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RESUMO

METODO DE REDUCAO DE EFEITOS DE ARTEFATOS
METALICOS EM IMAGENS DE TOMOGRAFIA DE BAIXA
RADIACAO

AUTORA: Isadora Rodrigues Stangarlin
ORIENTADOR: Daniel Welfer

As tomografias computadorizadas apesar de terem apresentado um imenso salto desde sua
criacao até os dias de hoje ainda apresentam algumas falhas que impossibilitam, muitas
vezes um diagnostico preciso, uma delas, é o aparecimento de efeitos causados por artefa-
tos metalicos. Ao entrar em contato com o metal, os raios X sdo atenuados, resultando em
uma discrepancia entre a imagem e a realidade anatomica. Sabe-se que a alta dosagem
de raios X evita o surgimento desses efeitos, mas que em contrapartida é um tida como
um dos principais contribuintes para o risco de cancer. Sendo assim, este trabalho visa
desenvolver um método de redugao de efeitos de artefatos metalicos em imagens de tomo-
grafia de baixa radiacdo de modo a auxiliar os especialistas a obter um diagnostico mais
preciso. Utilizando imagens de tomografia de baixa radiagdo e técnicas de processamento
de imagens, este trabalho obteve uma média de 90% de aprovagdo em uma avaliacao feita
com cinco imagens por quatro especialistas em radiologia, diminuindo ou removendo, em

alguns casos, totalmente os efeitos causados pelos artefatos.

Palavras-chave: Tomografia Computadorizada. Remocao. Artefatos Metélicos.



ABSTRACT

METHOD FOR REMOVING THE EFFECT OF METAL
ARTIFACTS IN LOW-DOSES TOMOGRAPHY IMAGES

AUTHOR: Isadora Rodrigues Stangarlin
ADVISOR: Daniel Welfer

Computed Tomography (CT) despite of experiencing a huge leap since its creation until
nowadays still presents some failures that make it impossible, many times, a precise
diagnosis. One of them, is the emergence of effects caused by metalic artefacts. When
interacting with the metal, the x-rays are attenuated, resulting in a discrepancy between
the image and the anatomic reality. It is known that high doses of x-rays can avoid
this effects, but on the other hand, is considered one of the principal contributors to the
risk of cancer. Therefore, this paper aims to develop a method to decrease the effects
of metalic artifacts in low-doses CT images in order to help the specialists to obtain a
more precise diagnosis. Using low-doses TC images and tecniques of image processing,
this paper has obtained an average of 90% of approval in a avaliation with five images
and four specialists in radiology, decreasing or removing, in some cases, totaly, the effects

caused by the artefacts.

Keywords: Computed Tomography. Removal. Metal Artifacts.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Foi em 1901 que Rontgen, cientista que descobriu os raios X, recebeu o primeiro
Prémio Nobel em fisica. Sua descoberta sobre os raios X, em 1895, foi relatada em apenas
trés de seus quase sessenta trabalhos publicados. (MARTINS, 1998). Mas foi s6 em 1973,
que Ambrose apresentou um novo método para utilizagao dos raios X usando computador,
dando inicio as tomografias computadorizadas (TC). Desde entdo, os diagnésticos por
imagem sofreram uma grande evolugao e esses avangos resultaram em exames de extrema
qualidade, como se pode observar nos dias de hoje (KUTEKEN et al., 2015).

Porém, apesar de todo o avango um problema ainda a ser enfrentado é a ocorrén-
cia de artefatos, que nada mais sao do que a discrepancia entre a imagem interpretada
e a realidade anatomica presente no paciente no momento da aquisi¢io da imagem (LE-
VITOV; DALLAS; SLONIM, 2013). Implantes metélicos, préteses, grampos cirirgicos
e até mesmo obturagoes dentarias sao exemplos de artefatos que influenciam o diagnods-
tico, podendo gerar falsos positivos pois prejudicam a deteccao das estruturas de interesse
(SOUZA et al., 2016). A figura 1.1 ilustra os efeitos causados por artefatos metalicos em
imagens de TC odontolégicas.

