da medula 6ssea cresce e espafitdigeo 0sso. De seguida, da-
se uma destruicdo, semelhante a provocaddopoeps que resulta da combinacédo da

destruicdo condral e 6ssea [47].

As diferengas entre uma articulacdo normal e ai@etada pela artrite reumatoéide
podem ser vistas na figura 21. A articulagdo norgfiglira 21a) esta rodeada por uma
capsula que a rodeia e apoia. A capsula da ag#@olasta, por sua vez, rodeada por um
tecido denominadainovium que produz um fluido que actua como lubrificadte
tecido.

Num individuo que sofre de Artrite Reumatoide (fey 21b), osinoviumfica
inflamado, o que origina os sintomas caracteristida doenca. Durante o decurso da
doenca, sinoviuminvade e danifica a cartilagem e o osso da arggélaAlém disso, 0s
musculos, ligamentos e tenddes que rodeiam asilag@ies ficam enfraquecidos, o que
diminui a forgca do membro [48].

Loss/Erasion

Cantilage Tendon Bone
Musele ) I

artilage Loass

— =

Synovium
Tutfamed Synovium

Bone Synovial Fluid Bone Loss

iGenerulized
Joint Capsule Bone Swollen Toimt Capsule

(a) ) (b

Figura 21: Articulagdo norma(a) versusarticulagdo com artrite reumatéide (b). Adaptad (i@
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Relativamente a Artrite Reumatodide € importanterrejue € uma doenca que
ocorre num padréo simétrico, isto €, quando uma tex@oartrite, a outra também estara
afectada. Como num doente com esta patologiagexist grande actividade na zona da
mao, é muito importante recorrer a imagens destabree para avaliar e quantificar a
progressao desta doenca [49]. O diagndstico ini@aArtrite Reumatoide é feito através
de um exame fisico, posteriormente confirmado égale exames ao sangue e outros
meios de diagnostico, tais como raios-x, absordieaneCT quantitativo, ultrassons,
DXA (densitometria 0ssea), artroscopia e tomografiica. No que diz respeito ao
tratamento, 0 seu objectivo principal € o alivio di@ e 0 aumento da forca e da
mobilidade das articulagbes. As modalidades maaslass sdo a fisioterapia e a terapia
ocupacional, acompanhada de medicacdo com aramafbrios e medicamentos para as
dores. Em Jultimo caso, procede-se a remodelaciinhamento da articulacdo
(osteotomia) ou a substituicdo da superficie daudacdo ou remodelacao/realinhamento

da articulacéo (Artroplastia) [46].

Algoritmos para avaliacdo da progressdo da ArtriteReumatéide em imagens de
Raios-X

No que diz respeito & monitorizagcdo de alteracGesopadas pela Artrite
Reumatdide, os trabalhos produzidos no ambito diegtio AAMIR (Active Appearance
Models in Musculo Skeletal Radiolggintegrado nas actividades do PRIP, domina
claramente no que diz respeito a algoritmos progogt abordagem proposta pelo grupo
consiste em extrafieaturescom Gabor Jets (obtém-se um vectorfaguresa partir do
calculo das correlacdes cruzadas entre a imageantoida e okernelsdos filtros Gabor
utilizados no Gabor Jet) e utilizarocal Linear Mapping net§LLM) para fazer a
localizacdo das posicdes das articulagbes: a gLétdrohina a localizagdo individual e a
iLLM modeliza a interac¢éo entre localizagdes. @naitno iLLM refere-se as redes que
gue recebem como entrada as coordenadas da adicidaquanto que gLLM se refere
as redes que recebem como entrada os vectoresragecisticas que resultam da
correlagédo cruzada entre a imagem de entradakeroslsdos filtros Gabor utilizados

nos Gabor Jets. No que diz respeito a segmentagémjtores recorremAsctive Shape
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Models[47], aActive Apearance Model[g9] ou, mais recentemente Agtive Feature
Models[50].

Outra abordagem proposta, embora ndo se incluataliinente no ambito da
monitorizacdo dos danos provocados por artriteafde Niemeijer e colegas [51] para
determinacdo do estadio de desenvolvimentd amer-WhitehouseO objectivo deste
trabalho era determinar, com recurso a imagensaids-x da méo de criangas, se 0
estadio de desenvolvimento 0sseo estava de acordcacdade cronoldgica. Para tal,
procedeu-se a segmentacdo de uma imagemuer com Active Shape ModelDe
seguida, fez-se o alinhamento de uma regido deeg#e com as imagens de treino
usando a razado de correlacdo como medida de semelhaor fim, faz-se o ajuste de
features utilizando a analise de Procrustes prappst Cootes [52] para ajuste de

translacoes, rotacdes e escala.
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3 alteracOes dentéarias

Os raios-x constituem uma parte muito importaat@mtica estomatolégica, uma
vez que na maioria dos casos € necessaria uma fdensvaliacdo radiografica em
alguma regido da cavidade oral. A interpretacdcadegrafias dentarias pode ser vista
como um processo de descoberta, na medida em queeteade obter informacé&o no
meio de uma imagem com cores divididas entre platnco e cinzento. Os raios-x
permitem identificar a presenca ou auséncia de gdpeiornecer informacédo sobre a
natureza e extensdo de uma doenca e, consequetgemessibilitar um diagndstico
diferencial. Contudo, a interpretacéo radiogrééaauitas vezes feita de relance e/ou em
condicdes pouco apropriadas, devidas a condiciesald imagiologia ou entdo a erros
inerentes a subjectividade da interpretacao [53].

As radiografias utilizadas para monitorizar a pesgao de uma doenca devem ser
idénticas geometricamente, pelo que muitas vezegsam dispositivos fixadores na
captacdo da radiografia. Por outro lado, é tamb@époitante que haja uma exposi¢cao
semelhante, para que o contraste e a densidade sejaparaveis. Sendo as imagens
geometricamente semelhantes, a sua sobreposigasi®gd, assim como a subtraccéo de
uma imagem a outra, gerando a chamada imagem de#im/de diferencas, que
mostra as mudancas que ocorreram entre dois exaumesquentes [53]. Esta imagem
pode ser obtida através da técnica de radiografgubtraccdo digital, uma ferramenta de
andlise radiografica apoiada por computador cujeibo-base é relativamente simples:
radiografias da mesma regido captadas em instaliteentes sdo registadas e as
intensidades dos pixels correspondentes nas dusgeim sao subtraidas para produzir
uma imagem de diferencas que registe as alteragbestrutura 0ssea que suporta 0s
dentes ou implantes. Se ocorreu uma alteragdo raemm de seguimento, esta

apresentara um aspecto mais brilhante [54].
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De um modo geral, um especialista identifica aff@ea na estrutura 6ssea através
da comparacéo de radiografias captadas com unvaitede tempo entre elas. Contudo,
para que a comparacao automatica seja bem suceédidaito importante que o registo

seja 0 mais exacto possivel [54].

Neste capitulo serdo apresentados dados sobre genmde raio-x dentario
(origem, formacéo, tipos de imagens de raio-x,eeotitras) na sec¢ao 3.1, na secc¢ao 3.2
serdo apresentadas algumas notas sobre doencasgadeat por fim, na seccdo 3.3 far-
se-4 a andlise do estado da arte relativamentenicaéde radiografia de subtraccao

digital.

3.1 A imagem de raio-x dentario

Os raios-x e a sua capacidade de penetracdo nmkstebumanos foram
descobertos por Réentgen em 1895, que lhes demasie pelo facto de desconhecer a
sua natureza (i. e., se eram ondas ou partic@asjaios-x sdo uma forma de radiacéo
electromagnética de elevada energia e sao produzjdando electrdes com elevada
energia e velocidade bombardeiam um material divando depois em repouso. Esta
emissao tem lugar num tubo de raios-x [53].

A imagem de raio-x dentério era tradicionalmentedpeida quando 0s raios-x
passavam através de um objecto (0 paciente) eagiden com a emulsdo fotografica
numa pelicula, o que originava o seu escurecimeétg@ em dia o filme tem vindo a ser
substituido por varios sensores digitais, sendoagém criada em computador [53]. As
zonas do sensor que foram atingidas por uma maemsidade de raios-x aparecem com
cor mais escura na imagem, o que significa queeauatdo da radiacdo foi menor no
tecido em questédo. Assim, de acordo com o grauateiacdo no tecido, a intensidade
dos pixels na imagem digital vai variar, sendo damtaior (e, consequentemente, a
imagem mais clara), quanto maior for a atenuacdoadmcdo. O grau de atenuacao
depende da densidade do objecto, que, por suaévefectada pelo material que o

constitui, pela sua espessura ou densidade, a fdonodjecto, a intensidade do feixe de
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raios-x usado, a posicéo do objecto em relacaeige fle raios-x e receptor de imagem e
a sensibilidade e o tipo do receptor [53]. Nestatéd€do consideraremos apenas as
imagens de raios-x digital.

A qualidade da imagem radiografica e a quantidagledetalhe que contém
dependem de varios factores, entre os quais oastatf{diferenca visual entre varias
sombras brancas, pretas e cinzentas), as carticéxido feixe de raios-x e a resolucéo
da imagem. Por outro lado, a posicdo do feixe despg do objecto e do receptor de
imagem devem respeitar um protocolo de aquisicée, agsegure que 0 objecto e o
receptor de imagem devem estar em contacto um contro ou 0 mais aproximados
possivel, que o0 objecto e o receptor de imagemndesez paralelos um ao outro e que a
cabeca do tubo de raios-x deve ser colocada tabdae&e encontre no seu caminho o
objecto e o receptor em angulos rectos (figuras 22). Neste contexto, o feixe de raios-
x ideal para imagiologia deve ser paralelo (inég divergente, para impedir ampliacédo
da imagem), produzido por uma fonte pontual (padaizir desfocagem das fronteiras da
imagem, o chamado efeito de penumbra) (figura 24)leee ser suficientemente
penetrante para atravessar o paciente e atingensos digital, produzindo um bom

contraste entre as sombras [53].
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Figura 22: Diagrama que ilustra a relagdo geométrica ideabemteceptor de imagem, o objecto e o feixe
de raios-x. O receptor de imagem e o objecto estiparalelo e em contacto e o feixe de raios-xglara
encontra o objecto e o receptor de imagem em asgebbos. Adaptado de [53].
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Figura 23: Diagramas que ilustram como varia a imagem finalnglo se varia (a) a posi¢édo do receptor de
imagem, (b) do objecto e (c) do feixe de raios-a.figura (a), a posicao do receptor de imagem néo é
ideal, pelo que a imagem final aparece alongaddighea (b), a posicéo do objecto ndo é a idedh nee

a imagem aparece com dimensdes mais reduzidasgita {c), a imagem de raios-x aparece distorcida
porque a posi¢do do feixe de raios-x ndo é a ié¢ativamente ao objecto. Adaptado de [53].

Figura 24: Diagramas ilustrativos do efeito do tamanho do pdotal na desfocagem da imagem para (a)
uma fonte pontual e (b) para uma fonte ndo ponNefigura 1b é possivel inferir que ocorre desfeca
na fronteira da imagem, o chamado efeito de peraundtataptado de [53].

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 3. Estado da arte na monitorizacao de altacdes dentérias 44

3.1.1 Tipos de imagens de raios-x dentarios

Existem varios tipos de imagens radiograficas usa&ta medicina dentéria e as
suas regibes alvo podem ser os dentes, maxilaresirao. Os equipamentos para
captacdo de raios-x dentarios podem ser intra-¢caso o receptor de imagem esteja
colocado na boca do paciente) ou extra-orais (caseceptor esteja colocado fora da
boca do paciente) [53].

Os raios-x intra-orais sao o tipo mais frequentémeamaptado e, regra geral,
abrangem uma regido até quatro dentes, para pgiasitda deteccdo de céries, a
verificacdo da saude da raiz dentaria, o desemaehio dos dentes e do 0sso que 0s
rodeia. Os equipamentos intra-orais permitem captdiografias periapicais (mostram
todo o dente, da coroa até depois do fim da raide @ dente esta ancorado ao maxilar,
incluindo todos os dentes numa por¢do do maxilgrersor ou inferior), bitewing
(mostram detalhes dos dentes superiores e inferrarma regido da boca, sendo usadas
para detectar a degradacédo dentaria e mudancaane@alle dos 0ssos provocadas por
doenca periodontal; sdo a forma mais frequentemeaqtéada) ou de oclusdo (séo as
maiores e mostram o desenvolvimento e posicionanntodos os dentes) [53], [55].

Os raios-x extra-orais mostram os dentes mas olgeativo principal € averiguar
acerca do estado dos maxilares e do cranio. Ohdetple apresentam relativamente aos
dentes é menor em comparacdo com a radiografeaondt, no sentido em que englobam
uma maior regido, pelo que ndo poderdo ser usamlesdetectar caries ou identificar
problemas em dentes especificos. Em vez disso,usados para monitorizar o
crescimento dos maxilares em relacdo aos denwgjfidar potenciais problemas entre
os dentes e 0os maxilares e as jun¢des entre a @@ mandibula ou outros 0ssos da
cara. Existem varios tipos de raios-x extra-oraigre 0s quais 0S raios-x panoramicos
(mostram todos os dentes nos maxilares superioffegidr num Udnico raio-x, sendo
utilizados para detectar a posi¢do de dentes ggrEraam ou que VAo nascer e apoiam o
diagnostico de tumores), os tomogramas (que mosiraencamada especifica da boca,
desfocando todas as outras e sdo utilizados paraiexr estruturas cuja visualizagéo

seja dificil pelo facto de terem outras estruturasito juntas), as projeccoes
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cefalométricas (mostram um lado inteiro da cabseado utilizadas para examinar os
dentes em relacdo aos maxilares e ao perfil doviohad, possibilitando o
desenvolvimento de planos de tratamento de ort@ami a tomografia computorizada

(utilizada para identificar fracturas ou tumores nesos da cara) [55].

3.1.2 Equipamento para captacao de raios-x dentarso

Os equipamentos disponiveis para captacdo de xawadiam em aspecto,
complexidade e custo, embora de modo geral sejastittddos pela cabeca do tubo de
raios-x, pelo braco posicionador e por um painetagetrolo, sendo a imagem dentéaria
formada sobre uma pelicula (pratica menos frequbeoje em dia) ou captada com
recurso a um sensor de imagem digital. As unidatkesraios-x podem ser fixas

(montadas no tecto ou na parede) ou moéveis (figb)y$§53].
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Figura 25: Exemplos de equipamentos de captacdo de imagersiatex dentérios fixos ((a) e (b)) e
méveis (c). (a) FOCUS™ fabricado pela InstrumentarDental. Adaptado de [56]. (b) Heliodent® DS
fabricado pela Sirona. Adaptado de [57]. (c) Bledntra® fabricado pela Planmeca. Adaptado d¢ [58

A fonte de tensdo do equipamento de raios-x temocprimcipal funcédo gerar
uma diferenca de potencial elevada (da ordem ddskka acelerar os electrdes atravées
do tubo de raios-x e proporcionar baixa tensédo aqu&cer o filamento do tubo atraves
do transformador. Contudo, como a tensdo de en#aderalmente, alternada, apenas
metade do ciclo apresenta valores de tensédo pmsittendo a outra metade valores
negativos. A producgéo de raios-x sO pode usaeanaltcia positiva da tenséo de entrada,

de modo a assegurar que os electrdes do filamé@oteempre atirados na direc¢cdo do
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alvo. Para tal, é necessario proceder a rectificdgdvoltagem de entrada para eliminar a
parte negativa do ciclo, sendo feitas rectificag@esneia onda, de onda completa ou de
potencial constante. O facto de a tensao variaif&ig que o equipamento so vai estar a
trabalhar na sua saida optima (ou de pico) no depcada ciclo de rectificacdo. Assim, a
tensdo é frequentemente descrita como em kVpic&Mm o que significa que, por
exemplo, no caso de um raio-x de 50kVp com reefifi® de meia onda, 0 equipamento

de raios-x s6 funciona a 50 kV para uma pequenzzdm do tempo total de cada
exposicao [53].

