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Ninguém é tao grande que nao possa aprender,

nem tao pequeno que nao possa ensinar.

Prov. popular






Resumo

O tema desta dissertagao insere-se no dominio de processamento de ima-
gem médica e tem como objectivos principais a detec¢ao dos limites inferior e
superior das costelas, assim como a compensacao da influéncia destas estruturas

Osseas em imagens de Raios-X pulmonares.

Para a delimitacao destas estruturas anatoémicas ¢ inicialmente utilizada
uma técnica de detecgao de orlas que permite obter pontos que se espera que per-
tengam aos limites inferiores das costelas. Estes pontos agrupam-se em conjuntos
conexos que sao depois unidos, segundo critérios estabelecidos, de modo a criar
segmentos de maior extensao. A aproximagao destes segmentos por polinémios de
segunda ordem permite o prolongamento destas curvas a todo o campo pulmonar,
gerando desta forma os limites inferiores das costelas. Esta informagao é segui-
damente usada para calcular os correspondentes limites superiores das costelas,

concluindo deste modo a tarefa de deteccao destas estruturas anatémicas.

Para concretizar a compensacao das sombras das costelas neste tipo de
imagens é necessario determinar a correspondente méscara de compensacao, que
devera conter, em cada ponto da imagem, a contribuicao do tecido 6sseo, para a
intensidade desse ponto. A mascara assim gerada ¢é subtraida & imagem original

de modo a obter a imagem compensada.

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do projecto CombDec — Combi-
nacao de Decisoes. Aplicagcio na Andlise de Imagem de Microradiografia Pulmo-
nar, financiado pela FCT — Fundagéao para a Ciéncia e a Tecnologia (Referéncia:

SRI/35590/99/CombDec).






Abstract

This dissertation is inscribed in the field of medical imaging and has as
main objectives the detection of the inferior and superior limits of the ribs, as
the compensation of these bony structures influence in posterior-anterior X-Ray

pulmonary images.

For these anatomic structures delimitation it is initially used an edge base
technique that allows the obtention of points that are expected to belong to the
lower borders of the ribs. These points are grouped in connected sets and are
later joined together, following a few established criteria, in order to create long
extension segments. These segments approximation by second degree polynomials
allows the extension of these curves to the lung fields borders. This information is
then used to determine the correspondent superior limits of the ribs, concluding

this way these anatomic structures detection task.

To accomplish the compensation of the rib shadows task in X-Ray images
it is necessary to determine the correspondent compensation mask, which should
contain the estimated value of intensity, for each pixel, to be subtracted to the

original image in order to obtain the compensated image.

This work was developed under the framework of the project CombDec —
Combining Decisions. Aplication in chest radiograph image analysis, funded by

FCT - Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (SRI/35590,/99/CombDec).
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Capitulo 1

Introducao

Sumario: Neste capitulo é feito o enquadramento desta dissertagao e
sao identificados os objectivos deste trabalho; no final do capitulo € delineada a

estrutura da tese.



Capitulo 1. Introdugao

1.1 Ambito da dissertacio

O processamento de imagem tem um vasto campo de aplicagoes na nossa
vida quotidiana. Todos noés utilizamos, com maior ou menor frequéncia, software
que permite manipular imagens de forma a torna-las mais agradaveis a vista ou
onde sao mais evidentes algumas caracteristicas; quando o fazemos estamos a

aplicar algoritmos de processamento de imagem.

Actualmente, o processamento de imagem é utilizado em miltiplos campos
de conhecimento com diversas finalidades. A industria aeroespacial, por exemplo,
utiliza estas técnicas para aumentar a qualidade das imagens recebidas, corrigindo
erros introduzidos na fase de captura, por exemplo em consequéncia de anomalias

no fabrico de lentes ou dos espelhos utilizados.

A medicina é outra area onde a imagem, analdgica ou digital, tem vindo
a tomar um lugar com cada vez mais destaque. Este facto é consequéncia do
desenvolvimento de varias aplicacoes que facilitam processamento e a analise deste

tipo de imagens.

Esta dissertacao de mestrado insere-se nesta tultima area de processamento
e anélise de imagens médicas. Neste dominio sao desenvolvidos algoritmos capa-
zes de detectar patologias em diversos tipos de imagens, onde se poderao incluir
imagens de Raios-X posterior—anterior (PA), Raios-X lateral, CT (Computer To-

mography), MRI (Magnetic Ressonance Imaging), Ultra-sons, entre outras.

Neste trabalho sao processadas imagens de Raio-X pulmonar (PA) onde o
conhecimento da posicao de estruturas pulmonares, tais como as costelas, poderéa
ser um factor adjuvante na concretizacao de outras tarefas de analise de imagem.
Um outro aspecto que se podera revelar importante é a compensacao das sombras
introduzidas pelas costelas neste tipo de imagem médica, dado que esta operacao
permite remover as intensidades associadas as costelas sem que haja eliminacgao

de informacao relativa a outras estruturas pulmonares.

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do projecto CombDec — Combi-




1.2. Objectivos

nacao de Decisoes. Aplicagio na Andlise de Imagem de Microradiografia Pulmo-
nar, financiado pela FCT — Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (Referéncia:

SRI/35590,99,/CombDec).

1.2 Objectivos

Este trabalho foi desenvolvido tendo em consideragao dois objectivos prin-
cipais. O primeiro consiste na deteccao dos limites inferior e superior das costelas
em imagens de Raios-X pulmonares, admitindo que sao conhecidas as regioes
de interesse (ROI) e os contornos que delimitam cada um dos campos pulmona-
res [1],[2].

O segundo objectivo prende-se com a compensagao das sombras introduzi-
das pelas costelas, sem que seja eliminada informacao relativa a outras estruturas;
para concretizar esta tarefa deverao ser conhecidos os limites inferiores e superi-

ores de cada uma das costelas.

1.3 Organizagao da tese

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos, incluindo o presente ca-

pitulo de introducao.

No capitulo 2 sao apresentados alguns trabalhos, publicados por diversos
autores, cujos objectivos sao a segmentacao das costelas em imagens de Raios-X

pulmonar.

O método desenvolvido para a detecgao do limite inferior das costelas
¢ descrito no capitulo 3. No capitulo seguinte é proposta uma técnica para a
localizagao do limite superior utilizando a informagao dada pelos limites inferiores,

previamente detectados.

O processo proposto para compensar o efeito das sombras introduzidas
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pelas costelas é detalhado no capitulo 5. No capitulo 6 sao apresentados alguns
resultados obtidos na deteccao e compensagao das costelas, para o conjunto de

imagens usadas neste trabalho.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as conclusoes desta tese e sao

apontadas perspectivas para possiveis desenvolvimentos deste trabalho.




Capitulo 2

Métodos para a segmentacao das

costelas

Sumario: Neste capitulo sao identificadas algumas abordagens sequidas
por diversos autores para a segmentac¢ao dos limites das costelas em imagens de
Raios-X pulmonar. Sao também apresentadas algumas técnicas propostas para a

compensacao das sombras introduzidas pelas costelas.



Capitulo 2. Métodos para a segmentacao das costelas

2.1 Introducao

Apos a descoberta dos Raios-X, em 1895, e a invencao dos computadores
nos finais da década de 40, apareceram, na década de 60, os primeiros artigos

cientificos relatando a anélise por computador de imagens de Raios-X .

A radiografia do téorax continua a ser um dos meios auxiliares de diagnos-
tico mais utilizados pois existe uma quantidade enorme de informacao acerca das

condigbes do paciente que podem ser extraidas de uma imagem de Raios-X [3],[4].

As estruturas anatémicas sobrepostas tornam a analise deste tipo de ima-
gens numa tarefa muito complicada, mesmo para os profissionais mais experientes.
Os sistemas de diagnoéstico assistido por computador pretendem essencialmente
constituir uma sequnda opiniao para o médico especialista na deteccao de pato-

logias neste tipo de imagens.

2.2 Deteccao dos limites das costelas

Nos tultimos anos, o desenvolvimento de algoritmos capazes de detectar
automaticamente os limites das costelas tem ocupado diversos grupos de inves-
tigacao. Esta tarefa nao é trivial, e sao propostas intmeras abordagens para
solucionar este problema com resultados distintos, tal como serd descrito nos

paragrafos seguintes.

Alguns autores [5]-{7] realizam a deteccao das costelas posteriores e das
anteriores, enquanto outros [3],[8],[9] apenas pretendem detectar as posteriores.
Para atingir tais objectivos, as técnicas utilizadas sao bastante diversas, mas a
Transformada de Hough ¢ uma das mais utilizadas [3], [5], [10]. Em [10] esta

transformada é usada apenas para a deteccao das claviculas.

Alguns dos autores introduzem na sequéncia de processamento uma fase
anterior de realce de bordos [5],[7],[9] utilizando técnicas como a Transformada

de Fourier, filtros direccionais, ou outros tipos de filtros.




2.2. Deteccao dos limites das costelas

No que se refere ao modelo utilizado para descrever os limites das costelas
hé autores que dao preferéncia a modelos de forma activos [3],[7], enquanto outros
[6],[8] utilizam parabolas. Em [5] sdo utilizados polinémios de quarta ordem para

descrever estes limites.

Depois da descricao generica das principais caracteristicas dos algoritmos
propostos por diversos autores, os paragrafos seguintes sao dedicados a uma ana-

lise mais detalhada de cada um dos trabalhos referidos antes.

Em [5], Wechsler et al. descrevem os métodos implementados para a de-
teccao os limites das costelas posteriores e anteriores. Os autores referem algumas
dificuldades na elaboragao destes algoritmos pois, frequentemente, as caracteris-
ticas dos contornos variam significativamente ao longo das costelas ou os limites

das costelas sao ocultados por tumores, por tecidos fibrosos ou vasculares.

Neste trabalho, com o objectivo de aumentar o contraste da imagem, os
autores suprimem as componentes de baixa frequéncia, recorrendo a Transfor-
mada de Fourier Réapida — Fast Fourier Transform (FFT). A aplicagdo desta
técnica é explicada pelo facto das altas frequéncias serem, essencialmente, fruto
de elevadas diferencas entre densidades de niveis de cinzento, ou seja, da existén-
cia de orlas na imagem. Para obter uma imagem binaria relativa a posicao dos
contornos da imagem, os autores calculam o médulo e direcgao do gradiente da
imagem, determinam o Laplaciano e combinam os resultados obtidos. Os auto-
res referem que o gradiente nao toma em consideragao a intensidade dos pontos
(x,y) enquanto o Laplaciano o faz; a combinagao destas caracteristicas podera
ajudar a obtencao de melhores resultados. Dado que os contornos poderao nao
ser suaves e continuos, é aplicada a Transformada de Hough para detectar curvas
parabdlicas que descrevam os contornos, e é utilizado um algoritmo para refinar
heuristicamente os resultados obtidos. Os segmentos que representam as costelas
dorsais e ventrais sao unidos e representados por polinémios de quarta ordem e

por arcos elipticos, tratando cada costela como uma entidade separada.

Peter de Souza [6] utiliza uma combinagao de duas parabolas para repre-
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sentar as costelas numa imagem de Raios-X pulmonar, pretendendo detectar as
costelas anteriores, bem como as posteriores. Para concretizar esta tarefa, sao
determinados varios perfis de intensidade dentro do campo pulmonar e cada um
deles é suavizado fazendo a média entre si e duas colunas adjacentes, uma para
cada lado, a cinco pixels de distancia. Depois, estes perfis sao utilizados para
criar um tnico, reunindo a informacao dos perfis suavizados de forma ainda mais
suave, onde é mais facil identificar a posicao das costelas. A este resultado é
aplicado um algoritmo que, segundo o autor, permite localizar pontos de infle-
xao no perfil suavizado que correspondem aos limites inferiores ou superiores das
costelas. Depois de identificados os pontos no perfil suavizado, e partindo do
pressuposto que as costelas sao paralelas, as posi¢oes nos restantes perfis deverao
ser semelhantes. Naturalmente, estes pontos obtidos estao sujeitos a um pequeno
erro pois as costelas nao sao perfeitamente paralelas. O autor descreve um mé-
todo de diminuicao do erro por forma a localizar correctamente a totalidade dos
limites das costelas; em primeiro lugar, o erro é minimizado de uma forma glo-
bal mas, numa fase final, este ¢ minimizado localmente. O autor refere ainda a
deteccao das costelas anteriores, mas afirma que os resultados obtidos nao sao

suficientemente fidedignos.

Em Yue et al. [3] é proposta uma técnica de localizagao das costelas pos-
teriores utilizando a Transformada de Hough. Para este trabalho é necessario
conhecer previamente a area de pesquisa, assim como determinar e corrigir a
rotacao da radiografia, dado que este algoritmo é sensivel & nao verticalidade
da coluna vertebral. As costelas sao aproximadas por dois segmentos distintos
que delimitam a zona mais proxima do esterno e a zona mais proxima da parte
exterior do pulmao. Os autores afirmam que um dos principais problemas em
utilizar a transformada de Hough é a elevada exigéncia computacional necessaria
para realizar a tarefa. Um outro problema referido foi a baixa sensibilidade desta
transformada na detecgao dos limites de objectos naturais, tal como os das cos-
telas, dado que estes, dificilmente poderao ser traduzidos por formulas analiticas.