Tendo em vista que artefatos metalicos sao prejudiciais aos diagnésticos uso as
palavras de Kutelen (2015, p.223), para explanar os danos causados pelos mesmos: "A
formacao dos artefatos metdlicos deve-se ao nimero atomico elevado dos metais, que
atenuam os raios X. Os resultados sao inimeras faixas hiperdensas e brilhantes, em forma
de raios". Para contornar esse problema, é possivel aumentar a dose de radiacao para
atenuar o efeito do artefato, pois quanto maior a energia que atravessa o metal, menor
é a absorc¢ao ou filtragdo. Porém, a grande desvantagem desse método é que uma maior
quantidade de energia prejudica a diferenciacao dos tecidos moles sem falar do aumento
da dose no paciente. (SOUZA et al., 2016)

Aumentar a dose de radiagao vai contra os esforcos globais, ja que a TC é estimada
em ser um dos principais contribuintes para o risco total de cancer e os fabricantes de
grandes empresas como Philips, General Eletrics e Toshiba estao investindo em softwares
e algoritmos para manter a qualidade mesmo usando baixas radiagoes. (KLINK et al.,
2014)
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Figura 1.1 — Imagens de TC odontoldgica com e sem os efeitos causados pelos artefatos
metalicos

(a) Imagem de TC sem apresentar efeitos cau- (b) Imagem de TC contendo os efeitos causados
sados pelos metais pelos metais

Fonte: Autoria prépria

1.2 OBJETIVOS

Sabendo-se entao que os artefatos sao capazes de inviabilizar o diagndstico e que
é preciso atenuar esses efeitos para garantir cada vez uma melhor qualidade em imagens
de TC e assegurar um diagnostico preciso e seguro para os pacientes, a finalidade desse
trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo que reduza os efeitos causados por artefatos
metalicos em imagens de TC de modo a ajudar no diagnéstico e possibilitar doses cada

vez menores de radiacdo. Entre os objetivos especificos, podem-se citar:

o Utilizar um conjunto de imagens de TC para a realizacao dos experimentos.

e Desenvolver um algoritmo capaz de reduzir os danos causados por artefatos meta-

licos em imagens de TC

o Avaliar a eficacia do algoritmo desenvolvido
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1.3 DESCRICAO DOS PROBLEMAS

O problema desse trabalho consiste em remover os efeitos causados pelos artefatos
metalicos em imagens de TC, os quais sao ilustrados na figura 1.2. Desta forma, o
problema a ser resolvido consiste em trés etapas: 1) Deteccao do metal; 2) Remogao

do metal; 3) Reconstrucao da imagem. A seguir, cada uma das etapas sao detalhadas.

1. A primeira etapa refere-se a deteccao das areas que contém metal na imagem, essa
etapa é importante porque é necessario localizar as fontes causadoras dos efeitos, ou

seja, os metais.

2. O préximo passo consiste em remover os metais da imagem. Mas para isso, nao se
pode apenas recortar os metais das imagens, pois dessa maneira, os efeitos continu-
ariam, ¢ necessario, entao, trabalhar com as projecoes dos raios X, ou seja, com o0s

sinogramas.

3. Por fim, o ultimo passo consiste em reconstruir a imagem. Nesse ponto, os metais
foram removidos do sinograma e a imagem deve ser reconstruida como se os metais

nao existissem.

Figura 1.2 — Imagem de TC odontolégica ilustrando a localizacao do metal e dos efeitos
causados pelo mesmo.

Fonte: Autoria prépria

O esquema resumido das etapas pode ser visto no fluxograma da figura 1.3.
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Figura 1.3 — Fluxograma dos problemas propostos para remocao dos efeitos dos artefatos
metalicos

Problema 1:
Deteccao do metal

!