Os receptores digitais podem ser de estado sdli@®{’ ou CMOS®) ou placas
de fosforo de armazenamento fotoestimulaveis, emlogr sensores de estado soélido
sejam 0s mais usados. Estes dispositivos sdo pegjeaixas finas, planas e rigidas, que
apresentam espessuras entre 5 e 7 mm. A maiorgestes sensores tém um cabo, que

permite a transferéncia de dados entre o locahg&acdo e o computador [53].

(L)
L

T Ll
A YTTLLL
FgeseamnEwed
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#
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ansident
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Figura 26: Exemplos de sensores de estado soélido para capdecéaios-x intraorais. (a) SIDEXIS®,
fabricado pela Sirona. Adaptado de [59]. (b) VisXi®l EHD, fabricado pela Gendex. Adaptado de [60]

No contexto do estagio foi levada a cabo uma psagobre equipamentos raios-
X, que teve como objectivo determinar quais oscppais fabricantes e quais as

caracteristicas técnicas associadas a estes e@uifmmnDe facto, existe uma grande

27 Charge-Coupled Devices
% Complimentary Metal Oxide Semiconductors

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 3. Estado da arte na monitorizacao de altacdes dentérias 48

oferta no que diz respeito a equipamentos de ragEam eles para captacéo intra ou
extra-oral. Contudo, verificou-se uma grande eszads informacgcao no que diz respeito
a caracteristicas técnicas dos equipamentos. Apessr, a analise efectuada permitiu

retirar algumas conclusdes, expressas na tabela 5.

Paréametros Equipamentos para raio-x Equipamentos para raio-x
intraoral panoramico/cefalométrico
Tensdo do tubo de raios-x 50-70 40-90
(kVp)
Corrente do tubo (mA) 4-8 3-16
Raio do ponto focal (mm) 0.4-0.8 0.4-05
Frequéncia do gerador de 60 - 300 60-110
radiacdo (kHz)
Tempo de exposigdo efectivp 0.01-4 0.27-20
©)
Resolucdo do sensor dg 22-26 5-104
imagem (pares de linhas/mm)

Tabela 5: Comparacgédo geral de especificacdes para os equipasiie raios-x dentarios.

A tensao do tubo de raios-x assume alguma impaadreccaptacdo da imagem,
pois, por exemplo, no caso da radiografia intradessdes de 50 kVp originam imagens
de elevado contraste, apropriadas para endododiggedstico de estruturas dsseas e do
apex, enquanto que tensdes de 60 kV proporcionaregpectro alargado da escala de
cinzentos, que facilita os diagnésticos onde éssr@ uma gama de informacgéo clinica
mais alargada. Por dltimo, no caso dos 70 kV, o desovoltagens elevadas produz
imagens com um espectro de niveis de cinzentoamargitii em deteccdo de caries e
diagnostico periodontal [60]. Assim, 0S equipamendgistentes possuem sempre um
intervalo de tensao variavel entre dois valores, gpdem ser controlados pelo utilizador
para uma gama de utilizagdes mais vasta.

Contudo, no que diz respeito aos sensores de imageegrados nos
equipamentos de raios-x, 0s fabricantes apresentamito pouca informacéo,
nomeadamente valores para areas de pixels, area, aesolucdo do sensor, nimero de
niveis de cinzento e formatos de exportacdo deemag@rovavelmente porque isso nao

despertara grande interesse aos dentistas.
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3.1.3 Transformac¢des que descrevem a formacdo dadgem de raio-x dentario

O sucesso da radiografia de subtraccao digitalrlpdo nivel de padronizacdo
da geometria de projeccdo. Assim, a geometria dgequao radiografica deve ser
mantida durante a aquisicdo. Para tal, € necegsanter constante entre varias visitas a
regido de interesse e 0 sensor de raios-x. Contaiop nem sempre iSso acontece, é
necessario corrigir as diferencas de geometriae em$r imagens de referéncia e de
seguimentajue ocorrem entre aquisi¢cdes, algo que se podedta®és do controlo dos
varios graus de liberdade e, como tal, da translagétacdo de cada componente (fonte
de raios-x, objecto e sensor) em todas as trésndiies. De um modo geral, existem 18
graus de liberdade entre a imagem de referéncideesaguimento, que resultam das trés
componentes envolvidas na captacdo do raio-x enpaee reduzidos para 12 se a fonte
de raios-x estiver fixa em posi¢éo e orientacad. [54

Na figura 27 encontra-se um esquema da montagena ugasicamente para
aquisicdo de raios-x em ambiente clinico, onde sdem observar os elementos
intervenientes no processo (fonte de raios-x, ¢djecsensor), assim como o0s graus de
liberdade que cada um pode tomar. Os erros decgémesurgem caso uma ou mais
translacdes ou rotacdes ocorram entre as imagerefaténcia e de seguimento. Caso a
fonte de raios-x seja considerada fixa, teremosagpduas fontes de erros de projeccao a
contribuir para os erros de registo, o desalinhamnelo objecto com a fonte ou o

desalinhamento do objecto com o0 sensor [54].
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Figura 27: Graus de liberdade da geometria de projeccdo quenpsurgir entre os raios-x de referéncia e
de seguimento. Os trés elementos intervenientgeromesso sdo a fonte de raios-X, o objecto (demte o
regido na cavidade oral) e o sensor de imagem.taAdagle [54].

Contudo, a padronizacdo da geometria projectivardara aquisicdo € apenas o
primeiro passo na direccdo de uma radiografia O&argcdo bem sucedida. Além disso,
como a reprodutibilidade da geometria da imagem pidde ser garantida, o registo
espacial é necessario antes da subtraccéo [54].

O facto de os dentistas ndo terem o hébito de c@npaagens gera problemas
implementacdo da radiografia de subtraccdo digitala vez ndo ha uniformidade de
critérios para captacao de raios-x. Assim, entesdimagens do mesmo dente, observam-

se grandes translacdes e rotacoes, havendo aordaezes, efeitos de escala.

Uma transformacdo é denominada afim se qualquéa lirecta na primeira
imagem for mapeada numa linha recta na segundaimayeservando-se o paralelismo
entre as linhas [62]JUma transformacdo afim mapeia varidveis na entedanovas
variaveis na imagem de saida através da aplicagdainta combinacdo linear de
translacdo, rotacdo, escala e/ou shearing, nd@rpeeglo necessariamente angulos e
distancias, sendo descrita pela equacao 3 e, ma fimatricial, pela equacéo 4.

u=a, +ax+ay

Eqg. 3
v=Db, +bx+b,y
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BN MEN

A transformacdo afim pode mapear um paralelogramm muadrado. Este

modelo pode ser definido a partir de trés pontosoaérolo ndo colineares (sendo, como
tal, caracterizado por seis parametros) preservaedas linhas rectas e o paralelismo
entre linhas rectas. Contudo, as equacdes 3 eskréd validas se se assumir que a
distancia entre a cAmara e a cena é grande em @gapacom o tamanho da éarea alvo
de imagem (pelo que a fonte podera ser considp@utaal), a cAmara é perfeita (camara
pin-hole, a cena é plana e que a distorsdo geométricaprasenta factores locais. Caso
a condicdo da distancia a cena nao seja satisteitapdelo de projeccdo perspectiva

(equacoes 3 e 4) deve ser o usado [62].

u:ao+a1X+a'zy
l+cx+cy Eq. 5
v =D thx+by
1+ex+cy
N
[U}z bb, ||y b, Eq. 6

st

Como se pode ver na equacdo 6, 0 modelo de projgm&pectiva pode ser
caracterizado univocamente por oito parametrog Bsdelo descreve de forma exacta a
deformacédo de uma cena plana fotografada por umaregin-holecujo eixo 6ptico ndo
seja perpendicular a cena e pode mapear um quedsil@um quadrado enquanto
preserva as linhas rectas. Esta transformacaoidddepor quatro pontos de controlo
[62].

A transformacdo afim descreve perfeitamente a iodagia de raios-x com
distancia infinita entre o tubo e o sujeito, que ¢éam que os feixes sejam paralelos e
pode ser descrita com 6 parametros. A transformpgédjectiva, caracterizada por oito

parametros, € uma extensdo da transformacdo abntu@o, apesar de uma linha recta
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numa imagem ser mapeada como uma linha recta niowigem, o paralelismo néo é,
regra geral, preservado. A transformacgao projeciesctreve perfeitamente a imagiologia
de raios-x com um ponto focal infinitamente pequen® iguala uma fonte pontual ideal
[63].

3.2 Doencas dentéarias

As doencas dentarias estdo associadas a micremgasique produzem quimicos
toxicos que, por sua vez, podem destruir o tecieloté&tio. A cavidade oral contém
diferentes tipos de bactérias que usam o0s recutaoboca para sobreviver. Estas
bactérias podem ser patogénicas, benéficas ouaseu@uando a cavidade oral &
dominada pelas bactérias patogénicas, ocorre hgemé, doencga dentéria, enquanto que,
guando a boca é dominada pelas bactérias benébcaglividuo possui boa saude
dentaria. As bactérias neutras, que constituem #€0%otal de bactérias existentes,
adoptam o comportamento das bactérias que dominaneio. Quando ndo ha um
dominio por parte das bactérias, a cavidade otalezgiilibrada, pelo que os elementos
patogénicos ndo provocam mal e os dois tipos det@e neutralizam-se. Quando as
bactérias patogénicas dominam, existe uma fortdaghibdade de ocorrer doenca
dentéria, pelo que o tratamento dentério tera cobjectivo fazer com que as bactérias
benéficas dominem [64].

A palavra carie designa o processo invisivel desé& a lesdo potencialmente
visivel, sendo a radiografia um importante meiadén¢édo. O processo de formacédo de
uma carie consiste na interac¢cdo entre o biofilraepthca bacteriana e os tecidos
dentarios duros. O biofilme consiste numa comurgdade micro-organismos
metabolicamente activos capazes de fermentaremamxidglicose, sucrose, entre
outros) para produzir 4cidos, que baixam o pH daladé 5 no espaco de 1 a 3 minutos e
produzem desmineralizagcdo nos tecidos dentarios rdaros. O acido pode ser
neutralizado pela saliva, sendo possivel voltaiberoo mineral perdido nos dentes,

processo chamado de remineralizacdo. Em conjustes @lois processos produzem a
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lesdo associada a carie, cuja possibilidade déildside depende do balanco entre a
desmineralizacdo e a remineralizagéo.

A medida que a cérie vai evoluindo, o seu graprogressao e actividade pode
ser avaliado através de radiografias, sendo quegaéncia da sua captacdo depende do
grau de risco associado a cada paciente. No casosde elevado, recomenda-se
avaliacdo radiogréafica em intervalos de meses, psca médio 12 meses e para risco
baixo 24 meses [53].

Outra doenca dentéaria que também tem uma grande da incidéncia na
populacdo é a doenca periodontal ou periodontite, surge quando uma inflamacgéo
superficial nos tecidos da gengiva se estendecatéso alveolar circundante, ocorrendo
perda da fixacdo do dente. A destruicdo do osse ped localizada, afectando uma
pequena area da cavidade oral, ou generalizadaaadl® todas as areas. Na periodontite
cronica, a taxa desta progresséo e a consequesitelico Ossea € geralmente lenta e
continua de forma intermitente durante muitos aregjuanto que na periodontite
agressiva a progressao e geralmente rapida. Astedsticas radiograficas dos varios

tipos de periodontite sdo semelhantes, variandoaaspas taxas de destruicdo 6ssea [53].

3.3 Estado da arte para a técnica de radiografia deubtraccéo digital

Para levar a cabo a técnica de radiografia de agdto digital, € necessario

implementar trés blocos fundamentais, ilustradofguaa 28.

Caélculo da
Registo imagem de
diferencas

Correcgéo de
contraste

Figura 28: Blocos fundamentais necessarios para a implementig&cnica de radiografia de subtrac¢éo
digital.

No que diz respeito a correccdo de contraste, oduénais adoptado no seio da
comunidade que lida com esta técnica ([54], [6/96)) € o método de Ruttimann, 86

[67], um método ndo paramétrico (i.e., ndo assenteorrespondéncia entre parametros
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de distribuicbes correspondentes), que atinge wanaformacao de niveis de cinzento a
partir das correspondéncias que estabelece ensenaas cumulativas dos histogramas
das duas imagens. O mapeamento de niveis de @néefgito através dpooling ou
deslocamento dos valores de contagens do histogalnmale modificacéo, de tal modo
gue a soma cumulativa seja ajustada o mais propimssivel com a soma cumulativa
correspondente no histograma de referéncia semn &azbstribuicdo dos valores das

contagens por niveis de cinzento diferentes [67].

Em relacdo as abordagens utilizadas para o regstas apresentam alguma
variedade. Nos trabalhos de Yi e colegas [66] @g®s0 de registo é feito numa ROI
seleccionada inicialmente pelo utilizador na imagel® referéncia e que gera
automaticamente outra regido de interesse na imatgerseguimento, sendo as duas
regides comparadas usando o coeficiente de cdlirelagzada. Os parametros utilizados
para as transformacdes afim e projectiva sdo pesdps de forma iterativa usando o
método downhill simplexnuma abordagem multi-resoluc&oarse-to-fing de modo a
satisfazer o valor maximo da correlacdo entre ass dROI [66]. Na abordagem de
Lehmann [68], o registo devide-se em dois passosgel registo mais grosseiro e outro
de registo fino. No primeiro passo, o invarianteFairier-Mellin € combinado com a
filtragem cepstral e com simmetric phase-only matched filjgara fazer uma correccéo
inicial de rotacao, translacédo e escala. Este tegkulvai servir como entrada para um
passo de registo fino, onde os pontos caractergstiandidatos na imagem de referéncia
s8o determinados através do operador de Fotstize seguida, as coordenadas dos
pontos correspondentes sdo determinadas atravéeragacdo, sendo utilizadas para
estimar os parametros da transformacao atravégtduizacdo por minimos quadrados
com factorizacdo de Cholesky sendo a equacdo da projeccéo perspectiva resolvid

numa iteragddeaving-one-outcontrolada pelo minimo residual. Quando se atinge o

29 Acrénimo paraRegion of Interesem portugués Regido de interesse

300 operador de Forstner é um detector de cantostiiza estatisticas locais para calcular o lindar
selecgdo. Este operador é muito utilizado ndo sdetet¢éo de cantos mas também na detecgéo do centr
defeaturescirculares [69].

3L A factorizagdo de Cholesky permite decompor umaimsimétrica, positiva e definida huma matriz
triangular inferior e numa matriz transposta dangular inferior, sendo a primeira desegnada éadtilo

da Cholesky da matriz original [70].
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namero minimo de pontos no conjunto ou 0 melhojurda iguala o conjunto inicial, a
iteracdo para e o conjunto final é usado parafsemar a imagem de seguimento [68].

Outra abordagem proposta foi a de Romero e colgtids em que o registo
consiste numa transformacao afim inicial na imagiErseguimento, sendo o resultado
comparado com a imagem de referéncia, utilizandoreelacdo entre os valores dos
pixels das duas imagens. Por fim, o passtedtire matchingitiliza o métodalownhill
simplex para minimizar o valor complementar da razdo deetagdo (1- raz&do de
correlacéo) [71].