Segundo os autores, a Transformada de Hough goza ainda de algumas limitagoes
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no que concerne a medida do comprimento de uma curva numa dada imagem. De
modo a diminuir os custos computacionais do algoritmo, sao impostas algumas
restricoes ao nivel dos coeficientes dos polinémios utilizados e apenas sao utiliza-
dos pontos com um gradiente elevado. Os segmentos parabolicos representados
pelos picos no espaco de Hough sao seleccionados utilizando dados anatémicos
conhecidos. O objectivo ¢é identificar pares de curvas que representem os reais
contornos das costelas numa imagem de Raios-X. A cada par de curvas é atri-
buido um nivel de confianca e aqueles com um nivel baixo sao rejeitados. Neste
trabalho as curvas sao testadas de forma a verificar se poderao segmentar cor-
rectamente as costelas. Por fim, é necessario juntar os segmentos que identificam
cada uma das partes da costela; os autores afirmam que esta uniao podera nao
ser suave, e que para resolver esta questao sao utilizadas curvas que minimizam

a energia, mais conhecidas por snakes.

Sarkar e Chaudhuri [10] utilizam a Transformada de Hough para determi-
nar a posicao das claviculas, sendo estas entao utilizadas como referéncia para a
localizagao de outras estruturas na imagem. Para a deteccao das costelas, cada
perfil vertical é filtrado com um filtro passa-banda de modo a remover a variagao
meédia de niveis de cinzento devido as regides que se encontram fora do campo
pulmonar. A imagem filtrada é depois binarizada com limiar zero; aos pixels com
nivel mais baixo correspondem os espacos intercostais. A imagem binarizada é
sujeita a sucessivas operagoes morfologicas de fecho/abertura com um elemento
estruturante circular de tamanho reduzido; desta forma, os autores afirmam que
eliminam caracteristicas radiologicas indesejadas. Todos os comprimentos inter-
costais sao medidos e é feito um histograma destes valores. A distancia a que
corresponde o valor mais elevado deste histograma, a moda, ¢ a distancia intercos-
tal mais provavel; apenas sao utilizadas as curvas cujas distancias sejam proximas
da distancia mais provavel. Neste trabalho sao usados também resultados obtidos
em testes efectuados ao conjunto de imagens utilizadas; estes resultados sao uma
estimativa dos valores dos coeficientes dos polindémios que aproximam as coste-

las. Seguindo uma vizinhanca de +10 pixels na trajectéria do polinémio com os
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coeficientes estimados, sao pesquisados todos os pontos que pertencem a costela
em questao. Por fim, estes pontos sao aproximados por um polinémio de segunda

ordem de modo a que a costela fique totalmente definida.

Em [8], Ginneken et al. desenvolvem um modelo estatistico que ajusta
a totalidade das costelas. Cada costela é aproximada por um par de parabo-
las paralelas que, segundo o método utilizado, podem ser definidas por quatro
pontos. Para cada campo pulmonar é determinado o respectivo centro de massa
e a distancia entre ambos é medida. Em cada um dos pulmoes é desenhada a
linha vertical que passa no respectivo centro de massa e, para cada um dos lados
desta linha, é desenhada uma nova linha, a distancia equivalente a um quarto da
distancia entre os dois centros de massa. Os quatro pontos que definem o par
de parabolas que delimitam cada costela estao sobre estas linhas verticais. Trés
desses pontos definem o limite superior, e a distancia entre este limite e o inferior
é determinada pelo o ultimo ponto. Assim sendo e, tal como é indicado no ar-
tigo, havendo nove costelas detectéaveis, ¢ obtido um total de 72 parametros para
definir todas as costelas. Neste trabalho é efectuada uma anélise de componentes
principais que permite reduzir o niimero de parametros para 10 pois, segundo os
autores, estes permitem explicar cerca de 98% da variablilidade no conjunto das
imagens utilizadas. Sao ainda apresentadas algumas estatisticas que permitem

interpretar a influéncia da variacao dos parametros nos resultados finais.

Em Zhao et al. [7] ¢ proposto um método de detecgao dos limites inferiores
e superiores das costelas utilizando realce direccional de bordos. E feita também

uma remocao de ruido da imagem real¢ada num dominio multi-resolucao.

Os autores referem trés partes principais no seu algoritmo, que sao o realce
das costelas, a identificacao das costelas e a sua confirmacao. O primeiro passo é
concretizado utilizando filtros direccionais que sdo dependentes da posi¢ao (z,y)
dos pixels da imagem que esté a ser filtrada. A identificagdo das costelas é feita
recorrendo, primeiramente, as intensidades mais elevadas do processo de filtra-

gem. Depois deste primeiro passo, sao removidos os pontos com intensidades
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mais baixas ficando apenas os maximos que se encontram ao longo de curvaturas
predefinidas. De seguida, ¢ feita a ligacao dos bordos interrompidos, completando
assim o segundo passo. O terceiro passo, a confirmacao, é realizado recorrendo
a snakes, o que permite colmatar algumas falhas no processo de ligacao dos seg-
mentos quebrados. Neste trabalho ¢ ainda proposto um método de detecgao das
costelas anteriores que consiste na utilizacao de um algoritmo semelhante ao que
detecta as posteriores, mas onde os parametros dos mapas de orientagoes sao os

conjugados dos utilizados para as costelas dorsais.

Park et al. |9] descrevem o trabalho desenvolvido na detecgao das costelas
em imagens de Raios-X pulmonares para o qual utilizam o conhecido detector
de orlas de Canny e um método baseado em vizinhancgas ao qual chamaram /
way with 10-neighbors. Estas técnicas sao utilizados com o objectivo de detectar
a clavicula e candidatos a bordos de costela. Os autores afirmam que a parte
das costelas mais proxima do esterno é menos contrastada do que parte exterior,
e justificam-no pelo facto de ser pratica usual pedir aos pacientes que respirem
fundo e sustenham a respiragao. Ao encher os pulmoes com ar é reduzida a pos-
sibilidade de obter uma imagem desfocada, mas também ¢é reduzida a densidade
da parte central da caixa toracica. De modo a contrariar este facto, os autores
sugerem um realce dos bordos das costelas segundo um método ao qual chamam
Hemi-elliptical cavity. Depois de os bordos das costelas terem sido realcados, ¢é
dado inicio a deteccio das costelas. E aplicado o operador de Canny de modo a
obter os bordos; tipicamente estes nao sao inicos e continuos, tal como é referido
pelos autores. Os pontos obtidos apds a aplicacao deste operador sao escolhidos
segundo um conjunto de critérios que incluem a amplitude e fase do gradiente, a
possivel jungao entre eles, e o comprimento dos segmentos candidatos. Depois de
escolhidos os candidatos, é feita a sua escolha com base na intensidade e direc¢ao

do gradiente e no tamanho e posicao das curvas.
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2.3 Compensacao das sombras das costelas

A literatura sobre este tema é bastante mais escassa do que a que pode ser
encontrada para a deteccao das costelas. De uma maneira geral, a compensagao é
feita por subtraccao de uma maéascara de compensacao a imagem original; os valo-
res desta mascara nao sao mais do que estimativas das intensidades associadas as
costelas. Para calcular estes valores é assumido que a intensidade de cada ponto
contido entre os limites das costelas resulta da soma de duas intensidades, a dos
tecidos moles e a da costela propriamente dita; se for conhecida a intensidade
associada aos tecidos moles, facilmente se podera calcular a mascara de compen-
sacao. A estimativa da influéncia dos tecidos moles no interior das costelas é
feita por analise da contribuicao destes nas zonas intercostais, onde nao existem

aquelas estruturas osseas.

Em Park et al. [11] é proposto um método para compensar as sombras das
costelas que passa por determinar, para cada uma destas estruturas, os valores
médios de intensidade dentro e fora dos seus limites; cada um destes valores
passa a ser usado para caracterizar as regioes dentro e fora das costelas em toda
a sua extensao. Para o calculo da intensidade interior sao utilizados todos os
pontos contidos entre os dois limites da costela. A intensidade no exterior é
determinada utilizando todos os pontos entre o limite inferior da costela que se
pretende compensar e o limite superior da costela seguinte; este valor pretende,
entao, traduzir a intensidade associada aos tecidos moles. Depois de determinados
estes valores, a imagem compensada ¢ obtida pela subtraccao da diferenca entre

o valor médio no interior e o valor médio no exterior, & imagem original.

Vogelsang et al. [12],[13] seguem uma abordagem semelhante & de Park et
al., mas o nimero de pontos utilizados para o calculo da estimativa dos tecidos
moles, fora dos limites das costelas, é menor. No entanto, os autores utilizam
as intensidades acima e abaixo da costela que se pretende compensar para de-

terminar a intensidade associada aos tecidos moles; Park et al. apenas utilizam

os pontos do intervalo que medeia entre o limite inferior da costela em questao
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e o limite superior da costela seguinte. Os autores referem ainda que, para ob-
ter melhores resultados, o intervalo entre os dois limites da costela devera ser
dividido em secgoes e que, para cada uma delas, devera ser calculado o valor de
intensidade a ser subtraido a imagem original; esta divisao é feita coluna a coluna
para toda a extensao da costela. A figura 2.1 mostra a particao, em n seccoes,

sugerida pelos autores para uma das colunas da imagem.

g(x,y)

Figura 2.1 — Divisao da costela em sec¢oes (imagem adaptada de Vogelsang et al. [13]).

Para cada uma das sec¢oes indicadas é calculada a média das intensidades
dos pontos nelas contidos. Posteriormente, e de modo a calcular a intensidade
associada & costela, a este valor é subtraido um valor que é dependente das esti-
mativas para os tecidos moles, acima e abaixo da costela, e da secgao em questao;
se a seccao estiver mais proxima do limite superior, é dada maior preponderancia
a intensidade estimada para os tecidos moles acima da costela em questao ou
vice-versa. Ao conjunto destes valores é designado de mascara de compensacao e

a imagem compensada ¢é obtida por subtrac¢ao desta méascara a imagem original.

13






Capitulo 3

Deteccao do Limite Inferior das

Costelas

Sumario: Neste capitulo é apresentado o trabalho desenvolvido para a
detecgao do limite inferior das costelas. Sao apresentadas e descritas as técni-
cas de processamento de imagem utilizadas, assim como as rotinas necessdrias a

localizagao do limite inferior destas estruturas anatomicas.
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3.1 Introducao

No ambito dos sistemas de diagnostico assistido por computador, a locali-
zagao precisa das costelas ¢ importante como factor de diminui¢ao do ntimero de
falsos positivos na detecgao de patologias como noédulos ou lesoes nas costelas e

nos pulmoes.

O processo de deteccao dos limites inferiores das costelas é uma das par-
tes mais importantes de todo o algoritmo de localizacao destas estruturas, pois é
com base nesta informacao que os limites superiores sao determinados. A detec-
¢ao de limites tem um papel preponderante na obtencao de um bom resultado na
compensacao das sombras das costelas, em imagens de Raios-X, pelo que a sua
correcta localizacao assume um papel decisivo em todas estas fases do processa-

mento.

Neste trabalho é utilizada um técnica de deteccao de orlas com o objec-
tivo de localizar o limite inferior destas estruturas 6sseas. O modelo geométrico
utilizado para descrever cada um dos limites é uma pardbola pois permite uma

boa aproximagao a forma anatémica das costelas [12].

3.2 Metodologia

Neste trabalho sao utilizadas duas rotinas desenvolvidas anteriormente e
que permitem localizar as regides de interesse (ROI’s) e os contornos pulmonares
numa imagem de Raios-X. Estes métodos sao descritos em [1],[2] e sdo utilizados
em diversas fases da deteccao dos limites das costelas, como se podera ver nas

seccoes seguintes.

A tarefa de deteccao do limite inferior das costelas, propriamente dita, é
concretizada em trés fases principais. Numa primeira fase, as ROI’s sao filtra-
das de modo a obter pontos que se espera que pertencam aos limites inferiores

destas estruturas anatomicas. Os resultados desta tarefa sao depois processados
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de forma a obter uma nova imagem onde estes limites deverao estar, ainda que
sO parcialmente, identificados por polinémios de segunda ordem. Neste traba-
lho foram utilizados dois filtros direccionais diferentes pelo que sao obtidas duas
imagens distintas. Estas imagens sao trabalhadas separadamente para se ob-
ter informagao complementar numa mesma area da imagem, ajudando assim &

obtencao de uma detecgao mais exacta.

Na segunda fase os segmentos presentes em cada uma destas imagens sao
combinados numa tinica imagem, formando assim uma imagem tnica de detec¢ao

dos limites inferiores das costelas.

Depois de obtidos os resultados para cada filtro, e de estes terem sido
utilizados para gerar uma s6 imagem, é dado inicio & terceira fase do processo. As
distancias entre as curvas detectadas na segunda fase sao testadas para verificar
se observam um conjunto de condig¢oes impostas para o seu espagamento. No caso
de os testes efectuados demonstrarem que ha condig¢oes nao verificadas, podera,
mediante os casos, haver curvas apagadas, movidas ou, até mesmo, serem geradas

novas curvas.

O trabalho de deteccao do limite inferior das costelas foi todo desenvolvido
com base no pulmao direito. Para segmentar o pulmao esquerdo, a respectiva ROI
é reflectida sobre o eixo central da imagem. Desta forma, o pulmao esquerdo passa
a estar nas mesmas condicoes que o direito, podendo entao ser utilizado o mesmo

par de filtros.

3.3 Filtragem das regioes de interesse

Genericamente, a filtragem é uma técnica de processamento de sinal que
faz a convolugao entre um kernel, template ou mascara, e um determinado sinal

com uma ou mais dimensoes.