N\
Problema 2:
Remocgao do metal
1 >
X
Problema 3:
Reconstrucéo da imagem
S

Fonte: Autoria prépria

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A seguir, a primeira parte do trabalho visa abordar as referéncias e fundamentacoes
teodricas necessarias para o entendimento deste trabalho, no capitulo 3 serdao apresentados
trabalhos e pesquisas semelhantes que visavam resolver o mesmo problema. O capitulo
4 apresenta a metologia da pesquisa, descrevendo a implementagao, materiais utilizados
e detalhamento do método proposto. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, as
formas de avaliagdo dos mesmos e sao discutidas as dificuldades enfrentadas. Por fim, no

capitulo 6, sdo feitas as consideragoes finais e a conclusao deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo introduzir assuntos e conceitos basicos que o
leitor precisa para entender com clareza os temas que foram empregados nesse trabalho.
Nas seg¢oes seguintes serao introduzidas nogoes de processamento de imagens, tomografia

computadorizada, sinograma, retroprojecao filtrada e inpainting.

2.1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Desde os anos 1920, técnicas de processamento de imagens vem sendo altamente
exploradas, mas foi depois do advento dos computadores que a area de processamento de
imagens teve seu crescimento mais expressivo. Por serem capazes de possibilitar duas im-
portantes questoes como o aprimoramento de informacoes para a interpretacdo humana
e a andlise automatizada por computador que essa area se consagrou e hoje é ampla-
mente utilizada em diversas areas do conhecimento e grandes avancgos tecnoldgicos foram
possibilitados devido aos estudos nesta area (FILHO; NETO, 1999).

Tendo-se entao um sistema de processamento de imagens é possivel extrair infor-
macoes, de modo a ajudar a interpretacao humana e interpretacao automatica feita por

maquinas. Na figura 2.1, sao mostradas as etapas do processamento de imagens:

Figura 2.1 — Etapas de processamento de imagens

( 3
Aquisicao
. 1 v
( D
Pré-processamento
\. 1 J
( “
Segmentacéo
. 1 J
( D
Extracdo das
caracteristicas
. v
( 3
Interpretacao
\. J

Fonte: Autoria prépria
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Apéds a aquisicao, a imagem passa por um pré-processamento, onde se normalizam
os tamanhos, por exemplo, depois sao aplicadas segmentacao e extracao das caracteristicas
em funcao do assunto do estudo. Tendo-se esses dados, é possivel efetuar a interpretacgao,
tanto por meio automatico ou por um analista humano (CELIBERTO et al., 2008).

Neste trabalho, as técnicas de processamento de imagens sao utilizadas de modo
a aprimorar informagoes em imagens digitais possibilitando um diagnéstico mais fiel e

seguro.

2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Diferentemente das radiografias, que projetam em um sé plano as estruturas atra-
vessadas pelos raios X, a tomografia computadorizada (TC) permite a reproducao de uma
seccao do corpo em quaisquer um dos trés planos do espaco, mostrando as imagens em
"fatias". Existem dois tipos principais de TC, a tradicional e a de feixe conico (cone-beam
computed tomography - CBCT), essa segunda, que permite um exame apenas da regiao
da cabega e pescoco, porém usando uma dose cerca de 15 vezes menor de radiagdo e uma
menor produgao de artefatos na presenga de metais (GARIB et al., 2007). A figura 2.2
ilustra os dois tipos principais de TC.

A captacao do exame é feita por uma moldura circular, que gira 360° graus ao
redor do paciente, onde de um lado fica o detector e do lado oposto um tubo de raios X.
O detector recebe parte da energia do feixe que atravessou o corpo, a atenuacao dessa
energia depende de onde ela passou, se eram ossos, musculos, 6rgaos, etc.. Um exemplo
é o ar, que é o oposto verdadeiro, por isso, aparece em preto e 0s 0ssos que tem uma
atenuagao muito alta, aparecem em branco (WEBB; KAGADIS, 2003).