Na abordagem de Leung e colegas [72], o registmtématico e nao-rigido,
assentando num termo penalizante baseado na aarv&utermo regularizador deste
registo baseado na intensidade proporciona umaftramacdo afim, o que elimina o
passo de pré-registo. O calculo dos parametrog@diaves de uma transformacgéo de
cossenos discreta e a minimizagdo da equacéo rifamaacdo é feita com recurso as
equacOes de Euler-Lagrange.

Nos trabalhos de Marfana e colegas [65], 0 registwegsa-se através de
transformacfes afim sucessivas e, em cada trarsféon a imagem de seguimento
transformada € comparada com a de referéncigando como medida de semelhanca a
razdo de correlacdo entre as duas imagens. Dedaegtiliza-se um algoritmo genético
para determinar qual das transformacfes produzlltomajuste entre as imagens, sendo
esta aplicada para transformar a imagem de segtoroaginal.

Como ultima abordagem e mais recente, Matsopoubodegias [54] propdem um
registo baseado em objectos, que passa a ser Wwitemeo de correspondéncia entre
superficies tridimensionais, uma vez que 0s raidsmtarios sdo sujeitos a um processo
denominadolifting, em que se transforma uma imagem bidimensionahideis de
cinzento numa imagem tridimensional binaria. A macdo de uma medida de
correspondéncia, que é, neste caso, a distancialiBna média entre duas superficies
gue foram sujeitas ao processolifling, permite fazer o registo das imagens. Apés a
estimacdo da matriz de parametros optima, a tranafgio pseudo-3D afim (descrita nas
equaclOes 8, 9 e 10, que, por sua vez, sdo obtidagtinda equacdo 7) é aplicada na
imagem de seguimento que sofridting e o conjunto de dados binério resultante é
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transformado de volta para uma imagem de nivesrdento bidimensional usando um

processo que o autor designa de colapsamendeliting.

X' A &,5 | X Ay
=l Q8 Al Y| & Eq
z A3 83, A3 )\ Z) \ &y

X'=T(XYX=a X W F€ZW 3 Eq. 8
Y'=T (XY 29=3 % g ¥ XM £ Eq. 9
Z’=T(Xxy2d=ag* a ¥ ax)y £ Eq. 10

No que diz respeito a subtraccdo, esta € feitaargeral, através do célculo do
valor absoluto da diferenca entre as imagens deirsegto registada e de referéncia.
Contudo, em [54], apds geracdo desta imagem desdifas, obtém-se uma imagem de

subtraccdo de acordo com a expresséo

_1,(xy)+255

l subtracgéio 2 Eg. 11

Aos pixels localizados fora da regido de sobre@osatribui-se o valor zero na imagem
de subtraccao, sendo que a imagem representad®iganho 6sseo com cor mais clara e
zonas de perda 6ssea com cor mais escura, sendologadizacdo anatdbmica da doenca
€ visualizada através da sobreposicdo da imagemsubigaccdo sobre a imagem de

referéncia, de acordo com a mascara definida abaixo

Eqg. 12

[ Tr(x y),sdl (%, y)| < limiiar
21, (%, ), s€l 4 (%, y)| 2 lim iar

Contudo, esta imagem de fuséo foi desenvolvidaasppara efeitos de visualizacdo, nao
podendo ser utilizada para efectuar medicOes. ém@ efeito, deve ser usada a imagem
de subtraccao.
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A

Neste capitulo vai proceder-se a descricdo dogitgs implementados para
levar a cabo a técnica de radiografia de subtradgfital. Conforme referido na seccéo
3.3, esta técnica exige a implementacdo de tr&odliundamentais (registo, correccdo
de contraste e subtraccéo), sendo que o sucesmmdmplementacdo vai determinar a

qualidade da técnica.

4.1 Introducéo

De acordo com Zitova e Flusser [62], 0 registo m@gem é o processo de
sobrepor duas imagens da mesma cena, captadastamtes diferentes ou a partir de
diferentes pontos de vista e/ou por sensores diseEste processo permite estabelecer
uma correspondéncia geométrica entre duas imagengpresentem diferencas devidas
as diferentes condi¢cdes em que a sua captacéa ot

Um método de registo define-se como manual sesgaitgdo com o utilizador for
necessaria em ambas as imagens [63]. Deste mogonass correspondentes terdo que
ser marcados manualmente nas duas imagens, pase gegiste uma delas. Assim, este
tipo de abordagem exige uma grande atencdo aokhetetda imagem, dependendo a
gualidade do ajuste do grau de precisdo na colocdQd pontos que, por sua vez,
aumenta com a experiéncia do observador. Na apbcdesenvolvida, o método manual
€ baseado em pontos correspondentes marcadosciiveregente nas duas imagens
(seccéo 4.3.1).

No caso em que o utilizador assinale pontos cafatites numa imagem de
referéncia e os pontos correspondentes sejam naardadforma automatica na imagem

de seguimento, o método € denominado semi-autamf@R]. No caso da aplicacéo
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desenvolvida, o conceito de semi-automatico refera-um registo inicialmente manual,
que é depois melhorado num passo automatico (Sécg8a).

Por fim, um método de registo define-se como auticm&e ndo exigir nenhum
envolvimento por parte do utilizador em qualques dhias imagens que vao ser

registadas (ver seccéo 4.3.3) [63].

4.2 Estratégia para a implementacao

Para levar a cabo o registo de imagem, deciditager fuma implementacao
faseada, constituida por trés etapas. Na primail@ytar-se-ia uma abordagem manual, a
gual, numa segunda fase, seria adicionada umaadomatica. Por fim, numa terceira
fase, reunir-se-iam esfor¢os no sentido de autaarai registo, caso fosse possivel. Uma
vez que foi possivel automatizar o registo, ozador da aplicagdo podera escolher uma
de entre as trés abordagens para o passo de rdgisteagens de raios-x dentarios da
técnica de radiografia de subtraccdo digital. Nec&e seguinte serdo descritos 0s
algoritmos nos quais se baseou a implementacdendewvo leitor consultar o anexo A
para informacdes relativas a especificacdo da tejura do software e 0 anexo B para
detalhes técnicos adicionais relacionados comgmsiahos implementados.

Apbs o registo, efectua-se uma correc¢ao de coatrago objectivo é melhorar a
imagem antes da subtraccdo, para melhor realcalife®ncas existentes entre duas
radiografias da mesma regido captadas em instdifitesntes (ver seccao 4.3.4). Apés o
passo de correc¢cdo de contraste, calcula-se ammdgealiferencas (modulo da diferenca
entre a imagem de seguimento e a imagem de ref@r&am mosaico de registo, que

permite uma melhor visualizacdo da eficacia dogssc de registo.
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4.3 Algoritmos utilizados para implementar a técnia de radiografia de
subtraccao digital

4.3.1 Registo Manual

No registo manual, os pontos seleccionados péipagior numa interface grafica
(GUI* desenvolvida para o efeito (figura 29) vdo pernaitcélculo dos parametros de
uma transformacdo (linear, afim ou projectiva, camée a escolha do individuo) a
aplicar na imagem de seguimento. De entre os paresntos de controlo escolhidos nas
duas imagens, apenas os pares validos vao sersugad calcular uma transformacéao
espacial ou um mapeamento inverso do espaco de Gay)l para o espaco de entrada
(u,v), de acordo com o tipo de transformacdo. Mo dio processo, € devolvida uma
estrutura que contém a transformacao espaciataddi para transformar a imagem (tipo

definido e parametros da matriz de transformacag)) [

-} landmarkselectiongui

Please select control points in the given images

Baseline image Follow-up image

Left mouse button picks points. Right mouse click to finish selection

Figura 29: Aspecto do GUI desenvolvido para assinalar manuatknas pontos em duas imagens de raios-
x seleccionadas.

32 Grafical User Interface
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As transformacdes lineares podem compensar rqtacanslacdo e escala,
havendo preservacdo de formas e angulos. Outractedsica deste tipo de
transformacdes é o facto de preservarem o paraelentre linhas e de as linhas rectas

se manterem rectas. Senéoa rotacao entre as duas imagess,factor de escala, a

translagdo em x g a translacao em y, uma transformacao linear pefieidse como

—Qj t
ul_ X cps@) sin(@) L5 Eq. 13
v y|sin@@) cos@)| |t,
Este modelo preserva os angulos e curvas, podesrddeserminado a partir de dois

pontos de controlo.

Sendosc=scosf) e ss=ssin(@), a transformacao linear sera calculada atraves
da resolugdo da equagdo 2 para os paramstross, t, et , tomando como ponto de

partida os pontos escolhidos pelo utilizador.

SC—Ss
[uv]=[xy1]|ss sc Eq. 14
t, t,

Caso o utilizador escolha o tipo de transformagdon, o calculo da
transformacdo serad feito de acordo com a equacddua transformacdo afim, as
dimensdes x e y podem ser escalonadas ou sofrinag@o €hearing de forma
independente, podendo também haver compensacéndiatcao [73].

sc-ss 0
[uv]:[x yl] ss sc O Eq. 15
t, t, 1

X oy
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Caso o utilizador seleccione o tipo de transforroagiojectiva, o calculo da
transformacéo sera feito de acordo com a equacao
sc-ss 0
[upvap]:[x yl] ss sc O Eqg. 16
t, t, 1
Ondeu=u,/w,ev=v, /w,.

Caso o utilizador selecione um numero diferentgpalos nas duas imagens, o
processo de registo manual € interrompido. Antesai@lusdo do processo de registo
manual, determina-se o valor da exactiddo atravésaltulo da média e da mediana das
distancias Euclidianas entre os pontos utilizadasdeterminacdo dos parametros da
matriz de transformacdo. Como tal, quanto menoroforalor obtido, maior serd a
exactiddo associada ao processo de registo. Cgontudagoritmo para célculo da
exactidao exige que sejam fornecidos alguns paxtia que ndo sejam utilizados para
calcular a transformacéo o registo, algo que nenpee é possivel levar a cabo, podendo

o resultado final obtido para a exactidao induaitibzador em erro.
4.3.2 Registo semi-automatico

A funcionalidade de registo semi-automatico dexoem duas etapas. Na
primeira, procede-se ao registo manual (descriteecgdo anterior) com transformacao
afim e, na segunda, toma-se como inicializacasoltado do registo manual (a imagem
de seguimento registada manualmente ou a transfaomatilizada para a obter) para
levar a cabo um passo automatico, cujo objectivoedhorar o resultado do registo
manual. O utilizador pode escolher um de entre m@i®dos para o registo automatico, o
registo baseado na transformada de Fourier-Mellineatdo o registo baseado na
Informagdo Mdatua. O primeiro consiste numa adaptag® implementacdo de Adam
Wilmer [74] baseada no algoritmo de Reddy e Chafiseccao 4.3.2.1) [75], enquanto
gue o segundo se baseia num melhoramento da imputiegde de Hosang Jin (ver seccao
4.3.2.2) [76].
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4.3.2.1 Registo baseado na Transformada de Fouriétellin

A transformada de Fourier-Mellin é uma ferramentatematica utilizada em
processamento de imagem que assenta no célcutarddiormada de Fourier e nas suas
propriedades, advindo a sua utilidade do facto deuwespectro resultante ser invariante
a translacdo e de a rotacdo e a escala serem tdaseem translacdes verticais e
horizontais, cuja determinacéo se revela mais ssgl7]. Na figura 30 encontra-se uma
representacdo esquematica genérica do conceitciadsa transformada de Fourier-

Mellin.
Conversao
Imagem de Transformada de cartesiano->log- Transform_ada de Imagem de saida
entrada Fourier polar Mellin

Figura 30: Representacéo genérica do fluxo do algoritmo aadoco célculo da transformada de Fourier-
Mellin. Adaptado de [77].

Como se vé na figura 30, o calculo da transfornae&ourier-Mellin divide-se
em trés etapas bésicas: o calculo da Transformadd-adirier, a conversdo das
coordenadas da imagem, inicialmente cartesianas,@aspaco log-polar e, por fim, o
calculo da transformada de Mellin. Na primeira atapalcula-se a transformada de
Fourier, sendo depois utilizado apenas o espearardplitude, cujas coordenadas,
inicialmente cartesianas, sdo posteriormente ctidesrpara o espaco logaritmico e,
posteriormente, para 0 espaco de coordenadas pbDlkar.seguida, calcula-se a
transformada de Mellin, que consiste no calculam@ transformada de Fourier sobre a
imagem com coordenadas log-polares. Por si sanafarmada de Fourier € invariante a
translacdes e a sua conversdo para coordenada®léygs converte as diferencas de
escala e rotagdo em deslocamentos verticais eohtaig [77]. Este método permite
registar imagens que diferem por factores de estralaslacdo e rotagao, utilizando o
dominio de Fourier, o que implica que o melhor ootg de parametros para o ajuste sera
pesquisado no dominio da frequéncia.
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De acordo com o teorema da translacdo da transfiarrda Fourier, sef, e
f,forem duas imagens que diferem por um deslocamefxy,y,), I.e.,
f,(xy) = f,(Xx=-%,Y-Y,), as suas transformadas de Fourié,eF, estaréo

relacionadas através da expressao

FZ(f”]) = e‘zjﬂ(on‘H]yo) DF]_(E!’?) Eq 17

O espectro de poténcia cruzado (moss-power spectrunde duas imagenfs e

f' com transformadas de FouriEreF'define-se como

FEME (7)) _ imeqn
IF(&E.mF ()

Eqg. 18

Na equacédo anteriér* denota o complexo conjugado dre. O teorema da translacao
garante que a fase do espectro de poténcia crézedoivalente a diferenca de fase entre
as duas imagens. Tomando a inversa da transforded@urier da representagdo no
dominio da frequéncia, obtém-se uma funcdo queeréais que um impulso, pelo que o
seu valor serd aproximadamente zero para todosloses excepto aquele necessario
para registar as duas imagens de forma optima [75].
Inicialmente, calcula-se a transformada de Fourieste caso uma FEY das

duas imagens (figura 31) e, de seguida, os espetramplitude em escala logaritmica
sdo mapeados para o plano log-polar (figura 32% apsua multiplicacdo por um filtro

passa alto, com funcao de transferéncia
H(&.7) =1~ X(&.n))* (2= X(£.1)) Eq. 19

com X(&,n7) =(cos@@ )costp ) e {=-0.5e n<0.5.

Na implementacdo levada a cabo em [75], os autmsesam 0s espectros de
amplitude em escala logaritmica em vez dos esgedé@amplitude para a converséao log-
polar e apenas usaram os dois quadrantes supedosesspectros de amplitude em

33 Acrénimo que designBast Fourier Transform
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coordenadas logaritmicas das imagens para fazem mapeamento para o plano polar.
Isto deve-se ao facto de o espectro de Fouriesisgitrico conjugado para sequéncias

reais:
F(&.m) =F*(=¢,-n) Eq. 20

|F(4(!,7)| :|F(_4(!_,7)| Eqg. 21

Além disso, foi usada a base 1.044 para a convéwgadtmica, o que se deve ao facto

de quelog, o, 256= 12¢, pelo que as 256 linhas serdo mapeadas em 128asoho

plano polar. A conversdo para o dominio log-poldeita utilizando uma interpolacéo
bicubica, que converte uma imagem de dimensdes Mah uma imagem com
dimensdes 256x256.