No caso deste trabalho, a convolugao é feita com imagens, ou seja, um

sinal de duas dimensdes (2D). Dado que o que se pretende é segmentar os li-
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mites inferiores das costelas, os kernels dos filtros foram escolhidos de forma a
maximizar a sua resposta na transi¢ao interior/exterior no limite inferior destas
estruturas. A figura 3.1 mostra os kernels escolhidos para tal tarefa, para os quais

jé foi efectuada a rotacao de 180° inerente ao processo de convolucao.

0000111 1111100
0001110 0111100
0011100 0011100
0 0O0OO0OOODODU c0O0O0O0O0OOUD
00-1-1-100 0c0-1-1-100
0-11-1000 0011110
-1-1-10000 00-1-1-1-141
(a) Kernel 1 (b) Kernel 2

Figura 3.1 — Kernels dos filtros usados na fase de filtragem.

Na figura 3.2 pode ver-se um exemplo de detecgao de ROI’s numa imagem
de Raio-X, onde sao assinaladas também as orientacoes segundo as quais os filtros
obtém as respostas mais elevadas. Estas orientagoes predominantes s6 sao assi-
naladas no pulmao direito ja que, como foi referido anteriormente, a segmentacao
do pulmao esquerdo é feita por reflexao da ROI. As orientacoes indicadas sao

complementares porque, desta forma, a informacao obtida é mais completa pelo

facto de as respostas dos filtros serem mais intensas para um leque de inclinagoes

3y

mais vasto.

(a) (b)

Figura 3.2 — Resultado da detecgao das ROI’s e da delineagao dos bordos dos pulmoes.
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O resultado do processo de filtragem é uma nova imagem onde o bri-
lho de cada pixel é dependente dos seus vizinhos. Assim sendo, e tomando em
consideragao os kernels escolhidos, a imagem resultante teré intensidades maio-
res na transi¢ao interior/exterior do limite inferior das costelas. Quanto maior
for a diferenca de intensidades, maior o valor de intensidade do pixel. Na fi-
gura 3.3(a) apresenta-se um exemplo de uma ROI, e nas figuras 3.3(b) e 3.3(c)
sao apresentados os resultados obtidos apos a filtragem com os kernel 1 e kernel

2, respectivamente.

(a) ROI Original (b) ROI filtrada com o (¢) ROIT filtrada com o

kernel 1 kernel 2

Figura 3.3 — Resultados do processo de filtragem.

E possivel verificar que o kernel 1 permite obter intensidades mais elevadas
nas zonas mais proximas do esterno, enquanto que o kernel 2 responde com
valores mais intensos nas zonas mais periféricas do pulmao, tal como esperado.
Estes resultados sao fruto da escolha das orientagoes predominantes dos filtros, e
que se baseou na gama de valores de inclinacao das costelas. E possivel também
confirmar que as zonas mais intensas da imagem correspondem, em boa medida,

aos limites inferiores das costelas.
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3.4 Processamento das imagens filtradas

As imagens resultantes dos processos de filtragem permitem que visual-
mente se identifique, de forma individual, as costelas presentes. Computacional-
mente este processo ¢ mais complexo, pois a maquina nao consegue integrar a
totalidade da informacao tal como o ser humano o faz. De modo a fazer uma
identificacao, total ou parcial, de cada costela, é necessario utilizar algumas téc-
nicas de processamento de imagem que serdo descritas nas seccoes a seguir. E
utilizada uma técnica de binarizagao seguida de uma de adelgacamento e, por

fim, a remocao de segmentos com inclinagoes nao previstas para as costelas de

uma imagem de Raios-X normal.

3.4.1 Binarizacao

A binarizacao é uma técnica de processamento de imagem que permite a
passagem de uma imagem em niveis de cinzento para uma imagem binaria. Na
imagem binarizada a intensidade de cada pixel é dependente da intensidade do
pixel correspondente na imagem original, em funcao do valor de limiar escolhido.
No caso da intensidade do pixel da imagem original ser inferior ao valor do limiar,
o pixel correspondente, na imagem resultado, tera uma intensidade 0 (zero). Ja no
caso de o valor do pixel ser igual ou superior ao do limiar, o pixel correspondente

tomaré o valor 1 (um).

A escolha do valor de limiar é bastante importante pois pode influenciar
muito a qualidade dos resultados. Neste trabalho, o valor de limiar é calculado
através do Método de Otsu [14]. Este método é totalmente automatico, determi-
nando o valor de limiar que minimiza a variancia intra-classes dos pixels pretos
e dos pixels brancos na imagem binarizada. Este processo foi escolhido por ser

totalmente automatico e os resultados obtidos serem bastante satisfatorios.

Na figura 3.4 podemos ver um resultado do processo de binarizagao utili-

zando o Método de Otsu.

20



3.4. Processamento das imagens filtradas

(a) ROI filtrada com o (b) Binarizacdo da ROI

kernel 2 filtrada com o kernel 2

Figura 3.4 — Resultados da binarizagao.

O resultado que se pretende obter com a deteccao do limite inferior das
costelas é uma curva, de espessura unitaria, que se sobreponha a parte inferior
destas estruturas ¢sseas. Como se pode observar na figura 3.4(b), o resultado da
binarizagao é uma imagem onde os limites inferiores das costelas sao definidos por
segmentos com uma espessura significativa. De modo a ter uma imagem cujos
limites sejam definidos por um segmento de espessura unitaria, é necessario fazer

um adelgacamento dessa imagem.

3.4.2 Adelgacamento

O adelgagamento é uma técnica de processamento de imagem que per-
mite, partindo de uma imagem binaria, obter o seu esqueleto. A espessura dos
segmentos presentes vai sendo sucessivamente diminuida até se obter uma espes-
sura unitaria, sem que isso implique destruir a conectividade entre os pontos.
O algoritmo utilizado é o que esta implementado no MatLab (este nao especi-
fica o algoritmo implementado). Este resultado é interessante para este trabalho
pois permite aproximar o limite inferior das costelas por segmentos de espessura

unitaria, tal como pretendido.
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Na figura 3.5 podemos ver um exemplo do processo de adelgacamento.

(a) Binarizagao da ROI (b) Imagem de adelgaga-

filtrada com o kernel 2 mento

Figura 3.5 — Resultado do adelgacamento.

3.4.3 Remocao de segmentos

Nas imagens adelgacadas pode-se verificar que, para além das costelas,
também outras estruturas, tais como a clavicula, se encontram parcialmente seg-
mentadas. Como a deteccao da clavicula nao faz parte dos objectivos deste tra-
balho, foi incluido um algoritmo que permite remover os segmentos que tenham
inclinagoes que nao estejam previstas para as costelas de uma imagem de Raios-
X normal. Desta forma podem-se eliminar as contribuicoes da clavicula e das
costelas posteriores. As costelas anteriores tomam, normalmente, inclinagoes no
intervalo [0°; 70°]U[150°; 180°[ pelo que os segmentos com as restantes inclinagoes

deverao ser removidos.

Numa primeira abordagem, foram utilizadas operac¢oes morfologicas que
permitem, ainda que de forma limitada, remover os segmentos com as inclinagoes
indesejadas. O processo ¢ iniciado pela convolucao da imagem de adelgagamento

com cada uma das matrizes da figura 3.6. Tal como na fase de filtragem, as més-
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caras mostradas incluem ja a rotacao de 180° inerente ao processo de convolucao.

-1 1 -1 1 -1 -1
-1 1 1 -1 1 1
-1 1 -1 -1 -1 1

Figura 3.6 — Mascaras de convolugao.

A convolucao destes kernels com a imagem adelgacada permite obter um
resultado semelhante ao da operagao morfologica de erosao mas onde mais pontos
na vizinhanca sao tomados em consideracao. No caso da erosao com um elemento
estruturante em linha, uma inclinagao de 90° e um comprimento 3, apenas 3 pizels
sao considerados para o resultado. No caso destas mascaras, sao considerados 9
pontos o que permite que a continuidade dos segmentos nao seja perdida tao
facilmente. O resultado desta operacao de convolugao pode variar entre [—6; 3].
Quando este toma o valor 3, significa que o ponto em questao nao quebra a ligacao
entre dois segmentos com inclinagao diferente e que poderé entao ser apagado; se
o valor tomado for inferior a 3, o segmento ¢ mantido. Na figura 3.7 ¢ mostrado

um exemplo desta operacao.

(a) Antes da remocao. (b) Depois da remocéo.

Figura 3.7 — Resultado da remocao de segmentos usando convolugao.
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Este método é interessante pelo facto de conseguir eliminar os segmentos
que apresentem inclinagoes indesejadas. No entanto, é bastante limitado pois
apenas permite a eliminacao de segmentos que tenham exactamente as direcgoes
definidas isto é, 90 e 135°. Na figura 3.7 sao indicados algumas regices onde
o algoritmo descrito apresenta resultados menos bons. Os segmentos apagados
tém, localmente, uma inclinagao que nas condigoes iniciais é descrita como sendo
para apagar, mas que numa perspectiva mais global deveriam ser mantidos. A
Unica maneira de reverter esta situacao, seguindo esta abordagem, seria aumentar
o namero de pontos a entrar em consideracao na matriz de convolugao. Este
aumento traria implicagoes negativas pois poderia ser mais permissivo na remocao

de segmentos indesejados.

Perante este cenéario, foi implementada uma solucao diferente. A remocao
de segmentos indesejados passou a ser feita por aplicagao da transformada de
Radon. A transformada de Radon é uma forma de representacao de uma imagem
por um conjunto de projeccoes ao longo de varias direcgoes. Cada projeccao nao
¢ mais do que o integral ao longo de uma linha com uma dada inclinagao [15].
Se a imagem for decomposta segundo os angulos cujas inclinagbes se pretende
manter no resultado, as restantes sao ignoradas. Ora, ao fazer a transformada
inversa de Radon, estes segmentos nao poderao constar na imagem resultado. Na
figura 3.8 estao representados os angulos para os quais é possivel a decomposicao
e a cinzento sao indicadas as direcgoes que sao ignoradas e que serao, portanto,

eliminadas.

0

150°

1807

Figura 3.8 — Angulos das direccoes a serem eliminadas.
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Os resultados obtidos com a transformada de Radon para eliminacao de
segmentos com inclinagoes indesejadas sao claramente melhores do que os obtidos
com a abordagem da convolucao com as matrizes da figura 3.7. A transformada
de Radon é um algoritmo computacionalmente pesado, mas a sua utilizagao é
compensada pela qualidade superior dos resultados obtidos. Nas figuras 3.9(a) e
3.9(b) podemos ver os resultados obtidos utilizando convolugao e a transformada

de Radon, respectivamente.

(a) Remogao por convo- (b) Remocao pela trans-

lucao formada de Radon

Figura 3.9 — Comparagao de resultados da remogao de segmentos.

Na figura 3.9(b) é também visivel que a transformada de Radon permite
a uniao de segmentos cuja proximidade seja elevada. Este facto é justificavel
pela transformada apresentar uma resolugao finita o que faz com que alguns
dos segmentos possam ser considerados um mesmo. Estes segmentos, depois de
juntos, continuam a verificar as condi¢oes de inclinagao definidas.

A remocao de segmentos com inclinagoes indesejadas utilizando a transfor-
mada de Radon é bastante mais eficiente do que o processo que usa a convolucao,
pois é possivel cobrir um conjunto de direccoes bastante mais abrangente do que

os permitidos pela técnica de convolucgao.

O processo de limpeza é finalizado com a remocao de todos os pontos
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externos ao pulmao. Isto é feito recorrendo as imagens de delineagao dos pulmoes
(ver exemplo na figura 3.2(b)). Os pontos que estao fora dos limites definidos
sao considerados como exteriores ao pulmao. Este processo esta exemplificado na

3.10.

(a) (b)

Figura 3.10 — Remocao de pontos exteriores ao pulmao.

De seguida, é efectuada a etiquetagem dos segmentos da imagem para
identificar cada conjunto de pontos conexos com uma etiqueta tnica. Com este
resultado é possivel efectuar operacoes sobre conjuntos de pontos conexos pois
eles encontram-se totalmente discriminados. A primeira operacao efectuada é a

aproximacao polinomial de cada um dos segmentos etiquetados.

3.5 Aproximacao de segmentos conexos por poli-
némios

Dado que os polinémios de segunda ordem constituem uma boa aproxima-
¢ao aos limites das costelas, é necessario, para cada segmento, determinar quais
os pontos que podem ser utilizados para o seu céalculo. Esta questao tem de ser

colocada, dado que os polinémios sao func¢oes matematicas e por isso s6 podem
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3.5. Aproximacao de segmentos conexos por polindmios

ter uma ordenada para cada abcissa. Um olhar mais atento a figura 3.10(b) per-
mite verificar que ha abcissas para as quais existe mais do que uma ordenada.
Assim sendo, é necesséario garantir a unicidade das ordenadas e para isso ha que
tomar uma de duas decisoes. A primeira seria determinar qual dos pontos em
questao contribuiria para um melhor resultado de segmentagao. Esta solucao im-
plica estabelecer um conjunto de parametros que permitam avaliar a qualidade
de cada um dos pontos. A criacao de regras deste tipo é bastante complicada
dada a diversidade de situagoes que podem ocorrer. A segunda solugao para este
problema é bastante mais simples, e consiste na eliminac¢ao de todos os pontos
que tenham uma ordenada repetida. Esta solucao ¢ viavel pelo facto de cada
segmento ter um nimero bastante elevado de pontos, garantindo, na esmagadora
maioria dos casos, um numero suficiente de pontos para que continue a ser feita

uma boa aproximacao.