2.3 SINOGRAMA

Durante o giro 360° graus que o equipamento de tomografia faz ele vai acumulando
o conjunto das projecoes dos raios X, esse conjunto de projecoes é chamado de "Raw Data',
ou sinograma, que € a aquisi¢do dos dados de diferentes angulos ao longo de uma matriz.
Para que se tenha a uma imagem legivel, um software reconstréi esse sinograma e o
transforma na regiao anatdémica sob estudo. A técnica de reconstrucao mais utilizada é
retroprojecao filtrada, que serd melhor explanada na préxima subse¢ao (RADIOLOGIA,

). A figura 2.3 ilustra uma imagem e seu respectivo sinograma.
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Figura 2.2 — Diferenga entre CT e CBCT

Fan Beam CT Cone Beam CT

Used in ‘conventional’ Spiral CT

Fonte: Raiosxis - disponivel em https://raiosxis.com/a-diferenca-entre-tomografia-fan-beam-e-cone-
beam. Acesso em jan 2018

2.4 RETROPROJECAO FILTRADA

Sendo o algoritmo mais comum em reconstrucao de imagens de tomografia, o FBP
- acrénimo do inglés "Filtered Back Projection"ou Retroprojecao Filtrada foi o primeiro
algoritmo de reconstrucao de imagens a ser utilizado (FARIA, 2013).

Nas palavras de Faria, D. (FARIA, 2013) para sua implementagio "é necessério
obter a transformada de Fourier 1D para cada projecao, filtrar a transformacao resultante
com um filtro rampa (juntamente com um filtro suavizante) e computar a transformada
inversa de Fourier da projecao filtrada e retro-projetar os dados para cada posi¢ao angu-
lar".

Esse algoritmo permite a reconstrucao da imagem através de seu sinograma e ¢ um
algoritmo facil e de rapida execucao embora produza imagens com um ruidos e algumas
imperfeigoes.

A figura 2.4 ilustra de maneira simples e de facil compreensao como funciona o
algoritmo de FBP. Pode-se analisar que o quadrado 2x2 do centro da figura 2.4 é a

imagem e ao redor, tem-se as projecoes, que nada mais sdo do que informacoes. Para a
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Figura 2.3 — Imagem de TC odontoldgica e seu sinograma

Fonte: Autoria prépria

Figura 2.4 — Diagrama do método FBP
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Fonte: (JR,)

reconstrucdo, as informacgoes de todas as projecoes sao inseridas novamente na imagem
e ao final, retiram-se as informacoes comuns e tem-se a imagem reconstruida. E possivel
perceber que invertendo o sentido das flechas vermelhas, tem-se o processo de criacao do
sinograma.

Para este trabalho, o algoritmo de reconstrucao de CT utilizado estava disponibi-
lizado na comunidade de troca de arquivos da MathWorks e intitulado CT reconstruction

package (Copyright (¢) 2017, Mark Bangert All rights reserved.)
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2.5 INPAINTING

Também chamado de interpolacao de imagens, o problema de Inpainting, da tra-
ducao retoque ou restauro, ¢ uma técnica que consiste em modificar areas de uma imagem
de modo que nao seja perceptivel ao observador. Essa ferramenta possibilita, por exem-
plo, remover danos em pinturas e imagens ou até mesmo remover objetos por completo
(BERTALMIO et al., 2000). O método de Inpainting é baseado em interpolacoes lineares
e para o seu funcionamento é necessaria a criacdo de uma mascara, delimitando a area a
ser restaurada, como se pode observar na Figura 2.5.