De seguida, calcula-se a correlacéo de fase (figB)yantre as duas imagens, de
acordo com a equacgao 6, que vai permitir a extcadgd parametros de escala e rotacéo,
gue, por sua vez, serao utilizados no médulo aefmamacao para modificar a imagem 2
[75].
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Figura 31: Espectros de Fourier calculados para duas imagemepo utilizadas na implementacéo de
Adam Wilmer [74] . (&) Imagem “Lena”. (b) Imageméha” apds aplicacdo de rotagdo de 5 graus no
sentido directo. (c) Espectro de amplitude da foamsada de Fourier de (a). (d) Espectro de amditdal
transformada de Fourier de (b).
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() (b)

Figura 32: Exemplo do resultado do mapeamento log-polar saseespectros de amplitude da
transformada de Fourier. (a) Mapeamento log-pateesbectro da figura 31a. (b) Mapeamento log-polar
do espectro da figura 31b.

T

250 800

Figura 33: Grafico tridimensional ilustrativo dos valores oot para a correlacdo de fase entre os
espectros ilustrados nas figuras 32a e 32b.
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Célculo do parametro de escala

Seja f,uma réplica def, com escala, com factores de es(alb) para as
direccdes horizontal e vertical entdo, de acordo cdeorema da escala da transformada
de Fourier, as transformadas de Fourierfde f, relacionam-se através da equagéo 22.

R (£.7) = = Fi(£/a.n/b) £, 22

[t
A conversao dos eixos para a escala logaritmicaifgetransformar o valor da escala
num movimento translaccional, ignorando o facﬁ,‘t}ab| e consideranda =loga e
d =logb, ou seja

F,(log¢,logn)=F, (logé - loga ,log7 — logo

Eqg. 23
< R y)=FR(x-cy-0d

A translacao(c, d) pode ser calculada através da técnica de corcetfg@iase e a escala
(a,b) pode ser calculada a partir da transla¢gal) usandoa=¢" e b=¢", sendce a
base do logaritmo natural. $, y) sofrer uma alteragdo de escala paga, y/ @, a sua

representacdo em coordenadas polares sera dada por

p=(¢ + y) "

Eq. 24
6, =tan™(y/x) Eqg. 25
Integrando a alteracdo na escala nas equacdted®4exemos
o, =(x/a +(y/ @) 2 = (Y %+ Pi=p/ e £q. 26
6, =tan((/ay/ (y/ ay )= tan({ y)= 6, Eq. 27

Assim, se f, for uma versao def, com translagéo, rotagéo e escala, os espectros de

amplitude das transformadas de Fourier das duageimsaem representacao polar podem
ser relacionados através da equacéo 28.

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 4. Implementacéo 68

M, (p,6)=M,(p/a,6-6,) Eq. 28

Definindo é =log o e d =log a, teremos, a partir da equacéo?28,

M,(¢,0)=M,(£-d,6-6,) Eq. 29
M, (logp.,8)=M,(logp—-loga8-6,) Eqg. 30

Usando a equacdo 29, as definicdes pfra de a técnica de correlagédo de fase, €
possivel determinar a escadae o angulod,. Uma vez obtidos os valores para a escala e
para o angulo de rotacdo entre as duas imagemsgem 2 € escalonada dee rodada
de g,, sendo a partir dai calculada a translagéo [75].

No trabalho descrito na publicacdo, os autores usaagens de tamanho
256x256 e uma representacao no plano log-polab6e256. Além disso, send, y) a

localizac&o do pico da transformada de Fourierrsavela fase do espectro de poténcia

cruzado, as formulas de conversdo necessaria® gagulo de rotacdo e a escala sao:

escala=(1.044 vaz Eq. 31
angulo=(180* y/ 256) Eq. 32

A imagem transformada obtém-se a partir da imagemsando a informacéo
estimada para a escala e a rotagdo como parardetrrsa transformacao afim, sendo a
imagem transformada e a imageml usadas para cadcubnslacao [75].

Na determinacdo do angulo, pode ocorrer uma andsadei de 180°, que é
eliminada em dois passos: primeiro, determina{sarslacao por rotacdo do espectro de

uma das imagens no valor do angulo calculagl); (de seguida, roda-se o espectro da
mesma imagem em 18093 e calcula-se novamente a translagéo. Se o valpicdoda

IFFT3* da fase do espectro de poténcia cruzado das themens for maior quando o

angulo for g,, entdo o verdadeiro angulo de rotacég,eCaso contrario, 180% € o

verdadeiro angulo de rotacdo. Os autores s6 coasides valores calculados como

34 Acrénimo pardnverse Fast Fourier Transform

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 4. Implementacéo 69

vélidos se o valor de pico da IFFT da diferencéade for maior que 0.03 (teoricamente,
para ajustes exactos, o valor deveria ser 1, engbprasenca de ruido diminua o valor do
pico) [75].

Segundo os autores, este método é caracteriza@do spal insensibilidade a
translacao, rotacao, escala e ruido, assim conoosgel baixo custo computacional. Para
um dado tamanho de imagens, o método consegudacabsuparametros para o ajuste
num intervalo de tempo independente do tamanhpcede imagens, assim como de

valores de escala, translagéo e rotagdo [75].

4.3.2.2 Registo baseado na Informagéo Mutua

O conceito associado a Informacédo Mutua advématatda comunicacao e esta
relacionado com a transmissdo de uma mensagem d@snisgor para um receptor. Em
relacdo a transmissdo de imagens, Hartley [78ppd& encontrar uma medida H que
aumentasse linearmente com n, ou skja Kn, em queK é uma constante dependente

do nimero de simbolos, o que o levou a definicdo da medida de informacéo

H =nlogs=log s Eq. 33

Esta medida depende dos resultados: quanto maia femero de mensagens
possiveis, maior a quantidade de informacgdo quebsam de uma certa mensagem. Se
apenas existir uma mensagem possivel, ndo se gdohaacéo (ogl= 0) a partir dela,
uma vez que ja se sabe que se vai receber aquetagesn [79]. Contudo, a medida de
Hartley [78] apresenta uma desvantagem muito gramoe advém do facto de assumir
que todos os simbolos tém a mesma probabilidadecdeer, algo que raramente
acontece [78].

Assim, Shannon [80] introduziu uma medida adaptgde pondera a informacao

de um resultado pela probabilidade desse resuttadoer. Dados os eventas,..., g,
com probabilidade de ocorréncp, ..., p,,, define-se a entropia de Shannon como
H:Zp,log%:—Zplogp Eq. 34
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O termo log(¥ pi)significa que a quantidade de informagdo ganha réir pde um
acontecimento com probabilidade esta inversamente relacionada com a probabilidade

de o evento ocorrer. A informacdo por evento é poadh pela probabilidade de
ocorréncia e o termo de entropia resultante é atglzale média da informacao que pode
ser ganha a partir de um conjunto de eventos.

Assumindo que todos os resultados tém igual prbbatle de ocorréncia, a

equacao 34 converte-se em
1 1 1
H=-) —log—==-) —logs"=logg', Eg. 35

gue corresponde ao valor da entropia de HartleyesApde a equacdo 34 ser a mais
usada para descrever o conceito de entropia, £&g 35 explica de forma mais clara o

seu significado. Por outro lado, a entropia de Bbarpode também ser vista como uma
medida de incerteza apesar de depender, ndo séntera de mensagens possiveis, mas
também das hipéteses que cada mensagem tem dero€uando todas as mensagens
forem igualmente provaveis, a entropia € maximaa wez que ndo se sabe qual das
mensagens sera recebida.

A entropia de Shannon pode ser calculada paraimangem, sendo este calculo
focado na probabilidade de ocorréncia dos niveicideento na imagem. Assim, é
possivel estimar a distribuicdo de probabilidade nileis de cinzentos através da
contagem do numero de vezes que cada um ocorreagein e posterior divisdo desses
valores pelo nimero total de ocorréncias. Uma immagee contenha apenas um valor de
intensidade tera um valor baixo de entropia, catdgrouca informacédo. Pelo contrario,
uma imagem com quantidades mais ou menos iguasv@aios valores de intensidades
terd um valor de entropia elevado e uma grandetigaaie de informacdo. Assim, a
entropia de Shannon é também uma medida de dispeaisa distribuicdo de
probabilidade. Uma distribuicdo com um Unico pieambdefinido corresponde a um
valor baixo da entropia, enquanto que uma disitdmidispersa origina um valor de
entropia elevado. Em suma, a analise do valor giatrpermite saber a quantidade de

informacdo que um acontecimento fornece quanda®¢orensagem, nivel de cinzentos
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num pixel), a incerteza sobre o resultado de umteve a dispersédo das probabilidades
com as quais o evento acontece.

O histograma conjunto de duas imagens muda quaradmltamento entre duas
imagens sofre alteracbes. Quando as imagens esgi&iadas de forma correcta, as
estruturas anatoémicas correspondentes sobrep&ern-bistograma conjunto apresentara
certos grupos para os valores de cinzentos dessasueas. Contudo, se as imagens
estiverem mal alinhadas, as estruturas de uma itmagatinuam a sobrepor-se a outras
estruturas na imagem subsequente, embora n&o existaorrespondéncia correcta entre
regibes nas duas imagens. Assim, a intensidadeldsterspara estruturas anatdbmicas
correspondentes diminuira e aparecerdo novas cagims de valores de cinzento.

Como a entropia mede a dispersdo de uma distéibude probabilidade, o seu
valor sera baixo quando a distribuicdo tiver poygices bem definidos e sera maxima
guando todos os resultados tiverem igual probaukdde ocorréncia, 0 que permite
utilizar a entropia como medida para o registordagem. Um histograma conjunto de
duas imagens pode ser usado para estimar a dighidbde probabilidade conjunta dos
seus valores de cinzentos, se se dividir de capladanno histograma pelo nimero total
de entradas. A entropia conjunta de Shannon paeadistribuicdo conjunta é definida

como
-2 P(i, ))logp(.j) Eq. 36
Assim, se se encontrar a transfcl);magéo gue minien&e entropia conjunta, as imagens
estardo registadas. Esta medida da entropia éna fmiais comum na literatura [79].
A definicdo de Informacdo Mutua que utilizaremoa ue esta relacionada de

forma mais proxima com a entropia, e exprime-stea matematica como

I (A,B)= H(A)+ H(B)- H(A B Eq. 37

Neste caso, o célculo da Informacdo Mutua seré fditizando o valor simétrico da
equacao 24, pelo que se obtém valores negativakin termo de equacédo 24 significa
gue a maximizacdo da Informacdo Multua esta reladmncom a minimizacdo da

entropia conjunta entre as duas imagens. A vantadgrmformagdo Mutua sobre a
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entropia conjunta (por si sO) € que inclui as gna® das imagens separadas. A
Informacédo Mutua e a entropia conjunta sdo calaslgdra partes que se sobrepdem nas
imagens e as medidas sdo, consequentemente, sersivéamanho e contetdo da
sobreposicdo. Contudo, quando se usa a entropjantanpor si sé podem obter-se
valores baixos (normalmente associados a um gexadd de alinhamento entre as duas
imagens) em casos em que o registo falhou. Neatssca Informacdo Mutua obtém
melhores resultados, uma vez que inclui as ensapaxginaisH (A) eH (B) . Estas terdo
um valor baixo quando a parte da imagem que seegObrcontém apenas fundo e
valores elevados quando contém estrutura anatoiscantropias marginais equilibram
a medida através da introducé@o de uma “penalizggé@i@’ transformacdes que diminuem
a quantidade de informacao nas imagens separadsisnfa Informagdo Mdtua € menos
sensivel a sobreposicdo que a entropia conjuntapr@mao seja completamente imune.
Em muitos casos, a deterioracdo do registo (abémte com a diminuicdo da
sobreposicao) faz com que a medida da Informac&odEumente. Isto pode acontecer
guando as areas relativas do objecto e do fundcaseelam e a soma da entropia
marginal aumenta de forma mais répida que a eatrophjunta. Para resolver este
problema, usa-se muitas vezes a Informac¢do Mutumalizada (NMI), menos sensivel
as mudancas na sobreposicao (equacgao 38) [79].
H(A)+ H(B)

NMI (A, B) = A )

E2B

A implementacdo da estimacdo da distribuicdo ddghilidade conjunta das
intensidades nas duas imagens consiste em caloatarhistograma conjunto de

intensidades. Cada entrada(a, b), no histograma designa o numero de vezes que a

intensidadea numa imagem coincide com a intensidade outra imagem. Dividindo as
entradas pelo nimero total de entradas permite abta distribuicdo de probabilidade.
As distribuicdes de probabilidade para cada imagenseparado calculam-se atraves da
soma sobre as linhas, respectivamente colunasstgtama [79].

A medida do registo em funcdo da transformacaonedefima funcaon-

dimensional, sendo o nimero de graus de liberdade da transformacggunme-se que o
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valor optimo desta funcdo permite obter o melhsultado para o registo. Contudo, a
funcdo de registo contém muitos maximos locais,mppteem ser originados por um bom
ajuste local das duas imagens enquanto outros sgeerfeicdes inerentes a
implementacéo (erros na interpolacdo, mudancasgiaa de sobreposicao entre as duas
imagens, entre outras). Os maximos locais de ungitude registo podem ser reduzidos
através do melhoramento das escolhas de implendentagerpolacdo de ordem mais
elevada, por exemplo), da filtragem das imagena paduzir ruido ou por aumento dos
intervalos para cada classe do histograma de ideetes Como existem méaximos locais,
a escolha da rotina de optimizacdo tem uma grarftléncia nos resultados do método
de registo, sobretudo na robustez em relacdo &foramacdo inicial. Neste caso,
escolheu-se o método de optimizagmplexdefinido em [81], remetendo-se o leitor
para a sec¢ao seguinte para mais detalhes.

Quando se trata de medidas de registo baseadagenaidade, é possivel que
uma grande falha no registo origine um valor daidseduperior ao que a transformacéao
correcta originaria. O maximo desejado pode naocoseraximo global do espaco de
procura e apenas parte do espaco de procura p@tmhiteo maximo desejado, 0 que tem
duas consequéncias para a optimizagdo da funcBepo: primeiro, uma optimizagao
gue comecou fora do intervalo de captura do maxesejado tem poucas hipéteses de
conduzir a um registo correcto das imagens; seguaslaotinas de optimizagdo por
pesquisa probabilistica tais como os metadaktistarte os algoritmos genéticos, podem
ser menos adequados para a optimizacdo da InfoonMgéua, pois podem mover-se

fora da gama de captura [79].

Consideragfes da implementacéo

O registo por calculo da Informag&o Muatua impleradotresulta da modificacédo
da implementacédo de Hosang Jin [76]. Neste cagesdfaum calculo inicial do valor da
Informagdo Mutua entre as imagens de referénci@ eseguimento utilizando como
parametros iniciais a matriz de transformacaozatila para o registo manual, para ter um

valor-base para a comparacdo dos resultados. Dedaegrocede-se a pesquisa de um
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minimo para a fung&o que calcula o valor da Infg@oaMutua entre as duas imagens,
tomando como estimativa inicial os parametros d&imatilizada para transformar a

imagem no registo manual. O valor minimo da fund@oregisto é obtido para os

parametros que definem o melhor ajuste entre asithaens.

Apos a optimizagdo, o algoritmo devolve o valorfulacdo objectivo nos pontos
optimos para registo. Além disso, € também devalvithaflag de saida que permite
perceber se a optimizacdo convergiu para uma sol(iga se parou porque atingiu o
namero maximo de iteracdes (duzentas vezes o numberwariaveis, neste caso
seiscentas) foi atingido (0) ou se o algoritmoifdérrompido pela funcédo de saida (-1).
Esta pesquisa do valor minimo utiliza o método &mpescrito em [79], um método de
pesquisa directa que ndo usa gradientes numéncaesaliticos. Se o comprimento de
um vector de valores a minimizar for um simpleX® num espacm-dimensional é
caracterizado pelos+1 vectores diferentes que sdo os seus vértices.dflia gasso da
pesquisa, gera-se um ponto novo no simplex ou agpsximidade, sendo o valor da
funcdo nesse ponto comparado com os valores ntisegédo simplex Além disso, de
modo geral, um dos vértices é substituido por uwornmonto, originando um novo
simplex. Este passo € repetido até que o diametsinaplex seja menor que a tolerancia
especificada.