Depois de imposta a condi¢ao de unicidade das ordenadas, é ainda definida
uma outra restricao que impede que segmentos com um ntumero reduzido de pon-
tos sejam sujeitos a aproximacao polinomial. Esta condicao tem de ser imposta
pois estas aproximagoes sao feitas, normalmente, por polinémios com um termo
em 22 elevado que traduzem pardbolas bastante concavas. Na figura 3.11(a) po-
demos ver os segmentos que dao origem as aproximacoes polinomiais apostas a
figura 3.11(b). Nesta altima imagem pode observar-se o resultado da aproximacao

por polinémios de segunda ordem utilizando o método dos minimos quadrados.

As figuras 3.12 e 3.13 mostram mais dois exemplos onde os segmentos
sao aproximados por polinémios de segunda ordem. Como se pode verificar, é
caracteristica comum a identificagao de uma determinada costela por multiplas
curvas. Assim sendo, e de forma a ter uma tinica curva a identificar cada costela,
é necessario proceder a sua uniao. O solugao implementada para este problema

¢ descrita na secgao 3.6.
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(a) (b)

Figura 3.11 — Aproximacao dos segmentos por polinomios de segunda ordem.

(a) (b)

Figura 3.12 — Exemplo de aproximacao dos segmentos por polinémios de segunda

ordem.
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3.6. Uniao de curvas correspondentes & mesma costela

(a) (b)

Figura 3.13 — Exemplo de aproximacao dos segmentos por polindémios de segunda

ordem.

3.6 Uniao de curvas correspondentes & mesma, cos-

tela

Nesta secgao sao descritos os procedimentos utilizados para unir todas as
curvas que segmentam a mesma costela. Estes procedimentos sao aplicados as
fungoes polinomiais que aproximam os segmentos conexos que resultaram de cada

um dos processos de filtragem.

Como se ilustra nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13, cada limite inferior da costela
as costelas nao esta segmentada numa tnica curva. A uniao tem de ser feita de
forma ponderada, avaliando alguns parametros e verificando algumas condicoes

especificas que serao indicadas seguidamente.

Numa fase inicial foi criada uma medida de avaliacao de pertenca a um
dado limite de costela ao qual se chamou "ntmero de pontos coincidentes". Esta
medida consiste no célculo do niimero maximo de pontos consecutivos para os

quais as duas curvas que estao a ser comparadas se encontram a uma distancia
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inferior a um determinado valor.

A figura 3.14 mostra um exemplo tipico de calculo do ntmero de pontos

coincidentes e nela sao indicadas quatro zonas distintas, marcadas de a a d.

Figura 3.14 — Método de célculo do nimero de pontos coincidentes.

As zonas a e b identificam a zona de definicao de cada uma das curvas a
comparar; fora da zona de defini¢ao, as curvas estao desenhadas a tracejado ape-
nas para que seja possivel uma melhor visualizacao dos valores por elas tomados.
Neste contexto, é chamada zona de definicao ao conjunto de pontos para os quais
existe informacao nos segmentos conexos que resultaram do processo de filtra-
gem. Para determinar o nimero de pontos coincidentes é necessario identificar
o intervalo dentro do qual vai ser comparada a distancia entre as curvas. Neste
intervalo estao contidos todos os pontos de definicao das curvas, todos os pontos
que, embora nao pertengam a nenhuma das curvas, se encontrem entre as duas
zonas de defini¢ao e, por fim, um pequeno nimero de pontos em cada um dos
extremos das curvas. Na figura, o intervalo para o qual se determina o ntimero
de coincidéncias esta identificado pela zona c. A zona d identifica os pontos que

sao contabilizados como pontos coincidentes.

A cada um dos pontos extremos de uma curva é dado o nome de ponto
inicial e de ponto final. O ponto inicial de uma curva é o ponto mais a esquerda

na sua zona de defini¢ao; ao ponto mais a direita é dado o nome de ponto final.

Para que duas curvas possam ser unidas, estas tém de verificar cada uma

das cinco seguintes condicoes:
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3.6. Uniao de curvas correspondentes & mesma costela

e Ter um numero de pontos coincidentes acima de um limiar N,.;

e A distancia euclidiana entre o ponto final (da curva mais a esquerda) e o

ponto inicial (da curva mais a direita) ser inferior a Dy;;

e O termo em 22 do polinémio aproximador ser positivo ou, no caso de ser

negativo, ter um valor absoluto inferior a p;

e As curvas cuja totalidade dos pontos de definicao esta contida na parte mais

proxima do esterno nao sao unidas;

e As curvas nao podem ter, nas suas zonas de definicao, um nimero de pontos

com a mesma abcissa superior a n.

Dado que um polinémio de segundo grau define uma parabola, a restricao
imposta ao termo em 2% do polinémio aproximador é justificada pelo facto de,
desta forma, nao se permitir que esta tenha a concavidade voltada para cima. A
restricao imposta ao nivel da posicao da curva relativamente ao pulmao deve-se
ao facto de a zona em questao ser frequentemente povoada por vasos sanguineos
e estes influenciarem fortemente a resposta dos filtros podendo mesmo ocultar
os contornos reais das costelas. A restricdo do numero de pontos com a mesma
abcissa surge para impedir que curvas que tenham sobreposi¢ao para um namero

significativo de pontos possam ser unidas.

Para que todo este processo possa ser automatico, sao criadas tabelas que
contém todos os parametros que devem ser comparados. Sao verificadas quais
as unioes possiveis e, no caso de haver miltiplas possibilidades para uma mesma
curva, sao usados critérios de desempate. O primeiro critério de desempate é o
nimero de pontos coincidentes, resultando na uniao das curvas que tiverem um
maior numero de pontos coincidentes. Caso este critério de desempate nao seja
suficiente, sao unidas as curvas cuja distancia entre os seus pontos final e inicial

seja menor.

O processo de uniao das curvas é totalmente automético e iterativo. No
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fim de cada uniao, o resultado é novamente sujeito a apreciagao para verificar se
é possivel fazer mais alguma uniao. Caso tal nao seja possivel, o algoritmo passa
a fase seguinte. Na figura 3.15 pode-se ver um exemplo dos resultados obtidos

depois de efectuadas todas as iteragoes.

Figura 3.15 — Uniao das curvas que segmentam a mesma costela utilizando o nimero

de pontos coincidentes.

As figuras 3.16 e 3.17 mostram mais dois exemplos dos resultados obtidos.
No primeiro caso, a imagem que esta a ser segmentada é a mesma da figura 3.15

mas o filtro utilizado é o kernel 1.

Embora estes resultados possam ser considerados interessantes, é possivel
verificar que ainda ficam por fazer muitas unides. Numa tentativa de colmatar
este problema, é feita uma nova tentativa de uniao das curvas mas, desta vez,
aproximando os pontos por polinémios de primeira ordem. Apesar desta apro-
ximagao nao segmentar correctamente as costelas, permite a obtencao de uma
linha que indica a orientagao predominante dos pontos. A figura 3.18(a) mostra
um exemplo de aproximacao por polinémios de segunda ordem; a correspondente

aproximagao linear esta representada na figura 3.18(b).

Apos a analise de diversas imagens verificou-se que algumas das curvas que
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3.6. Uniao de curvas correspondentes a mesma costela

Figura 3.16 — Uniao das curvas que segmentam a mesma costela utilizando o ntimero

de pontos coincidentes.

Figura 3.17 — Unido das curvas que segmentam a mesma costela utilizando o ntimero

de pontos coincidentes.

deveriam ser unidas verificam a condi¢ao de o ponto de interseccao das curvas
estar contido no rectangulo formado pelos pontos final e inicial dessas mesmas
curvas. Esta situagdo também é ilustrada nas figuras 3.18(a) e 3.18(b) mostrando-

se o rectangulo na figura 3.18(c).

Neste processo de uniao é permitido que as distancias entre os pontos final
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Capitulo 3. Detecgao do Limite Inferior das Costelas

Figura 3.18 — Aproximacao linear dos pontos e o rectangulo onde é obrigatéria a

interseccao.

e inicial das curvas seja superior ao que ¢ permitido na uniao por comparag¢ao do
nimero de pontos coincidentes calculado com base nas aproximagoes de segunda
ordem. Perante a possibilidade de multiplas unioes, sao unidas as curvas que
tenham um maior nimero de pontos coincidentes (este numero é contado na

aproximacao de segunda ordem).

Nas figuras 3.19 e 3.20 é possivel ver dois exemplos de unioces que foram

realizadas recorrendo as aproximagoes lineares.

Depois desta fase de uniao recorrendo as aproximacoes lineares, é feita
uma nova tentativa utilizando o critério do nimero de pontos coincidentes; todas
as condicoes impostas na primeira uniao sao mantidas com excepg¢ao da quarta
que, nesta fase, é removida, permitindo a uniao de curvas que se encontram junto

do esterno.

A figura 3.21 mostra um exemplo onde uma curva que nao pode ser unida
em nenhuma das fases anteriores passou a verificar as condi¢oes de uniao pelo

nimero de pontos coincidentes.

A remocao da restri¢ao a uniao de curvas situadas perto do esterno deve-se
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3.6. Uniao de curvas correspondentes a mesma costela

Figura 3.20 — Uniao das curvas utilizando aproximacoes lineares.

ao facto de uma parte significativa das unioes ja terem sido feitas anteriormente

e a possibilidade de unioes erradas ser mais reduzida.

Na fase final é usado um procedimento que permite a uniao das curvas
que tenham um ntmero de pontos coincidentes reduzido desde que os pontos
final e inicial estejam a uma distancia pequena. Novamente, este abrandamento
das restricoes justifica-se pelo facto de, nesta fase, as principais unioes ja terem

sido feitas. Desta maneira, é permitido que curvas com um ntmero reduzido de
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Figura 3.21 — Repeticao da uniao das curvas que segmentam a mesma costela utili-

zando o niamero de pontos coincidentes.

pontos possam ser utilizadas. Normalmente, os conjuntos com niimero de pontos

2 com elevado valor

reduzido sao aproximados por polinémios com um termo em x
absoluto o que se traduz em parébolas bastante concavas. Na zona de definicao
das curvas estas segmentam correctamente a costela, mas a anélise do niimero de
pontos coincidentes revela uma reduzida relacao com qualquer outra curva. As

figuras 3.22 e 3.23 mostram dois exemplos de unioes de curvas com um reduzido

nimero de pontos coincidentes.

Os processos descritos até este momento sao aplicados a cada uma das
imagens de filtragem. Assim sendo, sd@o obtidos dois resultados distintos que,
como foi explicado anteriormente, contém informagao complementar e poderao
agora ser conjugadas de forma a produzir uma tnica imagem de segmentacao
das costelas. O algoritmo que permite a conjugacao dos resultados é descrito na

secgao a seguir.
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Figura 3.23 — Uniao das curvas com um niimero de pontos coincidentes reduzido.

3.7 Juncao das curvas resultantes de cada um dos

filtros

O processo de conjugagao dos resultados dos dois processos de filtragem ¢é
doravante denominado de juncao de curvas. As curvas associadas as duas imagens

sao comparadas de modo a que toda a informagao relevante seja condensada numa
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tnica imagem, eliminando de forma definitiva todos os segmentos considerados

irrelevantes.

Para que a juncao de duas curvas seja possivel, é necessario que estas
tenham um nimero de pontos coincidentes bastante elevado ou uma distancia
pequena entre os respectivos vértices. Esta distancia refere-se a diferenca, medida
na vertical, entre estes dois vértices. Este critério apenas é introduzido nesta fase
porque as curvas ja tém um nimero de pontos de defini¢ao elevado, permitindo
que esta informagao seja fiavel. No caso de ser possivel multiplas jungoes, sao
escolhidas aquelas que tém um ntmero de pontos coincidentes superior ou, no
caso de este critério nao desempatar, sao combinadas as curvas cujas distancias

entre vértices seja menor.

Nesta fase sao também usados critérios que eliminam curvas cujas carac-

teristicas nao se enquadrem nos seguintes critérios:

As curvas devem estar suficientemente afastadas do topo do campo pulmo-

nar;
e O ntmero de pontos de defini¢ao deve ser superior a N,g;

O termo em 2?2 do polinémio aproximador ser positivo ou, no caso de ser

negativo, ter um valor absoluto inferior a p;

As curvas devem ter um nimero pequeno de pontos coincidentes com qual-

quer uma das restantes curvas presentes na imagem.

A 1ultima restricao é imposta pois, no caso de uma segmentagao bem suce-
dida, as curvas que definem o limite inferior das costelas deverao ter um ntmero
de pontos coincidentes baixo entre elas. Caso existam curvas que nao verifiquem

este critério, é apagada a curva que tiver menos pontos de defini¢ao.

Nas figuras 3.24 e 3.25 podem-se ver os resultados da juncao das curvas

resultantes das respectivas imagens de filtragem.
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Figura 3.25 — Jungao das curvas das imagens de filtragem.

A figura 3.26 mostra um de varios exemplos onde esta abordagem nao é
suficiente para que todas as costelas sejam correctamente segmentadas, embora

exista informacao que pode ser utilizada para colmatar estas falhas.

Da mesma forma como foi feito quando da uniao de curvas para cada
um dos filtros, sao utilizadas as aproximacoes lineares para permitir a juncao
de curvas que possam segmentar a mesma costela, mas que nao verifiquem os

critérios impostos pelo numero de pontos coincidentes ou pela distancia entre
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Figura 3.26 — Juncao das curvas das imagens de filtragem.

vértices. As condigoes de jungao entre duas curvas, utilizando as aproximagoes
lineares, sao as mesmas que se impoem quando da uniao para cada filtro, embora
sO se permita a juncao de curvas que nao tenham sido utilizadas na primeira fase

da juncgao.