Nesse trabalho, assim como o algoritmo de reconstrucgao, foi usado um algoritmo
disponivel na comunidade de troca de arquivos da MatWorks chamado MATLAB Codes
for the Image Inpainting Problem (Copyright (c) 2016, Simone Parisotto and Carola-
Bibiane Schoenlieb. All rights reserved)

Figura 2.5 — Resultado obtido através do método de Inpainting, onde, da esquerda para
a direita, tem-se: imagem original; mascara; imagem resultante

\

Fonte: (BERTALMIO et al., 2000)



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem vérias técnicas de redugdo de artefatos metalicos (RAM). A abordagem
mais utilizada se baseia na corre¢ao do sinograma, que é o conjunto de projecoes alinhadas
ao longo de uma matriz. Algumas vezes, os dados ao redor dos metais estao completa-
mente corrompidos ou faltantes de modo que esses dados precisam ser completados no
sinograma. Uma das maneiras de fazer isso é através de interpolagao linear (LI) das pro-
jecoes das vizinhancgas ou por métodos matematicos. As técnicas que envolvem completar
o sinograma sao as mais usadas e desenvolvidas para RAM devido a serem mais simples
e mais rapidas de implementar (ABDOLI et al., 2014) (ANDERSEN, 1989).

Baseada em melhorar os métodos de LI, Meyer et al (MEYER et al., 2010) criaram
um método chamado NMAR (Normalized Metal Artifact Reduction) que primeiro faz a
normalizagao do sinograma para depois, com interpolacao linear reconstruir a imagem.

Outro tipo de técnica é a de pré-processamento baseado em fisica que visa corrigir
os dados correspondentes as regioes com metal da imagem para melhorar a reconstrucao
removendo ou minimizando ruido, dispersdao e endurecimento do feixe (GJESTEBY et
al., 2016).

Conhecido por ser um método hibrido, ou seja, combina varias técnicas para al-
cangar uma performance aprimorada o Metal Deletion Technique (MDT), desenvolvido
por Boas et Al (BOAS; FLEISCHMANN, 2011) é um método iterativo que usa dados das
partes nao metalicas de alta qualidade na imagem para reconstruir as partes metdlicas
e 0 seus entornos na imagem. A imagem inicial é obtida usando LI, depois, sao feitas
varias interacoes de FBP onde os valores corrompidos sao substituidos pelos seus valores
das interagoes anteriores.

A técnica chamada de Selective Algebraic Reconstruction Technique (SART) foi
utilizada por (ANDERSEN, 1989) para reconstruir as éreas de metal da imagem. Essa
técnica envolve reconstrugao algébrica interativa e filtros de preservagao de bordas junto
com regioes de interesse que representam areas nao afetadas pelos artefatos luminosos.

Uma abordagem menos popular é a de pds-processamento, que procura fazer corre-
¢oes no dominio da imagem, ou seja, apés a reconstrucao. De acordo com (GJESTEBY et
al., 2016), sozinhas, essas técnicas nao sdo muito eficientes, porém combinada com algum
método de reconstrucao é possivel obter uma certa melhora através de pés-processamento.

Nesse trabalho, serdao trabalhadas diversas técnicas, como LI e reconstrucao de
sinograma através de FBP e também técnicas de poés-processamento de modo a criar
um algoritmo eficiente que possa melhorar a qualidade de imagens de CT e ajudar no

diagnostico.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metologia para a realizacdo desta pesquisa. Os
materiais utilizados sao descritos na secao 4.1 e o passo a passo do método desenvolvido

¢ detalhado na segao 4.2.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Conjunto de imagens

As imagens de TC odontolégicas utilizadas neste trabalho foram fornecidas em
arquivo anonimizadas pelo Hospital Universitario de Santa Maria. O arquivo contém 65
imagens de TC odontolégico porém, somente em algumas delas estdo presentes os efeitos
dos artefatos metdlicos. Foram utilizadas também algumas imagens de TC de diferentes
partes do corpo humano, também contendo metais, que foram selecionadas da internet
para que fosse possivel analisar o desempenho do algoritmo.

Sendo assim, foram utilizadas diversas imagens a fim de testar os resultados do
algoritmo tanto em imagens de T'C odontoldgicas como em imagens de T'C do corpo, assim
como para testar o desempenho em relacdo ao nivel de comprometimento da imagem

devido a presenca dos artefatos.