O método de minimizacao utilizado consegue lidan eodescontinuidade, desde
gue esta ndo ocorra na proximidade da solucdo.uGontpenas actua sobre nameros
reais (i.e., os valores de inicializacéo e os es@ue a fungdo a minimizar originam tém

gue ser reais) e fornece solugdes locais.

4.3.3 Registo Automatico

A solucdo de registo automatico foi implementadadd como objectivo a
reutilizacdo dos algoritmos e codigo Matlab quesfiazparte integrante do RetMarker.

Contudo, como o algoritmo foi desenvolvido paragerss da retina, foi necessario fazer

35 Um simplex ou n-simplex é uma generalizacdo daeitm de triangulo a n dimensdes. A titulo de
exemplo, um simplex 0 € um ponto, um simplex 1 ésagmento de recta, um simplex 2 um tridngulo e
um simplex 3 um tetraedro [82].
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algumas alteracbes, de modo a adequar o codigoa@®ens a processar. Assim, 0 registo

automatico passa por quatro etapas, como se ea@sofnematizado na figura 2.

Imagem da » | Realce das edges
referéncia da imagem
Cileulo das _ Céleuio do valor . o
Transformagao Tator minima . :
rotactes e e - — da e im—p Imagem registada
e inicial da irmagam informagac midtuz atingido?
Imagem de faliow- Realce das edges | T " |
up - da imagem - pae—

Figura 34: Esquematizacdo do fluxo do médulo de registo auicmé

O realce dasedgesda imagem é feito com recurso a um algoritmo de
melhoramento de contraste que opera em trés etiggiagas: na primeira expande-se a
imagem, na segunda faz-se o melhoramento de cnisl na imagem expandida
através da aplicacéo de varias filtragens difeseatepor fim, selecciona-se uma regiao
de interesse na imagem filtrada, que € depois diekkobomo parametro de saida. Para
mais detalhes relativamente a esta correccdo deast®) remete-se o leitor para 0 anexo
B. Na figura 33 encontram-se alguns exemplos deltee®s do melhoramento de

contraste local.
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Figura 35: Exemplos de resultados da aplicacdo do algoritnta pealce deedgesa um conjunto de
imagens de teste. Do lado esquerdo encontram-Beagens de teste e do lado direito os resultados da
aplicagdo do algoritmo.
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De seguida, as imagens que saem do processo keraménto local de contraste
sdo utilizadas como parametros de entrada no moaescalculo dos valores da rotacao
e translacdo. Este processo toma como entradardagens, uma estética (a imagem de
referéncia) e outra que se altera (a de seguimenfahciona de forma iterativa num
mecanismo que combina rotagdes sucessivas da imgerse altera com o calculo da
correlagcéo de fase entre as duas imagens.

Apos célculo dos valores de translagéo e rotacte as duas imagens, a imagem
de seguimento é transformada e os parametros de mattransformacao utilizada vao
constituir parametros de entrada para o calculmfd@macao Mutua, tal como descrito
na seccao 4.3.2.2.

4.3.4 Correccgao de contraste

O algoritmo utilizado para correccdo de contrdsieo de Ruttimann, 86 [67],
inicialmente desenvolvido para corrigir 0 contrasie raio-x impressos em filme que
foram depois digitalizados, embora também ja tesitha implementado em estudos que
utilizam raios-x digitais [54], [66]. As mudancascéis de contraste em radiologia
dentaria sdo relativamente pequenas, pelo quea mggral, sdo considerados apenas
métodos de correc¢do de contraste global [63].

O método proposto permite fazer uma correccdo lesedcas de contraste em
duas radiografias registadas antes do calculo dgem de subtrac¢éo. Para tal, recorre a
um processo nao paramétrico (ndo assenta na comdEspria entre parametros de
distribuicbes correspondentes) que actua de foireatd sobre os histogramas das duas
imagens. Este método permite modificar a formamdédnistograma associado a uma dada
imagem para que tome uma outra forma desejada,ceoar qualquer restricdo em
relacdo as formas dos histogramas envolvidos.

Supondo que a escala de cinzentos possui valotesle N, que o niumero de
pixels com valor de cinzento na imagem cujo histograma tem a forma desejada se

denomina p, e que o numero de pixeis com valor de cinzentoinmagem cujo
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histograma se quer modificar se denomingne teremos entdo os histogramase q.
Assim, pi=0,gi=0;i,j =1,2,..N

Sendo

k m
S=>n TnE) g k[l N Eq. 39
i=1 j=1
as somas cumulativas, respectivamente, dos vafmes os histogramap e g, O

algoritmo impde que ambas as somas cumulativasnsejastadas em cada nivel de

cinzentom, de acordo com a condi¢ao:

m,f‘>{Tm—1<51<5Tm Jm=12,..,N;T(0)=0 Eq. 40

Da equacdo 40 pode concluir-se gqug e T, sdo funcdes que aumentam

monotonicamente com o aumentokle m, ou seja, para todos os niveis de cinzento, se

k'<k", entdoS,. < S,. (acontecendo o mesmo pararose T,,).
De modo a tornar o mapeamento eritréio histogramap e m no histograma
gunivoco, selecciona-se o maior nivel de cinzentsahjunto de niveis de cinzento

gue sdo mapeaveis num determinado valornde Assim, o mapeamento satisfaz a
condicdo descrita na equacao 40, que asseguraaxigaide da relacao entre os niveis de
cinzentosk e m. Assim, calcula-se, para cada nivel de ciogent no histograma a

modificar, o maior nivel de cinzentds no histogramap, tal que a soma cumulativa

sobre o histograma até k seja menor ou igual que a soma cumulativa sobre o

histogramaq até m, mas estritamente superior que o valor daquelasiém-1. Esta

correspondéncia entie e m define a transformacéo de niveis de cinzento sades
Tome-se um exemplo dado pelo autor para melhor m®Npao: assumindo que

se encontrou uma correspondéncia ektre3e k =5 e, do mesmo modo, entre=7 e

k =6. Entao, os niveis de cinzento em classes do h#stay vizinhas dem=4até

m=7 (inclusivé) exigem que ocorra acumulacédo de valdeecontagens, de modo a que

haja um ajuste com a soma cumulativa lem6, i.e., os niveis de cinzento 4,5,6 e 7 do

histogramag sdo mapeados no nivel de cinzento 6 do histograwria de notar que esta
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transformacéo apenas requer soma de valores dageoistde classes do histograma, nao
ocorrendo divisdo dos valores dos niveis de cimzeot dois ou mais niveis de cinzentos

diferentes.

Em relacdo aos resultados, o histograma finalsepta uma distribuicdo mais
uniforme que o original. Além disso, como algumiasses do histograma original foram
sujeitas a acumulacédo de valores de contagensvdes mie cinzentos no processo de
rebinning alguns niveis de cinzento deixaram de estar ptes@a imagem modificada.
Por outro lado, este método possui uma propriedadguste local, o que permite, por
exemplo, uma melhor correc¢do de niveis de cingeassociados com o tecido mole,
sendo a perda 0ssea mostrada com maior contraste.

O mapeamento de niveis de cinzento € baseadostmrdmento e/ou acumulagcéo
dos valores das contagens do histograma para @ssmnie cinzento associados ao
histograma que vai ser modificado, tal que a soumautativa sobre as contagens dos
seusbins estendendo-se desde um até cada nivel de cinsefdoajustada o mais
préximo possivel com a soma correspondente nognéstta alvo, sem que se dividam as
contagens existentes por niveis de cinzento difeserEste principio de modificacdo é
matematico e provou que consegue gerar um mapeampitoco (para cada nivel de
cinzento no histograma original, s existe um niletinzento no histograma alvo para o
qual se faz o mapeamento) e monotdnico (a transfgior ndo consegue introduzir
inversdes de niveis de cinzento em sequéncias s nde cinzento que aumentam
monotonicamente captados de um conjunto de pixeishes na imagem que vai ser
modificada). Sem esta garantia, a transformacacer@odjerar contornos falsos na
imagem modificada.

De acordo com o autor, outra mais-valia deste doééoque, como faz um ajuste
local dos lobos laterais do histograma, permiterobm fundo o mais uniforme possivel
na imagem de subtraccdo, de modo permitir uma melboalizagcdo das mudancas nos
tecidos [67].
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Na figura 36 apresenta-se um exemplo de resulfadalgoritmo de correccao de
contraste aplicado a uma imagem de seguimentotadgistendo como referéncia a

imagem captada num instante temporal anteriorsegeimento.
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Figura 36: Resultados da aplicagdo do algoritmo de correcgdocahtraste a imagem de teste
“02_04_10_subsequent_xray.tif” apds o registo coimagem de teste “01_11 21 original_xray”, que
serviu de referéncia para a correccdo. (a) Imagentedte “01_11 21 original_xray”. (b) Imagem

“02_04_10_subsequent_xray.tif” registada e (c)ltado da correccéo de contraste. Abaixo destasdngg

€ possivel visualizar o (d) histograma da imagefn 10_21 original_xray”, () o histograma da imagem
em (b) e (f) o histograma da imagem (c). Os valdessabcissas designam o nimero de niveis de tinzen
e os valores das ordenadas o nimero de contagdnstaigrama para cada nivel de cinzentos.
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4.4 Consideracdes finais

A aplicacdo desenvolvida é chamada na linha de mdosado Matlaff com
varios parametros de entrada, a saber: tipo deagqi&o para o registo (definida como
‘manual’, ‘semiautomatic’ ou ‘automatic’), um parétro opcional para fazer a gestao
dos erros que sao gerados durante o processameetpdgrmite escolher se os erros séo
mostrados na janela de comandos, se sdo gravaapiaheiro delog ou entdo ambas as
opcOes) e as directorias para, respectivamentgarges imagens resultado e onde se
localizam as imagens a analisar. Caso o tipo @gaotao escolhida para o registo seja
‘semiautomatic’, o utilizador ter& que incluir urargmetro opcional que defina o método
para o passo automatico, que podera ser definidw ¢bm’, para registo baseado na
transformada de Fourier-Mellin ou ‘mi’ para registaseado na Informacdo Mutua. Para
detalhes adicionais relativamente a arquitecturaaftware remete-se o leitor para o
anexo A deste relatorio.

Apoés a implementacdo dos algoritmos descritos ianteente, foram executados
testes para verificar o comportamento da aplicagangdo especial énfase ao passo de
registo, que se revela critico para o sucesso dlagrafia de subtraccdo digital. Estes

resultados estdo descritos no capitulo 5 e no a@exo

3 Matlab é uma marca registada de The MathWorks, Inc
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Neste capitulo sdo apresentados os resultadosiregpéais relativos a aplicacao
dos algoritmos descritos no capitulo anterior. Gtqmolo seguido para levar a cabo os
testes sera descrito na seccdo 5.1 e os resuttaddsstes para avaliar o desempenho do
registo serdo apresentados nas seccoes 5.2 eelrd®, @ discussao dos resultados deste
processo feita na seccdo 5.4. De seqguida, ser@sempados alguns exemplos de
resultados da correccédo de contraste sobre algumaaens registadas na seccgéo 5.5 e,

por fim, poderao ver-se alguns exemplos da etagalloleaccao na seccao 5.6.

5.1 Protocolo dos testes

Os testes a aplicacao foram feitos recorrendoaa dbordagens. Numa primeira,
construiu-se um conjunto de dados simulados, ensgaplicava uma rotacao no sentido
directo (5, 9 ou 15 graus no sentido directo) oa translacao (5 e 20% das dimensdes
da imagem) a uma imagem de referéncia e testouapéicacdo para as modalidades de
registo semi-automatico e automatico, tendo sidaoa®m cada teste 0 mesmo conjunto
de imagens. Os testes a modalidade manual foréms f@multaneamente com os testes a
modalidade semi-automaética, constituindo a etajp#lrpara o registo semi-automatico.
Numa segunda fase, testou-se a aplicacdo com osaladas trés modalidades de registo,
utilizando, para tal, pares de imagens da mesma captadas em instantes diferentes.
Apoés 0 passo de registo, construiu-se um mosaioo &emagem de referéncia e a de
seguimento registada, de modo a melhor visualizsficacia do processo de registo e,
por fim, calculou-se a imagem de diferencas.

O protocolo utilizado para testar a aplicacdo agegisto semi-automatico foi
levado a cabo em trés etapas. Inicialmente, registae manualmente as duas imagens e
recolheram-se os valores para a exactiddo do oggishatriz de transformacéao utilizada
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e o tempo do processo. De seguida, testou-se @ pagsmatico com o calculo da
Informacdo Mutua e recolheram-se os valores darrdodo Muatua antes e depois da
optimizacdo, os parametros da matriz de transfdmapds o processo de optimizacéo e
aflag de saida da optimizacdo. Por fim, testou-se stegemi-automatico baseado na
Transformada de Fourier-Mellin, que tomava comaaelat uma imagem transformada
com a mesma matriz obtida apds registo manual ssopde registo semi-automatico
com Informacdo Mutua. Deste teste, os parametroslhidos foram a matriz de
transformacéo final, calculada com recurso aosreslde translagcéo, rotacdo e escala
obtidos, o pico da correlacao de fase e o tempwalesso.

Nos testes a modalidade de registo automaticopiagbenas fornecer como
parametros de entrada as duas imagens a regisdea. &aliar a eficacia desta
modalidade de registo é necessario recolher ogeglta Informacdo Mutua antes e
depois do processo de minimizagdo, a matriz desfoemacéo utilizada apos calculo
inicial da translacdo e da rotacdo entre as duagens, o valor délag de saida da
optimizagéo e, por fim, o tempo de processamento.

Apoés a realizacdo dos testes, todos os dados fooampilados e analisados. A
afericdo da qualidade do registo foi feita com basenosaico de registo e na imagem de
diferencas. No caso dos testes que envolvem otoegianual, ndo sdo apresentadas
imagens de diferencas porque estas s6 eram gecadasa aplicacdo fosse testada
exclusivamente com o registo manual, algo que oétev¥ado a cabo. Com base nestes
indicadores, atribuiram-se trés classificacOesegsto, bem sucedidd/(), com alguns

erros (1) ou mal-sucedido¥])

As imagens utilizadas nos testes foram recolhidascakos de exemplo das
aplicacbes Eikona Subtraction Radiography® [77],agmmDental Software® [78] e da
base de dados que o Dr. Jorge Sousa mantém norssultorio. A escolha das imagens
de teste privilegiou pares de imagens que apressamtadiferencas entre a primeira visita
e a subsequente. Todas as radiografias testadae $§wo bitewinge estdo armazenadas

em formato TIF¥.

37 Acrénimo paralragged Image File Format.
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5.2 Testes ao bloco de registo de imagem utilizandados simulados

A avaliacdo do desempenho do registo teve comoscdsoteste as imagens
“301", “201” “ 01_11 21 original_xray ” e “20”, condimensdes de respectivamente
384x256, 384x256, 237x356 e 684x456 piXels todas elas com 256 niveis de cinzento
(figura 1). As imagens de teste foram rodadas eneéb15 graus para avaliar a robustez
no que diz respeito a rotacdo das varias modakdddeegisto implementadas. Noutra
etapa, as imagens de teste sofreram uma translacgéo e 20% das suas dimensdes, de

modo a avaliar a robustez das modalidades dispsrpaea o registo a translagées.