Nas figuras 3.27(a) e 3.27(b) podem ver-se as curvas que nao foram uti-
lizadas na juncao ilustrada na figura 3.26. Estas foram aproximadas por poli-
noémios de primeira ordem e as rectas que verificam as condi¢oes impostas para
o seu ponto de intersecgao sao juntas. O resultado desta jun¢ao é mostrado na

figura 3.27(c).

Depois de concluido este passo verifica-se se ainda existem curvas que nao
foram utilizadas em nenhum dos passos anteriores. Em caso afirmativo, é testado
se o numero de pontos de defini¢ao que essa curva tem é significativo e se, caso seja
incluida no resultado, tem um ntmero baixo de pontos coincidentes com alguma
das curvas ja incluidas. A fase de recuperacao de curvas sem correspondéncia é
incluida no processamento porque hé, frequentemente, curvas de um filtro que nao
tém correspondéncia com nenhuma do outro filtro, pelo que nao sao consideradas

em nenhum dos passos anteriores.
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Figura 3.27 — Juncao das curvas das imagens de filtragem utilizando aproximagoes

lineares.

Esta situacao é ilustrada nas figuras 3.28 e 3.29 onde a curva 9 da fi-
gura 3.28(a) nao tem correspondéncia na imagem do outro filtro mas que, por ter
um nimero de pontos significativo e nao ter pontos coincidentes com nenhuma
das curvas que ja incluidas, foi aproveitada para o resultado final, visivel na figura

3.29(b). A figura 3.29(a) mostra o resultado antes da recuperacao da curva 9.

Figura 3.28 — Curvas resultantes de cada um dos filtros.
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Figura 3.29 — Recuperagao das curvas sem correspondéncia e com um ntmero de

pontos de definicao significativo.
3.8 Prolongamento e ajuste de curvas

Os processos descritos até este momento poderao nao permitir uma com-
pleta segmentagao das costelas, pelo que é necessario prolongar as curvas até aos
extremos dos pulmoes. Foi verificado que o prolongamento simples da aproxi-
macao polinomial determinada nos passos anteriores nao é uma boa solucao. A
figura 3.30 mostra uma imagem na qual as curvas foram prolongadas até ao ex-
tremo dos pulmoes e onde se pode ver que nem todas as curvas sao correctamente
segmentadas. Ao extrapolar os polinémios obtidos, os resultados sao bastante
fracos pois as curvas podem tender a afastar-se bastante do limite inferior das

costelas que pretendem representar.

A solug@o encontrada para resolver este problema passa por utilizar a
informagao que é dada pelas imagens de filtragem. Como através das filtragens
se obtém duas imagens, é necessario obter uma nova imagem que seja fruto da
informacao contida em cada uma delas. A abordagem seguida foi fazer com que
cada pixel da nova imagem tome o valor méximo dos pixels correspondentes em

cada uma das imagens de filtragem.
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(a) (b)

Figura 3.30 — Prolongamento simples dos polinémios calculados.

O objectivo desta fase de processamento é prolongar a curva que segmenta
o limite inferior da costela, sem que esta se afaste do real limite. Para tal, a ex-
trapolagao do polinémio é feita iterativamente até que a costela esteja totalmente
segmentada. Em cada passo da iteracao, o polinémio é extrapolado para um pe-
queno nimero de pontos, sendo depois a totalidade da curva sujeita a um ajuste
ao valor dado pela imagem de maximos. Isto significa que cada ponto da curva
que segmenta a costela vai ser movido para o ponto adjacente de maior intensi-
dade na imagem de maximos. A pesquisa da posicao do valor méximo é feita na
coluna do ponto que esta a ser movido, tanto para cima como para baixo, num
intervalo previamente definido. Depois de todos os pontos estarem recolocados,
¢é calculado o polinémio de segunda ordem que melhor os aproxima; caso a cos-
tela ainda nao esteja totalmente segmentada é iniciada mais uma iteracao. Na
altima iteracao sao removidos os pontos cuja distancia ao polinémio aproximador
seja significativa, de tal modo que estes nao possam contribuir para o calculo do

polinémio que delimita a costela, pois poderao estar errados.

A procura das posic¢oes correspondentes aos pontos de intensidade maxima
na vizinhancga da posicao actual é feita para toda a curva; isto significa que

qualquer ponto é passivel ser movido, ainda que, com uma liberdade limitada.
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Esta técnica permite um ajuste mais fino das curvas ao limite das costelas.

A nao utilizagao desta imagem de maximos, na fase inicial, é explicada pelo
facto de essa abordagem nao permitir a conjugacao de resultados complementares

que se traduzem numa reducao do erro na deteccao.

A figura 3.30 mostra alguns dos resultados intermédios obtidos utilizando
este método de extrapolacdo. As figuras 3.31(a) e 3.31(b) e 3.31(c) sao o resultado
do ajuste dos pontos ao valor maximo, enquanto que as figuras 3.31(d), 3.31(e) e

3.31(f) sdo as respectivas aproximagoes por polinomios de segunda ordem.

Este método, para além de extrapolar os polinémios utilizando informacao
das imagens de filtragem, permite também que haja um ajuste mais fino ao limite

inferior da costela que se pretende segmentar.

Depois das curvas terem sido extrapoladas, importa analisar o resultado
e verificar se, pelas suas caracteristicas, as curvas poderao, ou nao, segmentar

correctamente alguma das costelas presentes na imagem.
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Figura 3.31 — Ajuste e prolongamento das curvas utilizando a informacgao dada pelas

imagens de filtragem.
3.9 Verificacao das distancias intercostais

Nesta fase da segmentacao das costelas pretende-se verificar se as distan-
cias entre as curvas que segmentam o limite inferior das costelas tém valores
que se enquadrem nos valores esperados para a sua correcta segmentagao. No
caso de se verificar que as distancias nao se enquadram nestes valores, as curvas

podem ser movidas, apagadas ou podem mesmo ser acrescentadas novas curvas
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para representar costelas que nao tenham sido detectadas em nenhuma das fases

anteriores.

Dado que a estatura dos individuos é variavel, os intervalos entre as cos-
telas também nao o sao. Para que se possa estimar o valor da distancia entre
costelas consecutivas recorre-se as curvas ja detectadas, para as quais é calculada a
média das distancias intercostais. No ambito deste trabalho, é chamada distancia
intercostal a distancia que medeia entre dois limites inferiores consecutivos. Natu-
ralmente, sao impostos limites inferiores e superiores para os valores de distancia
que vao ser usados no céalculo da média. Este valor médio pretende determinar
o espagamento esperado entre duas costelas consecutivas. Estas restrigoes tém
de ser impostas dado que pode haver costelas nao detectadas, o que implica um
espago entre os limites inferiores cerca de duas vezes superior ao esperado, ou en-
tao valores muito baixos devido a curvas que estejam demasiado proximas; estes
valores nao poderao ser incluidos, porque alterariam significativamente o valor da
média.

Para cada uma das curvas é determinada a linha cuja ordenada é igual a
media das ordenadas dos pontos da curva. Esta linha da uma indicagao apro-
ximada da posicao da curva correspondente no campo pulmonar; é com estes
valores que é determinada a distancia média entre as curvas, que se espera que
seja aproximadamente igual as distancias intercostais. Esta medicao é feita con-
forme se mostra na figura 3.32, onde a distancia entre duas curvas sucessivas é
medida para os pontos extremos da zona comum de definicao das curvas. Para
cada um dos extremos ¢é determinado um valor maximo e um valor minimo de
distancia que deveréd ser observado para que a curva seja considerada bem seg-
mentada; estes valores sao dependentes da distancia média entre as curvas e da

posigao da curva no espago pulmonar.

A rotina de verificacao inicia-se nas costelas superiores pois é onde, nor-
malmente, as costelas estao mais contrastadas; esta caracteristica ¢ comum a

quase totalidade dos resultados obtidos até esta fase. Este facto é justificado pela
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3.9. Verificacao das distancias intercostais

Figura 3.32 — Calculo das distancias entre curvas sucessivas.

nao existéncia de vasos sanguineos, ou outras estruturas, que dificultem a correcta
segmentacao do limite inferior das costelas, ocorrendo uma resposta mais fiavel
dos filtros. A anélise é feita intervalo a intervalo, e s6 depois de um intervalo estar
totalmente analisado e corrigido, se for esse o caso, é que se passa ao intervalo

seguinte.

A rotina de verificacao das distancias entre as curvas que segmentam o
limite inferior das costelas esta dividida em trés partes que correspondem a cada

uma das situagoes possiveis:

e Ambas as distancias sao superiores as respectivas distancias méaximas;
e Apenas uma das distancias é superior a respectiva distancia maxima;

e Ambas as distancias sao inferiores as respectivas distancias méaximas.

As distancias méaximas sao os valores de distancia entre curvas consecuti-
vas, e que nao podem ser excedidos para que as curvas sejam, nesta fase, consi-
deradas bem segmentadas. Pelo contrario, a distancia minima é o valor minimo
de distancia entre curvas consecutivas para que as curvas sejam consideradas
bem segmentadas. Estes valores de distancia sao dependentes do valor médio das

distancias, calculado anteriormente.
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As duas primeiras situacoes acima previstas testam a possibilidade de uma
ou ambas as distancias entre os extremos das curvas ser maior do que as respec-
tivas distancias maximas. Se nenhuma das condig¢oes anteriores for verificada, a
altima situacao testa a possibilidade de ambos os pontos extremos estarem a uma

distancia inferior & distancia esperada.

Assim sendo, o primeiro passo é verificar se o espago existente entre as
curvas pode indiciar a nao segmentacao de uma dada costela — este passo é con-
templado pela primeira situagao. Neste caso, sao introduzidos alguns pontos que
irao ser usados para aproximar a costela em falta. A posicao destes novos pontos
é determinada recorrendo & informacao dada pelo par de curvas que segmentam
as costelas imediatamente acima, conforme é mostrado na figura 3.33. A distan-
cia entre a nova curva e a que lhe estda imediatamente acima ¢ igual a distancia
que medeia entre as curvas ja segmentadas, a qual é¢ somado de um pequeno valor
de ajuste para compensar o aumento da distancia intercostal que se verifica a

medida que se desce no campo pulmonar [6],[8], [10].

Figura 3.33 — Estimacao da posigao dos pontos da nova curva.

Depois dos pontos serem inseridos ¢é feita a respectiva aproximacao, e
o polinémio resultante é prolongado e ajustado seguindo os processos descritos

na seccao 3.8. Os resultados obtidos para estas operacoes sao mostrados na
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figura 3.34.

Figura 3.34 — Ajuste e prolongamento das curvas de segmentagao.

No caso de nao se verificar a situagao descrita antes, as distancias entre
as curvas sao testadas de modo a confirmar se apenas uma delas nao verifica a
condicao da distancia méxima. Este caso corresponde a segunda situagao pre-
vista, e é solucionado utilizando um processo semelhante ao que foi apresentado
para o caso de ambas as distancias serem superiores aos valores méaximos. A
curva em questao ¢ movida para uma nova posi¢ao; os novos pontos da curva sao
determinados utilizando a informacao dada pelo par de curvas que se encontra
imediatamente acima, tal como ¢é feito para o caso de ambas as distancias serem
superiores as distancias maximas. Mais uma vez, os pontos sao aproximados por

um polinémio de segunda ordem que posteriormente ¢ ajustado e prolongado.

Se nenhuma das duas primeiras condigoes se verificar, as distancias entre
as curvas sao testadas de modo a confirmar se alguma delas é inferior a respectiva
distancia minima. No caso de ambas as distancias serem inferiores, significa que
a curva estd demasiadamente proxima e que nao podera segmentar nenhuma
costela, pelo que deve ser apagada. No caso de apenas uma distancia ser inferior,
isto significa que a curva que a precede, embora tenha verificado a condicao

da distancia maxima, podera nao estar bem segmentada. Na figura 3.35(a), a
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distancia, no ponto extremo da direita, entre as curvas 3 e 6 verifica a condi¢ao da
distancia maxima, mas a distancia entre as curvas 6 e 1 nao verifica a condigao da
distancia minima o que podera traduzir uma segmentacao incorrecta da curva 6.
Perante situagoes deste género, é testado se a curva em questao verifica a condigao
de distancia, nao em relagao a que lhe precede, mas em relacao a anterior a essa.
Esta distancia devera ser da ordem do dobro do valor médio da distancia entre

as curvas.

Na figura 3.35(a) verifica-se se a curva 1 estd bem segmentada determi-
nando se as suas distancias a curva 3 sao da ordem do dobro do valor médio das
distancias entre as curvas. Como esta condi¢ao é validada, a curva 6 é movida
utilizando a informacao dada pelas curvas 1 e 3. Os resultados desta operagao

sao mostrados nas figuras 3.35(b) e 3.35(c)

Figura 3.35 — Ajuste e prolongamento das curvas de segmentagao.

2

Por fim, depois de verificadas as distancias entre as curvas, é necessa-
rio testar se nas partes inferior e superior da imagem, alguma costela ficou por
segmentar. Para as curvas da parte inferior sao utilizadas as duas curvas mais
proximas do diafragma, enquanto que para as superiores, sao utilizadas as curvas

mais proximas do topo do campo pulmonar.

Na figura 3.36 é apresentado um exemplo de uma curva que foi inserida
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com sucesso no fundo do campo pulmonar. O processo termina quando nao for
possivel inserir mais nenhuma costela no campo pulmonar. Da mesma forma
que foi feito nos passos anteriores, as curvas sao ajustadas e prolongadas até ao

extremo dos campo pulmonar.