4.1.2 Matrix Laboratory - MatLab

O software MatLab é um software de alto nivel destinado a calculos com ma-
trizes que possibilita a anélise de dados, construcdo de graficos e algoritmos. E uma
ferramenta popular utilizada para o processamento de imagens digitais pois possibilita a
manipulacdo de imagens em formato binario, representacao utilizada pelos computado-
res. Através dessa conversao, o MatLab possui um ToolBox, ou seja, conjunto de rotinas
armazenadas, que considera as imagens como matrizes de dado permitindo a solucao de
problemas numéricos de maneira mais simples do que em outras linguagens de programa-
¢ao.(MARCHETTO, 2016) O algoritmo proposto nesse trabalho foi desenvolvido usando
o software MatLab na versao R2015b.
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4.2 METODO PARA REDUCAO DO ARTEFATO METALICO

4.2.1 Etapas do método proposto

O método proposto é composto por quatro etapas que sao: Segmentagao do metal;
Obtencao dos sinogramas; Reconstrugao da Imagem e Pds-processamento. A figura 4.1

representa o fluxograma do método proposto.

Figura 4.1 — Fluxograma do método proposto

-
Inicio J
) !
d 3
Segmentacao do metal
\ 1 v
d 3
Obtencao dos sinogramas
\ 1 v
d 3
Reconstrucédo da Imagem
\ 1 v
( h
Pés-processamento
. .

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Segmentacao do metal

Primeiramente, é necessario segmentar, ou seja, separar a area da imagem que
contém metal. O objetivo dessa segmentacdo é poder obter os sinogramas, da imagem
como um todo e apenas da drea que contém metal. Essa segmentacao é feita a mao, sendo

assim, o usudrio delimita a area em que o metal estd presente manualmente.
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Figura 4.2 — Segmentacao do metal. Da esquerda pra direita: Imagem original, Imagem
original com delimitacao manual das areas em metal; Metal segmentado

Fonte: Autoria prépria

4.2.3 Obtencao dos sinogramas
A etapa de obtencao dos sinogramas é dividida em trés etapas:
e Obtengao do sinograma da imagem original
e Obtencao do sinograma do metal segmentado
e Subtracao dos sinogramas

O objetivo dessa etapa é obter, ao final, o sinograma do metal subtraido do si-
nograma original para que desse modo possamos reconstruir a imagem sem os efeitos

causados pelo metal. A figura 4.3 ilustra as trés etapas.

Figura 4.3 — Subtracao dos sinogramas. Da esquerda para a direita temos: Sinograma da
imagem original; Sinograma do metal segmentado; Subtracao dos sinogramas

Fonte: Autoria prépria
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4.2.4 Reconstrucao da imagem

O primeiro passo deste método foi transformar a imagem em sinograma, para
que fosse possivel trabalhar com as projecoes e remover o metal causador dos efeitos
indesejados. Agora, o objetivo dessa etapa é sair do dominio do sinograma e reconstruir
a imagem sem os efeitos dos metais, ja que eles foram removidos.

Para isso, a etapa de reconstrucao é dividida em duas etapas:
e Reconstrugao do sinograma através de Inpaiting
o Reconstrugao da imagem através de FBP

Ap6s fazer a subtragao dos sinogramas, é necessario reconstruir na imagem a porcao
de sinograma que foi removida, ou seja, é necessario preencher com informagoes a area
que foi removida da imagem. Para preencher esse espago, faz-se o uso do algoritmo de
inpainting e de uma méscara, que determina a regiao que deve ser preenchida. Sendo
assim, esses valores sao preenchidos de acordo com os valores das areas préximas. O

resultado da aplicacao desse método pode ser visto na figura 4.4.