Figura 37: Imagens-teste iniciais para a avaliagdo das trémlidades de registo implementadas na
aplicacéo desenvolvida: (a) “301"; (b) “201”; (X _11_21_original_xray “ e (d) “20".

38 Abreviatura dePicture element
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5.2.1 Aplicacédo de rotacao directa as imagens deste

Nesta subseccdo serdo apresentados os resultadotesies efectuados com
recurso a dados simulados, que permitiram avaltl|sempenho das trés modalidades de

registo implementadas.

O registo manual foi testado em simultdneo com mi-seitoméatico, isto €,
durante o processo de registo semi-automético farnulhidos os dados relativos a
etapa manual. Na tabela 6 encontram-se os ressiltpdoa as imagens de teste
apresentadas na figura 1, enquanto que as fig8ras39 ilustram alguns resultados desta
abordagem para o registo. Os resultados néo inmduftesta seccdo poderdo ser

consultados no anexo C deste documento.

Imagem de teste Rotagéo| Valor da exactiddo Tempo do Registo
(graus) [mediana média] processo (s) bem
sucedido?
“301” 5 0.6429 0.7013 14.043
9 0.6056 0.6056 21.725
15 0.4312 0.4636 19.450
“201” 5 0.2805 0.2943 17.820
9 1.0456 1.0456 13.755
15 0.3423 0.3724 15.437 3]
“20” 5 3.1091 3.1091 26.744
9 0.9067 0.9067 20.166
15 0.9857 0.9857 13.866
“01_11 21 original_xray” 5 0.8654 0.8654 21.090
9 0.4353 0.4353 17.805
15 0.4318 0.4318 16.673

Tabela 6: Resultados do registo manual para as imagens tgedi@s$igura 37 rodadas de 5, 9 e 15 graus no
sentido directo.
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(©) 0

Figura 38: Resultados do registo manual aplicado a imageme38das versdes, rodadas de (a) 5 graus,
(c)9 graus e (e) 15 graus no sentido directo. Do Esquerdo encontram-se as imagens registadaseéalo
direito os respectivos mosaico do registo.
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(€) (f)

Figura 39: Resultados do registo manual aplicado a imageneste t201” rodada de (a)5 graus, (c) 9
graus e (e) 15 graus no sentido directo.
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Os testes a modalidade de registo semi-automdiintam como objectivo
principal avaliar a exactiddo dos passos autonsmtlzaseados, respectivamente, na
Transformada de Fourier-Mellin e no calculo da infacdo Muatua. Nas subseccdes
seguintes serao apresentados os resultados degroealgumas imagens de resultado.

Na tabela 7 encontram-se valores de resultadodasbtio processo de registo
semi-automatico baseado na Transformada de Fdvelin, nomeadamente a duracéo
do processo e o valor do pico da correlacdo de tase segundo Reddy e Chatterji [68]
funciona como um indicador para avaliar a qualiddderegisto. Nas figuras 40 e 41

apresentam-se exemplos de resultados para estéidaddale registo.

Imagem de teste Rotagdo| Tempo do Valor do pico Registo bem
(graus) processo (s) | da correlacdo sucedido?
de fase
“301” 5 1.732 0.1860
9 3.392 0.0756
15 7.828 0.3496
“201” 5 2.558 0.0452 3]
9 2.297 0.0409
15 2.376 0.0729 (x]
“20” 5 4.004 0.2317 3]
9 6.483 0.1130
15 5.298 0.243 (x]
“01_11 21 original_xray” 5 4.302 0.0506
9 1.818 0.0690
15 12.642 0.0892 3]

Tabela 7: Resultados do registo semi-automético baseado aasfirmada de Fourier-Mellin para as
imagens de teste ilustradas na figura 37.
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() (d)

Figura 40: Resultados do registo semi-automatico baseado arssfbrmada de Fourier-Mellin aplicado a
imagem de teste “301” com rotacdo de (a) 5graus) ¥ graus no sentido directo. Do lado esquerdo
encontra-se a imagem registada e do lado diretorgra-se 0 mosaico do registo.
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(€)

Figura 41: Resultados do registo semi-automético baseado arasformada de Fourier-Mellin aplicado a
imagem de teste “20” com rotacdo de (a) 5 grays9 (@raus e (e) 15 graus no sentido directo. Do lad
esquerdo encontra-se a imagem registada e do e @ncontra-se o0 mosaico do registo.
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Na tabela 8 encontram-se valores de resultadodasbtio processo de registo
semi-automatico baseado na Informacdo Mutua, noame@igke a duracdo do processo
(em segundos) e os valores para a Informacdo Mcalalados antes e depois do
processo de optimizacdo. Nas figuras 42 e 43 erasurge exemplos de resultados desta

modalidade de registo.

Imagem de teste Rotagdo| Tempo do Valor inicial da | Valor final da Registo
(graus) processo (s) Informacéo Informacéo bem
Mutua Mutua sucedido?
“301” 5 195.943 -3.1725 -5.4314
9 162.206 -1.6757 -2.3343
15 153.473 -3.1520 -4.8968
“201” 5 193.548 -1.9602 -2.7827
9 256.577 -1.2547 -2.3279
15 189.010 -0.2489 -1.6682 3]
“20” 5 974.214 -0.0886 -5.3450
9 864.908 1.5084 -17.1693
15 573.677 2.1750 -16.3404
“01_11_21_origin 5 158.468 -1.9226 -2.7525
al_xray” 9 186.264 -1.9414 -3.1320
- 15 185.089 -2.0107 -5.0004

Tabela 8: Resultados da aplicacao do registo semi-autombtiseado no célculo da Informag¢édo Mutua as
imagens de teste ilustradas na figura 37, rodael&s € e 15 graus no sentido directo.
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Figura 42: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado no calculo da Informagdo Mutua a
imagem de teste “201” rodada de 5 (a), 9 (c) e &g (e) no sentido directo. Do lado esquerdo
encontram-se as imagens registadas e do ladmdi®inosaicos do registo
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() (f)

Figura 43: Resultados da aplicacdo do registo semi-autombtiseado no célculo da Informagéo Matua a

imagem de teste “01_11_21_original_xray” rodada(@e5 graus, (c) 9 graus e (e) 15 graus no sentido
directo. Do lado esquerdo encontram-se as imagmistadas e do lado direito encontram-se 0s masaico
do registo.
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No que diz respeito ao registo automatico paraad®s simulados, os resultados
obtidos estdo expostos na tabela 9, sendo dadogpksede resultados nas figuras 44 e
45. Mais uma vez, registaram-se os valores darrdodo Matua antes e depois do
processo de optimizacdo, de modo a poder percener € 0 desempenho do médulo
para calculo inicial dos valores de translacdo tacém (cujo desempenho vai ter
influéncia no valor inicial calculado para a Inf@gdo Mutua) e o desempenho do passo
baseado na Informacdo Mutua (cujo desempenho seefl@ctir no valor final obtido
para a Informacg&o Mutua).

Imagem de teste Rotagdo| Tempo do Valor inicial da | Valor final da Registo
(graus) processo (s) Informacéo Informacéo bem
Mutua Mutua sucedido?
“301” 5 109.065 -5.3723 -5.4303
9 117.997 -5.0591 -5.1884
15 93.668 -0.0483 -0.1439 3]
“201” 5 124.082 -5.3422 -5.4039
9 106.381 -5.0130 -5.1570
15 121.198 -0.5319 -0.6879 3]
“20” 5 383.690 -17.5238 -17.9064
9 391.766 -16.1046 -17.1270
15 536.865 6.9713 4.6398 3]
“01_11 21 _origin 5 90.690 -5.4084 -5.4575
al_xray” 9 94.248 -5.1256 -5.2494
- 15 87.377 -0.9084 -1.2088

Tabela 9: Resultados da aplicacéo do registo automatico agens de teste da figura 37 rodadas de 5,9 e
15 graus no sentido directo.
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(b)

(d)

(€) (f)

Figura 44: Resultados da aplicagdo do registo automatico aémade teste “01_11 21 original_xray”
rodada de (a) 5 graus, (c) 9 graus e (e)15 grausentido directo. Do lado esquerdo encontram-se as
imagens registadas e do lado direito os mosaicosgisto.
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Figura 45: Resultados da aplicagéo do registo automatico geamale teste “20” rodada de (a) 5 graus, (c)
9 graus e (e)15 graus no sentido directo. Do |agmierdo encontram-se as imagens registadas e @lo lad
direito encontram-se 0s mosaicos do registo.
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5.2.2 Aplicacédo de translagcéo as imagens de teste

Como foi referido anteriormente, outro modo deateas modalidades de registo
implementadas passou por aplicar a uma imagemfei@meia dois valores de translacéo
de 5% e 20% das dimensdes da imagem. As imagemsfel€ncia utilizadas estdo
ilustradas na figura 37. Os resultados obtidos pangarias modalidades de registo estado
expostos nas tabelas 10 a 13 e nas figuras 46 sd®3apresentados exemplos de

resultados para esta modalidade de registo. Ptn@saxemplos de resultados, remete-se

o leitor para o anexo C.

|_xray”

Imagem de teste Translacdo Valor da exactidao Tempo do Registo bem
(pixels em x, y) [mediana média] processo sucedido?
“301” 19, 13 (5%) 1.4075 1.4075 18.509
77, 51 (20%) 0.5421 0.5421 20.690
“201” 19, 13 (5%) 0.5351 0.5351 18.054
77, 51 (20%) 1.4592 1.4592 14.578
“20” 34, 23 (5%) 4.3671 4.3671 34.307
136, 91(20%) 2.7297 2.7297 23.682
“01_11 21 _origina 12, 18 (5%) 0.9383 0.9383 16.230
44, 71 (5%) 0.8337 0.8529 18.891

Tabela 10:Resultados obtidos para a modalidade de registaiahaplicada as imagens de teste da figura

37 sujeitas a translagdes de 5% e 20% das suaasba®
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(a) (b)
(©) (d)

Figura 46: Resultados da aplicagdo do registo manual & imalgetaste “301” com translac¢éo de (a) 5%
do seu tamanho e (c)20% do seu tamanho. Do ladeeRrjencontram-se as imagens registadas e do lado
direito os mosaicos do registo.
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Figura 47: Resultados da aplicacdo do registo manual a imatgetaste “20” com translaccao de (a) 5%
do seu tamanho e (c)20% do seu tamanho. Do ladeekgencontram-se as imagens registadas e do lado
direito encontram-se 0s mosaicos do registo.

Imagem de teste Translacao Tempo do Valor do pico Registo
(pixels em x, y) processo (s) | da correlagdo bem
de fase sucedido?

“301” 19, 13 (5%) 14.690 0.0577

77,51 (20%) 8.234 0.0419 [x]

“201” 19, 13 (5%) 1.831 0.0809 [x]

77,51 (20%) 1.830 0.0736
“20” 34, 23 (5%) 4.359 0.1142

136, 91(20%) 7.399 0.0717 [x]
“01_11 21 original_x 12, 18 (5%) 2.350 0.0505
ray” 44, 71 (5%) 2.164 0.062

Tabela 11: Resultados da aplicacdo do registo semi-automdtisado na Transformada de Fourier-
Mellin as imagens de teste da figura com translaed@) 5% do seu tamanho e (c)20% do seu tamanho.
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Figura 48: Resultados da aplicacdo do registo semi-autométas®ado na Transformada de Fourier-
Mellin a imagem de teste “301” com translaccaoae506 do seu tamanho e (c)20% do seu tamanho. Do
lado esquerdo encontram-se as imagens registattaado direito encontram-se os mosaicos do registo

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Capitulo 5. Resultados Experimentais 102

(©) (d)

Figura 49: Resultados da aplicacdo do registo semi-autom#&i@seado na Transformada de Fourier-
Mellin & imagem de teste “01_11_ 21 original_xraghctranslaccdo de (a) 5% e (c) 20% do seu tamanho.
Do lado esquerdo encontram-se as imagens regisattatado direito os mosaicos do registo.
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Imagem de Translacdo Tempo do Valor inicial | Valor final da Registo
(pixels em x,y) | processo (s) da Informacéao bem
teste ~ . .
Informacao Mdatua sucedido?
Mutua
“301” 19, 13 (5%) 244.095 -0.6832 -1.8017
77,51 (20%) 122.617 -0.7558 -0.8584
“201” 19, 13 (5%) 167.301 -0.4917 -2.2061
77,51 (20%) 202.313 -0.3429 -0.6477
“20” 34, 23 (5%) 712.266 0.5984 -3.4269 |
136,91(20%) 864.040 2.4675 -12.1325 [
“01_11 21 o 12, 18 (5%) 149.737 -1.8530 -2.2971 ™
riginal_xray” 44, 71(20%) 227.996 -1.4909 -3.0720 |

Tabela 12: Resultados da aplicagdo do registo semi-autométiseado calculo da Informag&o Mdtua as
imagens de teste da figura 37 com translacdo d&4ajo seu tamanho e (¢)20% do seu tamanho.

(©) (d)

Figura 50: Resultados da aplicacéo do registo semi-autombBtiseado no calculo da Informagdo Mutua a
imagem de teste “201” com translacgéo de (a) 58) 20% do seu tamanho. Do lado esquerdo encontram-
se as imagens registadas e do lado direito os oossdo registo.
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(c) (d)
Figura 51: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado no calculo da Informagdo Mutua a
imagem de teste “20” com translaccao de (a) 5% Q% do seu tamanho. Do lado esquerdo encontram-
se as imagens registadas e do lado direito os oossdd registo.

Imagem de teste Translacdo Tempo do Valor inicial | Valor final da | Registo
(pixels em X, processo (s) da Informacéo bem
y) Informacao Mdutua sucedido
Mutua ?
“301” 19, 13 (5%) 103.706 -7.6127 -7.6127 M
77,51 (20%) 90.529 -5.0772 -5.0772
“201” 19, 13 (5%) 102.057 -7.9749 -7.9749 [
77,51 (20%) 90.658 -5.2622 -5.2622 M
“20” 34,23 312.856 -20.1750 -20.1750 M
136,91 277.423 -12.1325 -12.1325 [
“01_11 21 original 12,18 79.283 -7.1396 -7.1396 M
xray” 44,71 82.142 -5.0455 -5.0455 M

Tabela 13: Resultados da aplicacdo do registo automético mésuanagens de teste da figura 1 com
translacéo de (a) 5% do seu tamanho e (c)20% dt@senho.
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(a) (b)
(©) (d)

Figura 52: Resultados da aplicacdo do registo automético gamade teste “301” com translac¢éo de (a)
5% e (c) 20% do seu tamanho. Do lado esquerdo taocmise as imagens registadas e do lado direito os
mosaicos do registo.
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Figura 53:Resultados da aplicagdo do registo automético gemade teste “20” com translac¢éo de (a)
5% e (c) 20% do seu tamanho. Do lado esquerdo taocmise as imagens registadas e do lado direito os
mosaicos do registo.

5.3 Testes ao bloco de registo de imagem utilizandados reais

Nos testes com dados reais foram utilizadas imagemaios-x da mesma regiao,
captadas em instantes diferentes. As imagens tke(fegira 54) séo pares captados em
instantes diferentes, separados por intervalosedgd variaveis. As dimensdes das

imagens sao iguais, ndo variando portanto entrisigges.
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(@)

Figura 54: Pares de imagens de teste com raios-x reais: (&) 110 21 original_xray” e (b)
“02_04_10_subsequent_xray” (237x256 pixels); (32 (d) “24” (456x684 pixels); (e) “nl” e (f) “n2”
(456x684 pixels); (g) “p2”" e (h) “p3" (456x684 pisg; (i)"22" e (j) “17" (684x456 pixels); (1) “201e (m)
“202” (384x256 pixels); (n) “301” e (0) “302” (382566 pixels); (p) “I17e (q) “12” (684x456 pixels).