Figura 3.36 — Introduc@o de uma nova curva para segmentar o limite inferior da

altima costela.
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Capitulo 4

Deteccao do Limite Superior das

Costelas

Sumario: FEste capitulo descreve o trabalho desenvolvido para a detec¢ao
do limite superior das costelas. E apresentada a técnica que permite obter estes
limites recorrendo a informacao dada pelos limites inferiores determinados no

capitulo 3.
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Capitulo 4. Deteccao do Limite Superior das Costelas

4.1 Introducao

A detecgao do limite superior é o culminar do processo de localizacao das
costelas em imagens de Raios-X pulmonares. Tal como ja foi referido, localizacao
precisa das costelas é importante como factor de diminui¢ao do ntimero de falsos
positivos na deteccao de patologias como nodulos, lesoes nas costelas ou lesoes

nos pulmoes.

4.2 Metodologia

A deteccao do limite superior das costelas é feita com recurso a informacao
dada pelo limite inferior destas estruturas anatémicas, cujo processo de deteccao
foi descrito no Capitulo 3. E determinado um conjunto de pontos para cada
costela, todos igualmente afastados em relagao ao respectivo limite inferior das
costelas, que é usado para aproximar a curva que segmenta o limite superior.
Depois destes conjuntos de pontos serem aproximados por polinémios de segunda
ordem e de ser definida a sua posi¢ao actual, esta curva é movida para a zona,
na vizinhanca, que minimiza o somatoério dos valores dos pixels equivalentes na

imagem de maximos da filtragem.

4.3 Segmentacao do limite superior das costelas

Uma possibilidade para determinar o limite superior das costelas seria
usar uma versao da pardbola que define o limite inferior, mas somando ao termo
independente do polinémio a distancia esperada entre os dois limites, tal como é
feito por diversos autores [8],[10]. Com esta abordagem é gerada uma nova curva
e a distancia entre as duas curvas é constante quando medida na vertical. A
figura 4.1 mostra um exemplo onde se pode verificar que esta técnica nao permite

obter os melhores resultados; conforme nos afastamos do vértice da curva, a
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4.3. Segmentacao do limite superior das costelas

qualidade da segmentagao vai-se degradando pois a curva tende a afastar-se do

limite superior real da costela.

Figura 4.1 — Estimacao da posicao dos pontos da nova curva.

A técnica desenvolvida no ambito deste trabalho que permite obter resul-
tados mais satisfatorios é fazer com que a distancia, medida na perpendicular a
tangente ao limite inferior, seja constante. A informacao dada pelos polindémios
que aproximam o limite inferior das costelas é usada para gerar um conjunto de
pontos que ¢é utilizado para a aproximacao polinomial do respectivo limite supe-
rior. Na figura 4.2(a) podem ser observados os pontos gerados pelo processo antes
descrito; as correspondentes aproximagcoes por polindémios de segunda ordem sao
mostradas na figura 4.2(b). Na figura 4.2(a) todas as setas marcadas na imagem

tém o mesmo comprimento.

Figura 4.2 — Pontos gerados para deteccao do limite superior das costelas e suas

aproximagoes por polinémios de segunda ordem.
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Capitulo 4. Deteccao do Limite Superior das Costelas

Depois de os conjuntos de pontos terem sido aproximados por polinémios
de segunda ordem, é necessario proceder a um ajuste das curvas que delimitam
o limite superior das costelas. Este ajuste é feito com recurso a imagem de ma-
ximos da filtragem, que foi anteriormente referida na fase de prolongamento das
curvas. O ajuste é feito movendo a curva, segundo o eixo vertical, para a posicao
que, numa vizinhanca limitada da sua posi¢ao actual, minimiza o somatorio dos
valores de intensidade dos pixels equivalentes na imagem de méximos da filtra-
gem. Procura-se a posi¢ao que minimiza este somatorio porque, na imagem de
filtragem, os pixels com intensidade mais elevada correspondem a transicao inte-
rior /exterior da costela, correspondendo as transi¢oes exterior/interior os pixels
com valores de intensidade proximos de zero. A figura 4.3(a) mostra as curvas
antes do ajuste de posicdo e a figura 4.3(b) ilustra o ajuste efectuado. E possivel
verificar que as curvas se adaptam melhor aos limites superiores permitindo assim

obter resultados finais melhores.

Figura 4.3 — Ajuste da posigao das curvas que delimitam o limite superior das costelas.

Na figura 4.4 sao mostrados alguns dos resultados obtidos para a detecgao

dos limites das costelas.
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(a) (b) (c)

Figura 4.4 — Alguns resultados obtidos para a deteccao dos limites das costelas.
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Capitulo 5

Compensacao das Sombras

Introduzidas Pelas Costelas

Sumario: FEste capitulo € dedicado ao trabalho desenvolvido para compen-
sar as sombras introduzidas pelas costelas em imagens de Raios-X pulmonares.
Os valores de intensidade da tmagem devidos a costela sao estimados e subtraidos

a 1magem original, por forma a obter a imagem compensada.
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Capitulo 5. Compensacao das Sombras Introduzidas Pelas Costelas

5.1 Introducao

A compensacgao das sombras introduzidas pelas costelas em imagens de
Raios-X pulmonar ¢ uma etapa importante para a concretizacao de varias tarefas
de processamento neste tipo de imagens. Os resultados da deteccao de nédulos,
lesoes pulmonares ou lesoes nas proprias costelas podem ser negativamente influ-
enciados pelas sombras das costelas, pelo que a sua compensacao podera ser ttil
para o aumento das taxas de deteccao neste tipo de aplicagoes médicas. Vogel-
sang et al. [12] referem que estudos clinicos provam que imagens sem estruturas

sobrepostas sao melhores para o diagnostico diferencial de patologias.

5.2 Metodologia

Para concretizar a tarefa de compensagao das sombras das costelas em
imagens de Raios-X ¢ necessario determinar a correspondente mascara de com-
pensagao, que deverd conter o valor estimado de intensidade, para cada pixel, a

subtrair & imagem original de modo a obter a imagem compensada.

Para tal, e depois de determinados os limites superiores e inferiores das
costelas, é necessario estimar o valor de intensidade que corresponderé aos teci-
dos moles sobrepostos a cada costela. Esta intensidade é calculada utilizando os
valores dos pixels fora dos limites das costelas, dado que, nestas regioes a intensi-
dade é dominantemente influenciada pelos tecidos moles. Depois de ser estimada
a influéncia destes tecidos, pode ser calculada a contribuicao dada pelas costelas
para a intensidade global em cada ponto da imagem, sendo que esta devera ser
a diferenga entre os valores dentro da costela e a intensidade correspondente aos
tecidos moles. A imagem que contém as intensidades relativas as costelas chama-
se mascara de compensacao; a imagem compensada é obtida pela subtraccao da

maéscara de compensacao a imagem original.

O trabalho desenvolvido para a compensacao das sombras introduzidas
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5.3. Compensacao das sombras introduzidas pelas costelas

pelas costelas foi feito com base no trabalho exposto por Vogelsang et al. [13].
No entanto, foram introduzidas algumas modificagoes metodologicas, sendo os

resultados comparados na fase final do capitulo.

5.3 Compensacao das sombras introduzidas pelas

costelas

Um dos principais problemas associados & compensacao da sombra das
costelas é determinar o valor exacto das intensidades que correspondem ao 0sso.
No caso de esses valores serem conhecidos, teremos entao a mascara de com-
pensagao e a imagem compensada podera ser obtida pela simples subtraccao da
mascara a imagem original [13]. Os limites superior e inferior de cada costela
j& sao conhecidos e tornam-se uma ferramenta muito importante uma vez que

permitem localizar estas estruturas dentro do campo pulmonar.

A tarefa compensagao das costelas esté dividida em trés fases principais:

1. Estimacao da contribuicao do tecido mole, dentro da costela, para a inten-

sidade da imagem nessa regiao;
2. Determinacao da mascara de compensacao;

3. Obtencao da imagem compensada.

Para se obter uma estimativa da contribui¢ao do tecido mole para a in-
tensidade dos pixels no interior das costelas é utilizada a informagcao dada pelos
pontos exteriores que se encontram nas imediagoes dos limites inferior e superior
destas estruturas anatomicas. Para que a estimativa seja mais realista, calculam-
se dois valores distintos, que correspondem as intensidades associadas aos tecidos
moles acima e abaixo das costelas. O calculo da méascara de compensacao ¢ feito,
coluna a coluna, para todos os pontos compreendidos entre ambos os limites de

cada costela. Assim, cada um dos valores de intensidade calculados no exterior

61



Capitulo 5. Compensacao das Sombras Introduzidas Pelas Costelas

das costelas é o valor médio de um conjunto reduzido de pontos que sao seleccio-
nados acima e abaixo das costelas, tal como é representado na figura 5.1. Nesta
figura, estao marcados a branco os dois conjuntos de pixels que sao utilizados

para estimar as intensidades para a coluna assinalada.

Figura 5.1 — Seleccdo dos pontos utilizados para as estimativas das intensidades

correspondentes aos tecidos moles.

O interesse em obter dois valores de intensidade para a contribuicao do
tecido mole é prever, para o interior da costela em questao, a variacao de in-
tensidade que possa ocorrer ao longo de cada coluna. Este facto é ilustrado nas
imagens da figura 5.2 onde se mostra uma linha uma linha da imagem (5.2(a))
relativamente a qual é determinado o perfil de intensidades apresentado na figura
5.2(b). Nesta figura pode ser observado que a parte superior da costela apresenta
uma intensidade média superior a da parte inferior. A previsao da intensidade
no interior da costela é feita considerando que esta varia linearmente entre estes

dois valores de intensidade, tal como ¢ mostrado na figura 5.2(c).

Depois de determinada a contribuicao dos tecidos moles é necessario avan-
car para a segunda fase de compensacao da sombra das costelas, que consiste na
estimacao da mascara de compensacao. Esta estimativa traduz a influéncia da
costela na intensidade de cada ponto. Para o calculo destes valores, a imagem
é sujeita a uma operacao morfologica de abertura que permite obter uma ver-
sao suavizada da imagem. O resultado desta operagao é uma imagem na qual
as intensidades sao proximas das da imagem original, mas sempre inferiores a
estas acompanhando apenas as variagoes lentas de intensidade. Esta abordagem

foi seleccionada pois pretende-se obter uma estimativa que se aproxime do perfil
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5.3. Compensacao das sombras introduzidas pelas costelas

Figura 5.2 — Perfil de intensidades de uma costela.

anatomico ideal de uma costela, deixando que as estruturas apostas as costelas

permanecam inalteradas na imagem compensada.

As figuras 5.3(a) e 5.3(b) mostram um exemplo de uma costela e o respec-
tivo perfil de intensidades. A figura 5.3(c) mostra a imagem depois de efectuada
a abertura com um elemento estruturante vertical com trés pixels; o perfil de
intensidades da imagem apoés abertura é apresentado na figura 5.3(d). A analise
deste perfil permite verificar que a imagem é mais suave do que a original pois,

as variagoes elevadas de intensidade sao removidas.

A figura 5.4 permite visualizar os perfis das figuras 5.3(b) e 5.3(d) sobre-
postos. A tracejado é indicada a estimativa da contribuicao dada pelos tecidos
moles enquanto que a cinzento estao marcadas as intensidades estimadas para a

contribuicao dada pela costela.

A mascara de compensacao é a imagem que contém todos os valores de
intensidade correspondentes as costelas e que serao subtraidos a imagem original,
de modo a obter a imagem compensada, completando assim o terceiro passo

da compensacao da sombra das costelas em imagens de Raios-X. Antes de ser
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(c) (d)
Figura 5.3 — Perfil de intensidades de uma costela antes e depois da operacao de

abertura.
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Figura 5.4 — Contribuicao dada pela costela para a intensidade na imagem.

efectuada a subtraccao, a méscara de compensagao é sujeita a uma operagao de
meédia de forma a suavizar mudancas bruscas de intensidade, principalmente nos

bordos das costelas.

Na figura 5.5 é mostrado um exemplo de uma imagem depois de concre-
tizada a tarefa de compensacao. Esta imagem permite verificar que as sombras
introduzidas pelas costelas sao removidas com sucesso e que as estruturas apos-

tas as costelas sao mantidas. Junto dos bordos das costelas, o resultado nao é o
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5.3. Compensacao das sombras introduzidas pelas costelas

ideal mas a analise dos perfis de intensidade ap6s a compensacao permite verificar
que sdo bastante satisfatorios. A figura 5.6(a) mostra um perfil de intensidade na

imagem original e a figura 5.6(b) mostra perfil homoélogo na imagem compensada.

(a) Imagem original (b) Imagem compensada
Figura 5.5 — Imagem depois da compensagao da sombra das costelas.
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(a) Antes da compensagao. (b) Depois da compensagao.

Figura 5.6 — Comparagao de perfis de intensidade de uma costela antes e depois da

compensagao.