Figura 4.4 — Sinograma reconstruido através de Inpainting

Fonte: Autoria prépria

Tendo-se entao o sinograma completo, é possivel através do algoritmo de FBP re-
construir a imagem, s6 que desta vez, sem as interferéncias causadas pelo metal. Esse
algoritmo utiliza o sinograma como entrada, para entao através de transformadas de Fou-
rier reconstruir as projecoes e transforma-las em uma imagem que represente a realidade

anatomica.
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O motivo pelo qual é necessario o uso do algoritmo de Inpainting é que sem ele,
se perdem informagodes e a imagem depois de reconstruida nao apresenta o resultado

desejado. E possivel ver a diferenca de resultados nas figuras 4.5 e 4.6

Figura 4.5 — Imagem reconstruida usando o algoritmo de FBP sem aplicar o método de
inpainting

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.6 — Imagem reconstruida usando o algoritmo de FBP aplicando o método de
inpainting

Fonte: Autoria prépria

4.2.5 Poés-processamento

Tendo-se a imagem reconstruida, é possivel notar que em relacao a imagem original

houve uma perda de nitidez, onde os contornos das partes brancas (ossos) perderam um
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pouco do detalhamento e ficaram "borradas'. A figura 4.7 ilustra a comparacao das

imagens.

Figura 4.7 — Comparagdo das imagens, da esquerda para a direita, tem-se: Imagem
original, Imagem reconstruida sem poés-processamento, Imagem reconstruida com pods-
processamento

Fonte: Autoria prépria

Devido a esse fato, foi incluida uma etapa de pds-processamento onde é inserido
um efeito de nitidez. A figura 4.8 mostra em detalhe a comparacao entre a imagem
reconstruida com e sem o efeito de nitidez e pode-se notar que na segunda imagem as
bordas dos dentes ficam mais delimitadas, apesar de adicionar um pouco de ruido a
imagem como um todo.

Os codigos, desenvolvidos no Matlab, que foram utilizados para a realizagao deste

trabalho podem ser encontrados no apéndice A.
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Figura 4.8 — Comparacao mais detalhada entre a imagem reconstruida sem e com pods-
processamento, respectivamente

Fonte: Autoria prépria



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo visa apresentar a discussao dos resultados obtidos. A avaliacdo dos
resultados sera feita de duas formas, primeiramente visual, através da comparagao dos
resultados obtidos avaliando-se apenas a remocao dos efeitos dos artefatos e a segunda
avaliagdo sera feita por especialistas em radiologia convidados a analisarem um grupo de
imagens e avaliar tanto a remocao dos efeitos metalicos como se a mesma prejudica o

diagnostico.

5.1 AVALIACAO VISUAL DOS RESULTADOS

Nesta secao, serao avaliadas as imagens apenas de maneira visual, do ponto de
vista da computacao, sem levar em conta a pratica clinica. Por essa razao, a proxima
se¢do apresenta uma avaliagdo realizada por especialistas que utilizam imagens de TC no
dia a dia para a pratica clinica, avaliando se o método facilita ou nao o diagnostico.

Em um primeiro momento, procurou-se avaliar os resultados de modo quantitativo
através de métricas presentes no Matlab, porém, essas métricas avaliam a comparacao
entre duas imagens em relacao a ruido, desfocagem e artefatos de compressao. Portanto,
como as imagens usadas neste trabalho sdo diferentes umas da outras em questoes estru-
turais, ja que em alguns casos foi possivel ver estruturas que estavam escondidas pelos
efeitos dos artefatos, nao seria possivel que fossem avaliadas com esses parametros for-
necidos pelo Matlab. Esses parametros servem para testar algoritmos de compressao,
por exemplo, onde se avaliam duas imagens estruturalmente iguais, porém, com mais ou
menos ruido, mais ou menos desfoque.

A figura 5.1 ilustra o resultado de antes e depois de uma imagem que continha
dois pontos contendo metais e bastante presenca de artefatos. Pode-se perceber que os
artefatos foram bastante atenuados, porém que a imagem perdeu um pouco da nitidez,
principalmente as bordas dos elementos brancos. Porém, percebe-se que nenhuma estru-
tura foi perdida ou acrescentada. Na figura 5.2 pode-se observar em detalhe o quanto
foram reduzidos os efeitos causados pelos artefatos.