Nas tabelas 14 a 17 estdo expostos os resulthtides) respectivamente, para as
modalidades de registo manual, semi-automaticceéluisna Transformada de Fourier-
Mellin e na Informacdo Mutua) e automético. Nasurfiggg 55 a 66 sdo apresentados

alguns exemplos de resultados para as varias rdadab de registo.
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Imagens de teste Valor de exactidado Tempo do Registo bem
(referéncia e de seguimento) [mediana média] processo (s) sucedido?
“01_11 21 original_xray” e 1.4471 1.4471 23.155

“02_04 10 subsequent_xray”

“23"e “24” 3.2377 3.2377 20.128 [
“nl"e “n2" 2.3782 2.5312 26.409

“p2’e “p3” 5.5967 5.5967 33.040 M
“22"e “17” 4.9000 4.9000 27.051
“201"e “202" 0.8530 0.8530 16.818
“301"e “302" 0.5529 0.6084 29.179

“I1"e “I2" 7.9664 7.9664 33.587 [

Tabela 14:Resultados da aplicagéo do registo manual as irsatgeteste ilustradas na figura 54.

(@) (b)

Figura 55: Resultados da aplicacdo do registo manual as irsagerteste “01_11 21 original_xray” e
“02_04_10 subsequent_xray”. (a) Imagem “02_04 1Bseguent xray” registada. (b) Mosaico de
registo.

(@) (b)

Figura 56: Resultados da aplicagdo do registo manual as irsadeneste “23” e “24”. (a) Imagem “24”
registada. (b) Mosaico de registo.
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Figura 57: Resultados da aplicagdo do registo manual as irsagerteste “201” e “202". (a) Imagem
“202" registada. (b) Mosaico de registo.

Imagens de teste Tempo do Valor do pico da Registo bem
(referéncia e de seguimento) processo (s) correlacdo de fase sucedido?
“01_11 21 original_xray” e 1.984 0.0331

“02_04 10 subsequent_xray”
“23"e “24” 4.253 0.1600
“nl’e “n2" 5.478 0.2791
‘p2'e “p3” 4.440 0.0865
“22'e “17” 5.440 0.0858
“201"e “202" 2.362 0.0593
“301"e “302" 1.673 0.0457 [
“I11"e “I12” 5.845 0.0780

Tabela 15:Resultados da aplicac@o do registo semi-autombBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste da figura 54.

(a) (b)

Figura 58: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste “301” e “302". (a) Imagem dett802” registada. (b) Mosaico do registo.
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(@) (b)

Figura 59: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste “I1” e “I2”. (a) Imagem degtéR” registada. (b) Mosaico do registo.

Imagens de teste Tempo do Valor inicial da | Valor final da Registo
(referéncia e de seguimento) processo (s) Informacao Informacéo bem
Mutua Mutua sucedido?
“01_11 21 original_xray” e 139.863 -1.5696 -1.8010 %
“02_04 10 subsequent_ xray”
“23"e “24” 314.121 6.0206 4.5484 4
“nl’e “n2” 588.991 3.7029 1.6659 4]
“p2’e “p3” 527.478 5.1332 2.9794 4]
“22"'e “17”" 524.106 1.5183 -0.1092 4
“201"e “202" 160.719 -1.0571 -1.5072
“301"e “302" 150.753 -1.1613 -1.5506 4]
“I1"e “I2" 467.894 4.1578 3.2365

Tabela 16: Resultados da aplicagdo do registo semi-autombtiseado no calculo da Informacao Matua
as imagens de teste ilustradas na figura 54.

Figura 60: Resultados da aplicagédo do registo semi-autométiseado no calculo da Informagédo Mutua
as imagens de teste “I1” e “I2”. (a) Imagem degtéR” registada. (b) Mosaico do registo.
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Figura 61: Resultados da aplicagédo do registo semi-autométiseado no calculo da Informagédo Mutua
as imagens de teste “22” e “17”. (a) Imagem dexté&kT” registada. (b) Mosaico do registo.

(@) (b)

Figura 62: Resultados da aplicacdo do registo semi-autombtiseado no célculo da Informacao Mdtua

as imagens de teste “01_11 21 original_xray™ e_‘®2 10 _subsequent_xray”. (a) Imagem de teste
“02_04_10 subsequent_xray” registada. (b) Mosagcoedisto.
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Imagens de teste Tempo do | Valor inicial da Valor final da Registo
(referéncia e de seguimento) processo Informacéao Informacéao bem
(s) Mutua Mutua sucedido?
“01_11 21 original_xray” e 83.610 -1.5136 -1.8085 |
“02_04 10 subsequent_xray”
“23"e “24” 284.592 7.2962 7.2174
“nl’e “n2" 233.092 8.1872 8.1842
“p2’e “p3” 270.108 6.6648 6.6367
“22"e “17” 356.309 6.7584 3.8745
“201"e “202" 74.265 -1.7258 -1.7505
“301"e “302" 81.209 -1.5158 -1.5261 M
“I1"e “I2” 321.021 7.0717 6.3026

Tabela 17:Resultados da aplicacao do registo automatico agens de teste da figura 54.

(a) (b)

Figura 63: Resultados da aplicagdo do registo automético agans de teste “301” e “302". (a) Imagem
de teste “302" registada. (b) Mosaico do registo.

(a) (b)
Figura 64: Resultados da aplicagdo do registo automético agans de teste “201” e “202". (a) Imagem
de teste “202" registada. (b) Mosaico do registo.
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(@) (b)

Figura 65: Resultados da aplicacé@o do registo automético agems de teste “23” e “24". (a) Imagem de
teste “24” registada. (b) Mosaico do registo.

(@) (b)

Figura 66: Resultados da aplicagéo do registo automatico agens de teste “01_11 21 original_xray” e
“02_04_10_subsequent_xray”. (a) Imagem de teste00210_subsequent_xray” registada. (b) Mosaico
do registo.

5.4Discusséo dos resultados dos testes ao bloco dastegde imagem

O desempenho do processo de registo foi avaliadodeas abordagens: a
primeira utilizou imagens teste que eram rodadas soffiam uma translaccao,

precisamente para avaliar a robustez do métodiveeteente a translacdes ou rotacdes; a
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segunda utilizou pares de imagens captadas enmiest@emporais diferentes. A selec¢ao
de casos para teste privilegiou as imagens quesapessem pontos caracteristicos
distintos, o que, por exemplo, facilitaria a maézacle pontos correspondentes para o
registo manual. Por outro lado, deu-se preferéaaanjuntos de imagens captadas em
instantes temporais diferentes e que apresentaimencas.

Da anadlise das tabelas 1, 5 e 10, pode-se corgiiro registo manual nem
sempre apresenta resultados correctos, uma vedepeade do cuidado e da experiéncia
na colocacéo de pontos nas imagens. O processpidéormanual demorou, em média
19.45s (ver figura 31). Por outro lado, este tigoregisto atingiu um valor médio de
0.9225 para a exactidao, sendo contudo de notaesgfeevalor ndo é representativo, na
medida em que apenas 0s pontos seleccionados filetador sdo utilizados para o
calculo e que ndo sédo fornecidos pontos indepeesleia analise das tabelas pode
concluir-se que, em metade dos casos, o regisesama erros, chegando mesmo a
falhar em seis casos. Estes resultados, dependeno j@ se disse, da experiéncia do
utilizador na seleccdo de pontos, que aumenta cqomatidade de testes efectuados e
com o conhecimento de referéncias anatomicas duansgoucas alteracdes. Assim,

este registo apresenta pouco espaco de manobraplii@aramentos.

No que diz respeito ao registo semi-automaticoarforimplementados dois
algoritmos para o passo automatico subsequenteegistad manual baseados na
Transformada de Fourier-Mellin e no calculo da infagdo Muatuaentre duas imagens.
Das duas abordagens a Transformada de FourierAMgllclaramente, a que apresenta
mais dificuldades em registar imagens, independeniee do facto de serem dados
simulados ou dados reais. Para uma mesma inigabzaa Transformada de Fourier-
Mellin revelou-se muito menos eficaz que a abordageaseada no célculo da
Informagdo Muatua. Além disso, verificou-se que apete se obterem, em muitos dos
casos, valores superiores a 0.03, a qualidadegistoendo foi superior. Este resultado
pode dever-se ao facto de os espectros de amplimdd-T das imagens de teste nem
sempre se revelarem adequados ao algoritmo, oajuieterferir com os restantes passos

do processamento. Outra causa de erros pode adord/ersdo das coordenadas das
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imagens para o espaco log-polar antes do calcutorelacao de fase. Além disso, outro
problema associado a correlacdo de fase é o surginue valores ndo numeéricos
(NaNs®), o que faz com que o passo automatico da modalidte registo semi-

automatica seja interrompido. Uma vantagem degte de registo é a rapidez de
execucao (ver figura 31).

No que diz respeito ao registo semi-automatico pagso automatico baseado no
calculo da Informag¢do Mutua, os resultados forastdmde melhores comparativamente
aos do passo automatico baseado na transformdetzuder-Mellin. Contudo, este passo
depende muito da inicializacdo manual, na medidaeey se este tipo de registo falhar,
dificilmente a optimizacéo do valor da Informacaatlva (e dos parametros da matriz de
transformacdo) conseguird alinhar as duas imagendoana correcta. Outra nota
importante € que este passo, apesar de originas fEsultados, se revela bastante
moroso, demorando em meédia 199.128 segundos (ist@ié de trés minutos) até ficar
concluido (ver figura 31). Outro mau resultado geeee com a obtencdo de valores
positivos para a Informacédo Mutua, algo que nae@daacontecer, e se deve ao facto de
a entropia conjunta entre as duas imagens apresemtavalor elevado, que ndo é

compensado pela soma das entropias marginais (fwomescrito no capitulo anterior).

Por fim, o registo automatico implementado, apesatambém ser parcialmente
baseado no calculo da Informacdo Mdtua, reveloefsmaz no conjunto de dados
simulados mas pouco eficaz no registo de imagdesedies. No que diz respeito aos
resultados dos testes com dados simulados, ogeapsésenta-se robusto para rotagdes
até 9 graus. Contudo, para valores de rotacdo dgeal’s o algoritmo de determinacéo da
rotacdo e translaccédo falha, ndo sendo os erragpemdos durante o processo de
optimizacdo do valor de Informacdo Mdutua. Isto deweno facto de o algoritmo para
determinacédo da rotacao e translaccédo entre dusgems estar preparado apenas para
lidar com valores de rotacéo entre -11 e 11°, falbgara valores superiores. A escolha
destes limites superior e inferior para o angulonite obter um melhotradeoffentre o

tempo de execucgdo e os resultados obtidos. Nodmstestes com dados simulados, o

39 NaN é o acrénimo para a expressim a Number
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registo falha mais uma vez porque o modulo de tAkbel rotacdes, translacdes e escala,
pelo que o processo de optimizacdo associado aola@atia Informagdo Muatuando
consegue recuperar essa falha. A falha no céloogovdlores da rotacdo e translagéo
pode ter como causa principal o facto de os egede amplitude da transformada de
Fourier das imagens de teste ndo serem os maisiatiey Como o médulo de célculo
dos valores de rotacéo e translacéo utiliza ndms sgspectros de amplitude das imagens,

esta pode ser uma raz&o para a existéncia de fadhaasso inicial do registo.

Duragao média das varias modalidades de registo
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(FM)

Modalidade de registo

Figura 67: Duracdo média (expressa em segundos) do processegi#o de imagem para as trés
modalidades testadas.

5.5 Correccao de contraste

Para ilustrar o desempenho do algoritmo de corcede&ontraste implementado,
apresentam-se abaixo alguns exemplos de imagestadss que passaram por correccao
de contraste. Como foi explicado na seccdo 4.3.4Jgoritmo pretende corrigir o
contraste de uma imagem de seguimento registagdo tsomo base a distribuicdo de
niveis de cinzento de uma imagem de referéncia,aquoal foi registada.

A andlise das figuras 68 e 69 permite concluir gugastograma da imagem de
seguimento registada ficou com uma forma mais amadka a do histograma da imagem

de referéncia, sendo o pico do histograma da pramdeslocado para um valor mais
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préximo do do histograma da segunda, o que mageaiveis de cinzento da imagem de

seguimento para valores mais proximos dos da imalgereferéncia.

(@) (b)

4

x10

a 50 100 160 200 250

Figura 68: Resultados da aplicacdo do algoritmo de correcedmdtraste a imagem de teste “24” ap6s o
registo com a imagem de teste “23”, que serviuederéncia para a correcgdo. (a) Imagem de teste “23
que serviu de referéncia para a correc¢do de cbatr@) Imagem de teste “24” registada e (c) tadalda
correccao de contraste. Abaixo é possivel visuatiza) histograma da imagem “23”, (e) o histogrataa
imagem em (b) e (f) o histograma da imagem (c)v&sres das abcissas designam o nimero de niveis de
cinzento e os valores das ordenadas o niumero dagems do histograma para cada nivel de cinzentos.
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Figura 69: Resultados da aplicacdo do algoritmo de correcedmdtraste a imagem de teste “p3” apds o
registo com a imagem de teste “p2”, que servietkr@éncia para a correccao. (a) Imagem de teste “p2
que serviu de referéncia para a correcgdo de ateti@®) Imagem “p3” registada e (c) resultado da
correccao de contraste. Abaixo é possivel visuatifd) histograma da imagem “p2”, (e) o histogrataa
imagem em (b) e (f) o histograma da imagem (cvd@sres das abcissas designam o ndmero de niveis de
cinzento e os valores das ordenadas o niumero dagems do histograma para cada nivel de cinzentos.
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5.6 Resultados para a etapa de calculo de diferersza

O calculo da imagem de diferencas € o ultimo pasewar a cabo para completar a
técnica de radiografia de subtraccdo digital. EFsteso foi implementado através do
calculo do valor absoluto da diferenca entre a anmagle seguimento registada e a
imagem de referéncia. De modo genérico, a imagedifelencas tera regioes claras (ou
seja, regides com valores de intensidade dos pmals proximos de 256) caso ocorra
uma alteracdo nessa regiao, que podera verificarrdeel tecidular, 6sseo, entre outros.
Caso nao ocorram alteracdes entre duas visitagga®es aparecerdo com cor preta na
imagem, correspondente a um valor de intensidatite Mo entanto, € de notar que a
veracidade da informacé&o presente na imagem desniffas depende muito do processo
do registo, que, quando falha, provoca alterac@ssimagens de diferencas (ver figura
71).

(@) (b) ()

Figura 70: Exemplo de imagem de subtraccdo calculada apégistoala imagem de seguimento com a
imagem de referéncia. (a) Imagem de referéncial(D121 original_xray) e (b) imagem de seguimento

“02_04_10 subsequent_xray” que, ap0s ser registatiaa imagem em (a), permite calcular a imagem de
diferencas (c).
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)

(c) (d)
Figura 71: Exemplo de imagem de subtracgéo calculada apéstoegtorrecto da imagem de seguimento
com a imagem de referéncia. (a) Imagem de refaé@n(d) imagem de seguimento que, apds ser registad
com a imagem em (@), permite calcular a imagemifdesdcas. (c) Imagem de diferengas calculada @ara
caso de um registo que falhou. (d) Imagem de difgre calculada ap6és um processo de registo bem
sucedido.