Tal como foi dito no inicio deste capitulo, o trabalho de compensacao
das sombras introduzidas pelas costelas foi baseado no trabalho publicado por
Vogelsang et al [13]|. As figuras 5.7 e 5.8 permitem comparar os resultados obti-
dos através do método descrito nesse trabalho e os obtidos utilizando o método

proposto nesta dissertacao.
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(a) Compensagao efectuada pelo método (b) Compensacao efectuada pelo método

descrito nesta dissertacao. descrito por Vogelsang et al. [13]

Figura 5.7 — Comparagao de perfis de intensidade de uma costela antes e depois da

compensagao.
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(b) Compensagao efectuada (¢) Compensagao efectuada
pelo método descrito nesta pelo método descrito por
dissertacao. Vogelsang et al. [13]

Figura 5.8 — Comparagao de resultados.
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E possivel verificar que os resultados obtidos através do método proposto
nesta dissertagao permitem uma melhor compensacao das costelas pois, o perfil
de intensidades ¢ mais semelhante ao da imagem original, nao tendo declives tao

acentuados junto aos bordos das costelas.
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Capitulo 6

Resultados

Sumario: Neste capitulo sao mostrados e comentados alguns dos resul-
tados obtidos para o conjunto de imagens que foi utilizado neste trabalho, assim
como, os resultados obtidos em algumas imagens de uma outra base de dados de

imagens de Raios-X pulmonares.
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Capitulo 6. Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados alguns dos resultados de deteccao dos li-
mites das costelas, assim como da compensacao das sombras introduzidas por
estas estruturas anatomicas. As metodologias utilizadas foram descritas detalha-

damente nos capitulos anteriores.

Para a elaboragao deste trabalho foi usado um conjunto de 30 imagens
de exames de Raios-X pulmonares (PA) efectuados no Hospital de S. Jodo, no
Porto. Estas imagens tinham originalmente uma resolugao de 1760 por 1760 ou
de 1760 por 2144 pixels e uma profundidade de 10 bits, em niveis de cinzento.
Com o objectivo de eliminar informagao redundante e diminuir o tempo de pro-
cessamento, estas imagens foram reduzidas para um quarto do seu tamanho em
cada direccao e a profundidade de cor foi diminuida para 8 bits. Neste capitulo
sao também apresentados alguns resultados obtidos com uma nova base de da-
dos de imagens disponibilizada pelos seus autores [16], contendo 247 imagens de

Raios-X pulmonares (PA).

Todos os algoritmos desenvolvidos no ambito desta dissertacao foram im-

plementados em MatLab®.

Este capitulo encontra-se dividido em trés seccoes. Nas duas primeiras
sao apresentados os resultados obtidos para a deteccao dos limites das costelas
em cada um dos dois conjuntos de imagens. Na terceira sao apresentados alguns
resultados para a compensacao das sombras introduzidas por estas estruturas

Osseas.

6.2 Resultados obtidos para a deteccao dos limites

das costelas

Tal como ja foi referido, o trabalho de deteccao dos limites das costelas

foi todo ele desenvolvido com base no pulmao direito. Para segmentar o pulmao
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esquerdo, a respectiva ROI é reflectida sobre o eixo central da imagem, permitindo
assim a utilizacao do mesmo algoritmo. Por este facto, os resultados obtidos para

cada campo pulmonar sao apresentados em separado.

Na figura 6.1 é mostrado o resultado da detec¢ao dos limites das costelas,

obtido com o algoritmo proposto, para uma imagem de um pulmao direito.

(a) Imagem original. (b) Detecgdo do limite (c) Detecgdo do limite

inferior. superior.

Figura 6.1 — Resultados obtidos na deteccao dos limites das costelas para o pulmao

direito.

Como se pode observar, as curvas apresentadas acompanham de forma
bastante precisa os limites das costelas que pretendem descrever. Nesta imagem
¢é visivel que a estratégia de manter as curvas que descrevem os limites superior
e inferior a uma distancia constante, quando esta é medida na perpendicular &
tangente a curva inferior, permite obter bons resultados na localizacao do limite

superior.

Na figura 6.2 sao mostrados os resultados obtidos para a mesma tarefa
no pulmao esquerdo do mesmo individuo. Também nesta figura é visivel que
as curvas acompanham de forma bastante precisa os limites das costelas. Na
figura 6.3(b) é apresentado o resultado da combinacdo dos resultados obtidos

para cada um dos campos pulmonares para a imagem mostrada na figura 6.3(a).
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(a) Imagem original. (b) Deteccao do li- (c¢) Deteccao do li-

mite inferior. mite superior

Figura 6.2 — Resultados obtidos na detecgao dos limites das costelas para o pulmao

esquerdo.

(a) Imagem original. (b) Resultado da detecgao dos limites das

costelas

Figura 6.3 — Resultados obtidos na deteccao dos limites das costelas.

O algoritmo proposto nesta dissertacao nem sempre permite obter resul-
tados com a qualidade dos mostrados na figura 6.3. Uma parte significativa dos

erros de deteccao dos limites deve-se ao facto de existirem estruturas sobrepostas
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as costelas que escondem os respectivos contornos reais. A clavicula é também
uma fonte de erros, pois muitas vezes ha sobreposicao total ou parcial com as
costelas anteriores que se pretendem delimitar, alterando a resposta dada pelos
filtros e, consequentemente, o resultado final. Em algumas das imagens testadas,
os algoritmos de deteccao das regioes de interesse nao produziram os resultados
esperados, nao permitindo a correcta deteccao dos limites das costelas. Nou-
tras imagens o resultado nao é rigoroso porque o contraste das costelas é muito
baixo. Desta forma, a resposta dos filtros utilizados nao permitem identificar

correctamente os seus limites.

Estes problemas serao descritos e exemplificados com mais detalhe de se-

guida. No final desta secc¢ao sera apresentado um resumo dos resultados obtidos.

A figura 6.4(b) mostra uma imagem onde a influéncia de uma estrutura
pulmonar nao permite a correcta deteccao dos limites inferiores das costelas da
imagem 6.4(a). O limite inferior da costela assinalada na imagem pelo rectangulo
a branco estd mal determinado na sua parte mais a esquerda. Este problema
deve-se ao facto de existir uma zona com intensidades elevadas a povoar essa
area, a qual corresponde uma transicao elevada distinta da do limite inferior da
costela. A figura 6.4(c) mostra a imagem de méaximos das respostas dos filtros
onde pode ser observado que ao limite da costela corresponde uma intensidade
inferior a que é conferida a transicao referida; o algoritmo de ajuste adapta-se a
estes pontos, tal como mostra a figura 6.4(d), dando assim um resultado menos

exacto.

Como foi mencionado anteriormente, os resultados obtidos na localizacao
do limite inferior sao utilizados para a obtencao do limite superior. Na figura
6.4(e) é apresentado o resultado da detecgao dos limites superiores para a imagem
da figura 6.4(a) e onde, mais uma vez, é visivel que a costela em questdo nao é

correctamente detectada.

Na figura 6.5 é possivel ver um exemplo onde a clavicula interfere com

a correcta deteccao dos limites das costelas. A imagem original é mostrada na
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(a) Imagem original. (b) Resultado da detec- (¢) Imagem de méaximos
¢ao dos limites inferiores da filtragem.

das costelas

(d) Imagem depois de (e) Resultado da detec-

feito o ajuste. Ggao dos limites das cos-

telas

Figura 6.4 — Influéncia de outras estruturas na deteccao dos limites das costelas.

figura 6.5(a) e a detec¢ao do limite inferior feita pelo algoritmo proposto é apre-
sentada na figura 6.5(b). Como se pode ver, a parte mais a esquerda da segunda
costela estd mal detectada. Este resultado é consequéncia da sobreposicao com a
clavicula, tendo os filtros apresentado uma resposta muito mais elevada na transi-

¢ao da clavicula/tecidos moles do que na transi¢ao costela/clavicula, tal como se
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pode verificar na figura 6.5(c). Como no exemplo anterior, o algoritmo de ajuste
move os pontos para a posi¢ao com intensidade mais elevada, como se pode ver
na figura 6.5(d), resultando portanto, uma detec¢ao incorrecta deste limite. A
figura 6.5(e) mostra o resultado da detec¢ao dos contornos das costelas para a

imagem da figura 6.5(a).

(a) Imagem original. (b) Resultado da detec- (¢) Imagem de méxi-
¢ao dos limites inferio- mos da filtragem.

res das costelas

(d) Imagem depois de (e) Resultado da detec-
feito o ajuste. ¢ao dos limites das cos-

telas

Figura 6.5 — Influéncia de outras estruturas na detecgao dos limites das costelas.
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Neste trabalho surgem alguns problemas na detecgao dos limites das coste-
las porque a identificacao das regioes de interesse nao é a mais correcta. A figura
6.6(b) mostra o resultado da delimitacdo do pulmao para a imagem da figura
6.6(a), onde se pode ver que a parte superior do mesmo nao se encontra correcta-
mente segmentada, o que faz com que o algoritmo proposto nao consiga delimitar
as duas costelas do topo. Embora ainda esteja contida no perimetro identificado,
a segunda costela nao é detectada, como se pode ver na figura 6.6(c), por se

encontrar demasiadamente proxima do topo da regiao de interesse identificada.

0

(a) Imagem original. (b) Segmentagdo do (¢) Delimitacao das

pulmao. costelas.

Figura 6.6 — Influéncia da detecgao das regioes de interesse na detecgao dos limites

das costelas.

Um outro problema que surgiu na elaboragao deste trabalho ¢ a existéncia
de imagens onde o contraste entre costelas e tecidos moles é muito baixo. Este
facto impede que os processos subsequentes a filtragem obtenham resultados mi-
nimamente satisfatorios. Na figura 6.7 é mostra-se um exemplo onde o baixo
contraste da imagem impede que os filtros respondam de forma conveniente as
transigoes entre as costelas e os tecidos moles. A figura 6.7(a) apresenta a imagem
original e as figuras 6.7(c), 6.7(d) e 6.7(e) mostram cada um dos perfis indicados

na figura 6.7(b). Como se pode ver pela analise destes perfis, as variag¢oes de in-
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tensidade sao bastante ténues e mesmo visualmente, é dificil identificar a posicao

dos limites das costelas.

(a) Imagem original. (b) Perfis seleccionados.

(c) Perfil 1. (d) Perfil 2. (e) Perfil 3.

Figura 6.7 — Influéncia do baixo contraste das costelas na detecgao dos limites das

costelas.

A imagem orginal da figura 6.7(a) foi filtrada com o kernel 1 e o resultado
¢ apresentado na figura 6.8(a). Como se pode ver, a resposta deste filtro para esta
imagem é bastante fraca, nao permitindo identificar nenhuma costela abaixo da
clavicula. As costelas que se encontram acima desta estrutura ossea sao visiveis,
mas a operacao de binarizagao nao facilita a sua correcta localizacao porque o

limiar determinado pelo método de Otsu é bastante baixo.

A figura 6.8(b) mostra o resultado da binarizacao da imagem da figura
6.8(a) e a posterior aproximagao dos conjuntos de pontos adelgagados por poli-

néomios de segunda ordem é apresentado na figura 6.8(c).

Da observacao destas figuras, conclui-se que a detecgao pode nao ser fi-

dedigna pois esta é feita recorrendo a informacao dada pelos filtros utilizados e
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(a) ROI filtrada com o (b) Binarizagao da ROI (¢) Aproximacdo dos
Kernel 1. filtrada com o Kernel 1. pontos por polinémios

de segunda ordem.

Figura 6.8 — Influéncia do baixo contraste das costelas na deteccao dos limites das

costelas.

quando esta é insuficiente ou pouco precisa os resultados nao poderao ser favora-

veis.

Depois de descritos e comentados os principais problemas encontrados
na deteccao dos limites das costelas, os resultados obtidos para o conjunto de
teste de 30 imagens (60 campos pulmonares) sao resumidos na tabela 6.1. Esta
encontra-se dividida em trés colunas que pretendem discriminar os casos em que
todas as costelas foram correctamente detectadas, daqueles em que, embora todas
tenham sido localizadas, existe pelo menos uma costela cuja delimitacao esta
parcialmente incorrecta. A terceira coluna engloba os casos em que ha costelas
nao detectadas. Nesta tabela ¢é distinguido o desempenho do algoritmo para cada
um dos campos pulmonares porque, como ja foi referido, a detec¢ao dos limites no
pulmao esquerdo ¢ feita por reflexao da ROI em torno do eixo central da imagem,
ficando este nas mesmas condig¢oes que o direito e permitindo assim a utilizagao

do mesmo algoritmo.
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Tabela 6.1 — Avaliacdo do desempenho do algoritmo.

Todas as Todas as costelas detectadas mas Alguma costela
costelas bem ocorrendo desajuste parcial do detectada
detectadas contorno
Pulmao direito 16 3 11
Pulméao esquerdo ) 9 16
Total 21 12 27

A analise dos valores da tabela permite verificar que, para o pulmao direito,
o nimero de imagens para as quais o algoritmo foi bem sucedido é mais elevado do
que para o pulmao esquerdo. Este facto é justificavel pela presenca do coracao na
regiao de interesse; como o coragao tapa parcialmente as costelas, o comprimento
da parte nao oculta é mais pequeno, havendo assim menos pontos a contribuir
para o célculo dos polinémios que delimitam as costelas. Esta redugao do niimero
de pontos faz com que um erro introduzido altere significativamente a curva sem

que os restantes a consigam reposicionar.

Na tabela 6.2 sao detalhados os casos em que todas as costelas sao detec-
tadas, mas onde ocorrem desajustes parciais do contorno. Todas estas imagens
apresentam pequenos problemas na detecgao das costelas numa porgao bastante
limitada da sua zona de definicao. Uma anélise dos valores da tabela permite
verificar que o niimero de casos em que apenas existe um erro é maior, em ambos

os campos pulmonares, do que o niimero de casos em que ha dois ou mais erros.

Na tabela 6.3 sao detalhados os casos onde o algoritmo nao foi tao bem
sucedido. Nesta tabela é identificado o niimero de casos onde apenas foram
detectadas correctamente uma ou duas costelas e os restantes casos. A analise
dos valores da tabela permite verificar que apenas em 8 de 60 casos, o algoritmo

permite detectar um ntmero de costelas inferior a trés.

A figura 6.9 mostra um caso onde o algoritmo s6 permite identificar cor-

rectamente a segunda costela. As duas primeiras costelas foram delimitadas nos

79



Capitulo 6. Resultados

Tabela 6.2 — Avaliagdo do desempenho do algoritmo para as imagens onde todas as

costelas foram detectadas.

Todas as costelas detectadas mas

ocorrendo desajuste parcial do contorno

Um erro Dois ou mais erros
Pulméo direito 2 1
Pulméao esquerdo 5 4
Total 7 )

Tabela 6.3 — Avaliacdo do desempenho do algoritmo para os restantes casos.

Alguma costela detectada
Uma costela Duas costelas Trés ou mais costelas
detectada detectadas detectadas
Pulmao direito 1 3 7
Pulmao esquerdo 1 3 12
Total 2 6 19

passos iniciais da deteccao. As seguintes foram acrescentadas pelo algoritmo,
baseando-se na informacao fornecida pelas duas primeiras. Dado que a informa-
cao dada pela costela do topo nao é correcta e o contraste da imagem é baixo, o
algoritmo nao consegue ajustar correctamente as curvas que delimitam as costelas

seguintes.

Na figura 6.10 é mostrado um caso onde apenas sao detectadas correc-
tamente trés costelas. A primeira costela identificada nao esta correctamente
detectada. Nesta imagem os problemas verificam-se nas partes superior e infe-
rior do campo pulmonar pois, nestas zonas a deteccao é dificultada pelo baixo

contraste das imagens.
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(a) Imagem original. (b) Resultado da detec-

Gao.
Figura 6.9 — Exemplo de uma imagem onde apenas é uma costela é detectada cor-

rectamente.

(a) Imagem origi- (b) Resultado da

nal. deteccgao.

Figura 6.10 — Exemplo de uma imagem onde apenas sao detectadas correctamente

trés costelas.
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6.3 Alguns resultados obtidos em imagens de uma

outra base de dados

Nesta seccao sao apresentados alguns dos resultados obtidos utilizando o
algoritmo proposto nesta dissertacao para detectar os limites das costelas na base
criada pela Japanese Society of Radiological Technology (JSRT) [16]. Dado que
os primeiros testes efectuados revelaram varios problemas ao nivel da deteccao
das regioes de interesse, apenas se apresentam resultados para algumas imagens
desta base de dados. Com efeito, os algoritmos de deteccao das regices de interesse
nao foram ainda adaptados as caracteristicas peculiares destas imagens, que se
caracterizam por contraste e gama dindmica relativamente reduzidos. A anélise
de histogramas de algumas imagens desta base de dados permite também concluir
que as intensidades das imagens estao demasiadamente concentradas nos valores
mais intensos. Por exemplo, na figura 6.11 sao mostrados, para a imagem da
figura 6.12 os histogramas de contagem e o de acumulacao onde, facilmente, se

pode identificar este problema.

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam dois exemplos dos resultados obtidos
para imagens desta base de dados onde se pode ver que a delimitagao das costelas
foi bem sucedida; em ambos os casos, tanto os limites inferiores como os superiores

estao bem detectados.

s000
6000
4000

zooo

(a) Histograma. (b) Histograma acumulado.

Figura 6.11 — Histogramas da imagem.
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(a) Imagem original.

Figura 6.12 — Exemplo de uma imagem da nova base de dados.

(a) Imagem original. (b) Deteccao das coste-

las.

Figura 6.13 — Detecgao das costelas em imagens de uma base de dados diferente.
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-
-

(a) Imagem original. (b) Detecgao das cos-

telas.

Figura 6.14 — Detecgao das costelas em imagens de uma base de dados diferente.

6.4 Resultados obtidos para a compensacao das

sombras introduzidas pelas costelas

Nesta seccao sao apresentados alguns dos resultados obtidos para a com-
pensacao das sombras introduzidas pelas costelas. Tal como ja foi referido, para
a concretizacao desta tarefa é necessério conhecer a localizagao dos limites das
costelas para que seja possivel estimar a contribuicao dada por estas estruturas e
assim poder obter a imagem compensada. A exactidao dos resultados depende,

em larga medida, da correcta delimitacao das costelas.

A figura 6.15(a) mostra uma imagem original onde foi efectuada a delimi-
tagao das costelas e a compensagao das sombras introduzidas por estas estruturas
anatomicas. Os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 6.15(b) e 6.15(c),
respectivamente. Como pode ser observado nas figuras, estes resultados sao bas-

tante satisfatorios.

Uma anélise mais pormenorizada dos perfis de intensidade, antes e depois
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da compensacao, permite afirmar que sao removidas as intensidades associadas
as costelas, sem que se perca a informacao relativa a outras estruturas que even-
tualmente se encontrem sobrepostas. A escolha da localizacao do perfil foi feita
de modo a que seja possivel observar o comportamento do algoritmo quando hé
sobreposicao das costelas a outras estruturas. No perfil da figura 6.15(d) existe
um pico de intensidade que corresponde a uma estrutura que esta sobreposta
a costela. Na figura 6.15(e) ¢ mostrado o perfil da imagem compensada, onde
este mesmo pico continua demarcado, o que demonstra que a compensagao nao

elimina informacao relativa a outras estruturas presentes na imagem.

(a) Imagem original. (b) Delimitagao das cos- (¢) Imagem compensada.
telas.

100 I

7EL 754

504 sS04

25 — ------------------------------ 254
o ok
(d) Perfil da imagem original. (e) Perfil da imagem compen-
sada.

Figura 6.15 — Resultado da compensagao das sombras introduzidas pelas costelas.
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Este tipo de resultados apenas é possivel quando as costelas estao correc-
tamente delimitadas. Em caso contréario, o algoritmo poderd apenas compensar
parte da costela, tal como acontece na figura 6.16. Neste exemplo, o limite su-
perior da sexta costela nao é bem identificado, tal como se pode ver na figura
6.16(b), o que implica que a compensagao é feita apenas na parte inferior. A
analise dos perfis de intensidade mostrados nas figuras 6.16(d) e 6.16(e) permite
confirmar a ocorréncia desta situacao; na parte mais a esquerda do perfil da ima-
gem compensada, as intensidades sao idénticas as mostradas no perfil original, o

que mostra que nao houve compensagao.

(a) Imagem original. (b) Delimitagao das (¢) Tmagem compen-
costelas. sada.
B0 <-=-ormmmmmeoeeososoaoooo BOp-mmmmemmmmmm o e momme e
60+ 60
a0 40 — ------------------------------
204 B0 e nm o n oo
A |
(d) Perfil da imagem original. (e) Perfil da imagem com-

pensada.

Figura 6.16 — Resultado da compensagao das sombras introduzidas pelas costelas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

Sumario: Face ao trabalho desenvolvido, neste capitulo sao apresentadas

as principais conclusoes, assim como algumas perspectivas de desenvolvimento

futuro.
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7.1 Conclusoes

Nesta tese de mestrado foi apresentado um método para a deteccao dos
limites das costelas em imagens de Raios-X pulmonares (PA). Foi também pro-
posta uma técnica para compensar as sombras introduzidas pelas costelas neste

tipo de imagens médicas.

No capitulo 2 foram apresentados alguns métodos, propostos por diversos

autores, para concretizar a segmentacao destas estruturas o6sseas.

No capitulo 3 apresentou-se um método para a detecgao do limite inferior
das costelas. Para alcancar este objectivo é inicialmente utilizada um técnica de
deteccao de orlas; as imagens sao filtradas utilizando um par de filtros direccionais
com vista a obter conjuntos de pontos conexos candidatos a limite de costelas.
Estes conjuntos sao unidos, utilizando diversos critérios, de modo a obter um
segmento Unico para cada um dos limites; estes sao posteriormente aproximados
por polinémios de segunda ordem. Com base nos resultados obtidos conclui-se
que o algoritmo proposto permite detectar correctamente os limites das costelas
desde que a resposta dada pelos filtros seja satisfatoria; a delimitacao das costelas
é tanto melhor quanto maior for o contraste da imagem original porque os filtros

sao sensiveis a esta caracteristica das imagens.

Ao longo deste trabalho verificou-se que a utilizacao da Tranformada de
Radon, para a remogao de segmentos com inclinacoes indesejadas, ¢ uma mais-
valia para a concretizagao da detecgao. A conjugacao dos resultados obtidos com
cada um dos filtros é um factor muito importante na qualidade dos resultados
obtidos pois, com alguma facilidade, elimina curvas que nao sao contornos reais
de costela. A fase de prolongamento e ajuste das curvas, introduzido no proces-
samento, permite rectificar, de forma bastante eficiente, alguns erros que possam
ter sido introduzidos em fases anteriores. O algoritmo de verificagao das distan-
cias intercostais identifica a presenca de costelas nao delimitadas; no caso de ser

necessario introduzir um novo limite, este é determinado recorrendo & informa-
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¢ao dada pelas costelas ja detectadas, o que se traduz num ganho substancial na

tarefa de deteccao.

No capitulo 4 foi proposta uma técnica para a detecgao do limite superior
das costelas utilizando a informacgao dada pelos limites inferiores previamente
detectados. Para uma dada costela, a parabola que define o limite superior é
uma versao equidistante da que define o limite inferior, quando a distancia entre
elas é medida na perpendicular a tangente a curva inferior. Depois de obtida
esta pardbola, esta ¢ movida verticalmente para uma posicao adjacente tal que
o somatoério dos pixels correspondentes, na imagem de méximos da filtragem,
¢ minimo. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que a abordagem
seguida permite obter curvas mais fidedignas do que aquelas que se obteriam por
simples ajuste vertical da parabola, tal como é feito na maior parte dos trabalhos

publicados.

No capitulo 5 foi apresentada uma técnica para compensar o efeito das
sombras introduzidas pelas costelas. E determinada uma mascara de compensa-
¢ao, que depois é subtraida & imagem original para obter a imagem compensada.
A analise dos perfis de intensidade pemite concluir que que a compensacao re-
move as intensidades associadas as costelas de forma bastante satisfatoria e que
as estruturas apostas as costelas sao mantidas na imagem compensada, tal como
é definido nos objectivos. Verificou-se que a compensacao é influenciada, em
larga escala, pela detecgao dos limites das costelas pelo que este é o factor mais

preponderante para a obtencao de um bom resultado.

No capitulo 6 foram apresentados alguns dos resultados obtidos para o
conjunto de imagens utilizadas neste trabalho. Foram também mostrados alguns
resultados em imagens de uma outra base de dados. Concluiu-se que os métodos
apresentados para delimitacao das costelas falham em imagens com baixo con-
traste mas, para as restantes permitem uma deteccao bastante satisfatoria. Foram
também identificados alguns problemas na deteccao das costelas mais proximas

dos extremos dos campos pulmonares pois, nestas areas o contraste da imagem ¢é
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mais baixo e, por vezes, as costelas tém sobreposicao com a clavicula.

Uma analise do método proposto para a delimitacao das costelas, sob um
ponto de vista mais global, permite concluir que este apresenta algumas fragi-
lidades nas fases iniciais de filtragem, binarizacao e adelgacamento. O processo
de filtragem apresenta alguns problemas quando as imagens tém baixo contraste
porque os filtros nao respondem da forma desejada, necessaria para que as fases

seguintes possam ter sucesso.

Como foi referido, a escolha do limiar de binarizacao é feita pelo Método
de Otsu; sendo este um método global podera, em certos casos, nao ser o mais

indicado, comprometendo assim as fases subsequentes.

A fase de adelgacamento surge imediatamente a seguir a binarizagao com
o objectivo de reduzir, até a espessura unitaria, os segmentos presentes na ima-
gem. O problema surge quando o segmento a ser adelgacado tem uma espessura
significativa e/ou buracos pois, desta forma a segmento obtido podera nao estar
posicionado sobre o limite real da costela, tal como se pretenderia; esta fragilidade

foi parcialmente removida com a introducao da fase de ajuste das curvas.

Os resultados obtidos para a compensacao das sombras introduzidas pelas
costelas sao satisfatorios dado que permitem reduzir as intensidades associadas as

costelas sem que sejam removidas estruturas que a elas possam estar sobrepostas.

7.2 Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

Existem varias possibilidades de desenvolvimento e aperfeicoamento do

trabalho apresentado nesta dissertacgao.

Dado que existem algumas fragilidades ao nivel da binarizagao, uma pos-
sibilidade de melhoramento seria utilizar um método no qual o limiar fosse calcu-
lado localmente; esta técnica poderia minimizar os problemas introduzidos pelo

Método de Otsu em imagens onde as respostas dos filtros sejam menos satisfato-
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rias.

Outra possibilidade seria estudar estatisticamente as distancias entre limi-
tes consecutivos, para um vasto conjunto de imagens. Este conhecimento ajudaria
a aumentar a eficiéncia do algoritmo que verifica as distancias intercostais, au-

mentando assim a qualidade dos resultados obtidos.

Ao nivel da compensacao das sombras introduzidas pelas costelas seria
interessante fazé-la utilizando a informagao relativa aos tecidos moles na perpen-
dicular & tangente as curvas e nao na vertical. Este desenvolvimento permitiria
que os resultados fossem melhores nos pontos de cruzamento entre as costelas

posteriores e as anteriores.
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