(a) (©)
Figura 72: Exemplo de imagem de subtraccao calculada apégistoada imagem de seguimento com a
imagem de referéncia. (a) Imagem de referéncia infigem de seguimento que, apos ser registadacom

imagem em (a), permite calcular a imagem de difger(c).
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0

6.1 Conclusodes

Neste relatorio descreveu-se o trabalho desenwnbinlante o estagio na Critical
Software, S.A, que consistiu, inicialmente, numsgogsa em termos de desenvolvimento
de negdcio, em que se fez um levantamento de ePéisamédicas e nao médicas) para
sistemas de inspeccao visual por comparacao tempagpartir das pesquisas efectuadas,
isolaram-se trés possiveis areas a explorar: m@at@o de alteracbes cerebrais na
doenca de Alzheimer através de imagens RMI, mop#giio do desgaste nas
articulagbes gerado pela Artrite e monitorizacdoatleracdes dentarias recorrendo a
técnica de radiografia de subtraccédo digital. Bes$tas areas, decidiu-se explorar a
ultima, pelo facto de ser a que poderia ser imptata com melhores resultados na

janela temporal disponivel até ao fim do estagio.

A técnica de radiografia de subtraccdo digital tansuma ferramenta de anélise
radiografica apoiada por computador, que pode Bkrada para detectar mudancas
associadas a doenga periodontal ou a volta de mteglaentre outras. O conceito €
relativamente simples: duas radiografias do mesimjecto sdo adquiridas com um
determinado intervalo de diferenca, sendo depgéstas a registo geométrico e, por fim,
as intensidades dos pixels correspondentes nasmdagsens sao subtraidas para produzir
uma imagem de diferengca que permita visualizarltasagbes ocorridas, sobretudo na
regido periférica do dente ou implante [51]. Ser@o uma alteracdo na imagem de
seguimento, esta aparecera com uma intensidadesupgeimagem de diferengas.

A aplicacdo desenvolvida permite calcular uma ienagle subtraccéo a partir de
duas imagens de raio-x dentérios de uma mesmar@giatados em instantes diferentes.

O processo de calculo da imagem de subtraccaocédide por um passo de registo e
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por uma etapa em que a imagem registada sofre omexcao de contraste que se baseia
nos valores das contagens do histograma da imageefaténcia.

No que diz respeito ao registo, o utilizador p@dseolher uma de entre trés
modalidades: manual, semi-automatica ou autom&iamodalidade manual utiliza os
pontos seleccionados pelo utilizador para calouhaa transformacédo que sera aplicada
para transformar a imagem de seguimento. No casgbdalagem semi-automatica, o
utilizador selecciona pontos nas duas imagens fpzex uma transformacéo inicial da
imagem, que sera melhorada num passo automatieadmso calculo da Transformada
de Fourier-Mellin ou na Informacdo Mdutuaentre assdumagens. Por fim, caso o
utilizador escolha a modalidade automatica, compr@rio nome indica, ndo sera
exigida qualquer tipo de interaccdo com o utilizad® registo de imagem é feito num
processo bi-etapico que se inicia com o calculovddsres de translaccdo e rotacdo entre
as duas imagens que permite construir uma matriadsformacéo inicial entre as duas
imagens. Estes valores serdo posteriormente mdib®raum passo baseado na
Informagdo Mutua entre as duas imagens e permitibdier valores optimizados para a

transformacéo entre as duas imagens.

Os resultados experimentais foram obtidos a pdeitestes feitos inicialmente
com dados simulados (aplicacdo de rotacdo ou &egdd a uma imagem de referéncia)
e, posteriormente, com pares de imagens captadasstntes temporais diferentes. As
modalidades de registo semi-automatico baseadmfoamacdo Mutua e automatico
apresentaram os melhores resultados no que deitesos testes com dados simulados.
Contudo, no que diz respeito aos testes que wdhzamagens captadas em instantes
temporais diferentes, o registo semi-automaticoedds na Informagdo Mutua é a
modalidade que melhores resultados apresenta, opgumite concluir que o seu
desempenho da técnica baseada na Informacdo Mépende muito do alinhamento
inicial feito com recurso a Informacdo Mutua. Agpesle obter bons resultados, este
método apresenta valores elevados para o tempoxeaigiio, 0 que constitui outra

desvantagem.
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6.2 Perspectivas

Apesar de existir uma grande quantidade de métodmpostos para levar a cabo
a técnica de radiografia de subtraccédo digitalass@dos mais de 20 anos sobre a sua
introducdo por Grondahl [83], esta ferramenta camia ser pouco aplicada na pratica
clinica [68]. Mesmo restringindo a geometria datagfo de imagem por padronizacao
mecanica do sistema (o0 chamado alinhamargdori), surge a necessidade de fazer um
registo de imagem apOs a captacdo (a posteriaug, @pmpense 0s desajustes na
geometria de captacdo, que ocorrem sobretudo devifita de padronizacdo [65].
Assim, o principal desafio associado a implememtagé técnica de radiografia de
subtraccao digital esta associado ao registo dgegmaque devera ser robusto de modo a

compensar as variagdes que ocorrem entre duasnsidgenesma regiao.

O trabalho futuro deverd incidir no melhoramento rdétodo de registo de
imagem, nomeadamente através do desenvolvimentandemétodo adaptativo que
melhor descreva as imagens que vao ser alvo degmamento. Outras abordagens
passardo pela validacdo do método implementado yraraonjunto mais alargado de
imagens de teste, utilizagdo de métodos de cadibrage um sistema de captacdo de
raios-x para compensar as alteracdes de contpesdéeytilizacdo de métodos para realcar
as diferencas que ocorrem entre duas imagens evphtiacdo da técnica junto de

especialistas na matéria.
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Especificacao da arquitectura da aplicacao
A desenvolvida

De acordo com a informagcdo de confidencialidade egpta no inicio do
relatorio, o conteudo deste anexo foi removido, estdo apenas acessivel aos

membros nomeados para o juri deste estagio.
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Descricdo técnica dos algoritmos nap
B especificados no capitulo 4

De acordo com a informagédo de confidencialidade espta no inicio do
relatorio, o conteudo deste anexo foi removido, estdo apenas acessivel aos

membros nomeados para o juri deste estagio.
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Resultados suplementares dos testes a

C aplicacéo

Neste anexo encontram-se 0s resultados dos &fstgsiados a aplicacao (cujo
objectivo principal era avaliar a etapa de regme varias modalidades disponiveis) que
nao foram apresentados no capitulo 5. Como foridefeo relatério, o registo assume-se
como um passo muito importante na execucdo dectectd radiografia de subtraccdo
digital, pelo que é importante que esta etaparwigesultados com a maior exactidao
possivel.

C-1 Testes com dados simulados

C-1-1 Aplicacao de rotacao as imagens de teste

C-1-1-1 Registo manual
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Figura 73: Resultados da aplicacdo do registo manual as vedsbeanagem de teste “20” rodadas de (a) 5
graus, (c) 9graus e (e)15 graus. As figuras (B)e (d) apresentam os mosaicos do processo deaeyi®
resultado esté exposto, respectivamente, nas imgggr(c) e (e).

(©) (d)
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(e) (f)
Figura 74: Resultados da aplicagcdo do registo manual as \ersde imagem de teste
“01_11 21 original_xray” rodadas de (a) 5 grau3, 9graus e (e)15 graus. As figuras (b), (d) e (f)
apresentam os mosaicos do processo de registaesjltado esta exposto, respectivamente, nas irmagen

(@), (c) e (e).

C-1-1-2 Registo semi-automatico

(©) (d)

Figura 75: Resultados da aplicacdo do registo semi-autométiseado na Transformada de Fourier-
Mellin as versGes da imagem de teste “201” rodaldaga) 5 graus e (c)15 grauss figuras (b) e (d)
apresentam os mosaicos do processo de registogesjtiado esta exposto, respectivamente, nas irmagen

(a) e(c).
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(b)

() (d)

Figura 76: Resultados da aplicacdo do registo semi-autom#&@seado na Transformada de Fourier-
Mellin as versbes da imagem de teste “01_11 2linafigxray” rodadas de (a) 5 graus e (c)15 gréss.
figuras (b) e (d) apresentam 0s mosaicos do proc&s registo cujo resultado estd exposto,
respectivamente, nas imagens (a) e (c).
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(e) (f)

Figura 77: Resultados da aplicacdo do registo semi-autombtiseado no célculo da Informacao Mdtua
as versdes da imagem de teste “301” rodadas degfa)s, (c) 9 graus e (d) e (e) 15 graus no sentido
directo. As figuras (b), (d) e (f) apresentam osaiwos do processo de registo cujo resultado gptim®,
respectivamente, nas imagens (a), (c) e (e).
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(© (d)

Figura 78 Resultados da aplicagéo do registo semi-automBtiseado no célculo da Informagdo Mdtua as
versdes da imagem de teste “20” rodadas de (a)s gfe) 9 graus e (d) e (e) 15 graus no sentidecudir

As figuras (b), (d) e (f) apresentam os mosaicospdiresso de registo cujo resultado esta exposto,
respectivamente, nas imagens (a), (c) e (e).
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C-1-1-3 Registo automatico

(d)

(f)

Figura 79: Resultados da aplicagédo do registo automatico sde® da imagem de teste “301" rodadas de
(a)5 graus, (c) 9 graus e (d) e (e) 15 graus nddsedirecto. As figuras (b), (d) e (f) apresentam
mosaicos do processo de registo cujo resultadegpt#sto, respectivamente, nas imagens (a), &) e (
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@ ' (b)

=

(e) (f)

Figura 80: Resultados da aplicagdo do registo automéatico ddes da imagem de teste “201” rodadas de
(a)5 graus, (c) 9 graus e (d) e (e) 15 graus ntdeendirecto. As figuras (b), (d) e (f) apresentam
mosaicos do processo de registo cujo resultadegpt#sto, respectivamente, nas imagens (a), &) e (
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C-1-2 Aplicacao de translacao as imagens de teste

C-1-2-1 Registo manual

(b)

(©) (d)
Figura 81: Resultados da aplicacdo do registo manual & imalgetaste “201” com translagéo de (a) 5%
do seu tamanho e (c)20% do seu tamanho. Do ladeekgencontram-se as imagens registadas e do lado
direito os mosaicos do registo.
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(b)

(©) (d)

Figura 82: Resultados da aplicacdo do registo manual a imatgeteste “01_11 21 original_xray” com
translaccao de (a) 5% do seu tamanho e (¢c)20% wddaseanho. Do lado esquerdo encontram-se as
imagens registadas e do lado direito os mosaicosgisto.
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C-1-2-2 Registo semi-automatico

@ | (b)

Figura 83: Resultados da aplicacdo do registo semi-autométas®ado na Transformada de Fourier-
Mellin & imagem de teste “201” (a) com translac&é®8% do seu tamanho. Do lado esquerdo encontra-se
a imagem registada e do lado direito 0 mosaicedisto.

Figura 84: Resultados da aplicacdo do registo semi-automé&téseado na Transformada de Fourier-
Mellin & imagem de teste “20” com translacdo de5%) e (c) 20% do seu tamanho. Do lado esquerdo
encontram-se as imagens registadas e do ladmdiinosaicos do registo.
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(a) (b)
(©) (d)

Figura 85: Resultados da aplicacdo do registo semi-autombtiseado no célculo da Informagéo Matua a
imagem de teste “301” com translagéo de (a) 5% Q% do seu tamanho. Do lado esquerdo encontram-
se as imagens registadas e do lado direito os oossdd registo.
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(© (d)

Figura 86: Resultados da aplicacé@o do registo semi-automBtiseado no calculo da Informagdo Mutua a
imagem de teste “01_11 21 original_xray” com tragdb de (a) 5% e (c) 20% do seu tamanho. Do lado
esquerdo encontram-se as imagens registadas dalditaito os mosaicos do registo.
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C-1-2-3 Registo automatico

(d) (€)

Figura 87: Resultados da aplicacdo do registo automético gémade teste “201” com translacao de (a)
5% e (c) 20% do seu tamanho. Do lado esquerdo #aomize as imagens registadas e do lado direito os
mosaicos do registo.
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(b)

(© (d)

Figura 88: Resultados da aplicacdo do registo automético §emade teste “01_11 21 original_xray”
com translacéo de (a) 5% e (c) 20% do seu tam&htado esquerdo encontram-se as imagens registadas
e do lado direito os mosaicos do registo.
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C-2 Resultados dos testes com dados reais

C-2-1 Registo manual

@ (b)

Figura 89: Resultados da aplicagcdo do registo manual as irsagdgeiteste “nl” e “n2”. (a) Imagem “n2”
registada. (b) Mosaico de registo.

(@) (b)

Figura 90: Resultados da aplicagdo do registo manual as irsadeneste “nl” e “n2”. (a) Imagem “n2”
registada. (b) Mosaico de registo.

() (b)

Figura 91: Resultados da aplicagdo do registo manual as irsagerteste “301” e “302". (a) Imagem
“302" registada. (b) Mosaico de registo.
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Figura 92: Resultados da aplicacdo do registo manual as isagdereste “I1” e “I2". (a) Imagem “I2”
registada. (b) Mosaico de registo.

(b)

Figura 93: Resultados da aplicacdo do registo manual as irsagerieste “I11” e “I2". (a) Imagem “I2”
registada. (b) Mosaico de registo.
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C-2-2 Registo semi-automatico

() (b)

Figura 94: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste “23” e “24”. (a) Imagem deté&&t” registada. (b) Mosaico do registo.

(@)

Figura 95: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste “201” e “202". (a) Imagem det&02” registada. (b) Mosaico do registo.
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Figura 96: Resultados da aplicacéo do registo semi-automBtiseado na transformada de Fourier-Mellin
as imagens de teste “p2” e “p3”. (a) Imagem dextgs3” registada. (b) Mosaico do registo.

Informacéo Mutua

(@) (b)

Figura 97: Resultados da aplicagédo do registo semi-autométiseado no calculo da Informagédo Mutua
as imagens de teste “301” e “302". (a) Imagem dett802" registada. (b) Mosaico do registo.

Informacao fornecida ao abrigo de acordo de confideialidade
Copyright Critical Software S.A. — Todos os direit@ reservados



Anexo C. Resultados suplementares dos testes a agtido 154

(a) (b)

Figura 98 Resultados da aplicacdo do registo semi-autombBtiseado no célculo da Informagao Mutua as
imagens de teste “201” e “202". (a) Imagem de t&R” registada. (b) Mosaico do registo.

(b)

Figura 99: Resultados da aplicagédo do registo semi-autométiseado no calculo da Informagédo Mutua
as imagens de teste “23” e “24”. (a) Imagem deté&&t” registada. (b) Mosaico do registo.
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Figura 100: Resultados da aplicacé@o do registo semi-autombtiseado no calculo da Informagdo Mdtua
as imagens de teste “p2” e “p3”. (a) Imagem dext§s3” registada. (b) Mosaico do registo.

(b)

Figura 101: Resultados da aplicagdo do registo semi-autombétiseado no célculo da Informacéo Mutua
as imagens de teste “n1” e “n2". (a) Imagem deetés2” registada. (b) Mosaico do registo.
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C-2-3 Registo automatico

Figura 102: Resultados da aplicacé@o do registo automatico agens de teste “p2” e “p3”. (a) Imagem de
teste “p3” registada. (b) Mosaico do registo.

(b)

Figura 103: Resultados da aplicacao do registo automatico agems de teste “p2” e “p3”. (a) Imagem de
teste “p3” registada. (b) Mosaico do registo.
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Figura 104: Resultados da aplicagcdo do registo automatico ageans de teste “I1” e “12”. (a) Imagem de
teste “12” registada. (b) Mosaico do registo.

() (b)

Figura 105: Resultados da aplicacé@o do registo automatico agens de teste “22” e “17”. (a) Imagem de
teste “17” registada. (b) Mosaico do registo.
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