Ainda na figura 5.1, observa-se um exame de TC da boca, onde os efeitos dos
artefatos entre os dentes, no centro da imagem, nao cobrem nenhuma estrutura, portanto
apesar de reduzir bastante os efeitos dos artefatos nao possibilita um diagnoéstico mais
preciso. Diferentemente, da figura 5.3, onde tem-se uma imagem de uma protese de
quadril que com o uso do método desenvolvido é possivel visualizar varias estruturas que

antes estavam cobertas pelos raios.
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Figura 5.1 — Comparacao: antes e depois da aplicagdo do método proposto

Fonte: Autoria prépria

5.2 AVALIACAO ESPECIALISTAS

Entao, de modo a ter uma avaliacdo da parte clinica, foram contatados quatro
especialistas em radiologia, tanto da parte odontoldgica quanto da area da medicina. A
avaliacao foi feita através de um formuléario, anexado no apéndice B, onde foram apre-
sentados os antes e depois de cinco imagens, que estao anexadas no apéndice C. Para
todas as imagens a pergunta foi simples: "O método apresentou melhoras na remocao dos

artefatos na imagem?"

H Imagem Espl Esp2 Esp3 Esp4 H

1 Sim Sim Nao Sim
2 Sim Sim Nao Sim
3 Sim Sim Sim  Sim
4 Sim Sim Sim  Sim
5 Sim Sim Sim Sim

Tabela 5.1 — Avaliagdo dos especialistas

Para cada imagem foi também colocado uma caixa de comentarios, onde os especi-
alistas poderiam fazer sugestoes ou explicar sua avaliagao. O especialista Esp3 justificou:
"anula e/ou substitui o artefato, porém diminui a qualidade da imagem".

Apds essa avaliacao, que obteve 90% de aprovacao pelos especialistas, ainda foram
testados varios métodos para tentar aprimorar a qualidade da imagem usando técnicas de

pos-processamento ou até mesmo testando onde que a qualidade foi perdida. Chegou-se a
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Figura 5.2 — Detalhe da comparacao de antes e depois

Fonte: Autoria prépria

conclusao que a perda de qualidade da imagem ¢é devida ao algoritmo de FBP, que mesmo
reconstruindo o sinograma original, perde qualidade. Através de pés-processamento é
muito dificil ter mudancas significativas na imagem, porém mesmo assim, como visto
anteriormente, foi adicionado um pouco de nitidez.

Nota-se também, que na figura 5.3 o ruido fica mais acentuado. Mas que no geral,
nenhuma estrutura parece ter sofrido alteragoes ou foram excluidas. A figura 5.4 apresenta
uma série de cortes da figura 5.3 a fim de demonstrar mais detalhadamente as estruturas
que antes eram impossiveis de se ver e que depois da aplicacdo do método ficaram bem

mais nitidas.

5.3 DIFICULDADES

Apesar de ter um grande interesse pela area desta pesquisa, foi um grande desa-
fio ter os conhecimentos necessarios para que esse trabalho pudesse sair do papel. Foi
necessario entender como funciona o principio béasico de TC, para entender que existiam
sinogramas e que os mesmos podiam ser manipulados e até mesmo reconstruidos. Mas
acredito que a maior dificuldade foi a dependéncia da avaliacao de especialistas para gui-
arem o processo até chegar ao método que aqui foi apresentado. Muitas vezes o olhar
leigo acabou guiando para um resultado que nao foi acatado pelos especialistas e poder

contar com suas avaliagoes esporadicamente dificultaram um pouco o processo.
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Figura 5.3 — Comparacao: antes e depois da aplicagdo do método proposto

Fonte: Autoria prépria

Por se tratar de um trabalho interdisciplinar, contamos com a ajuda os professores
integrantes do grupo de pesquisa CA+SA (Computacao Aplicada em Satde), que conta,
com professores de diversas areas, os quais se dispuseram a fazer a avaliagao dos resultados.
O que teria sido muito mais dificil sem o suporte do grupo de pesquisa.

Outro empecilho sdo as imagens de TC, que por serem de baixa radiacdao ja nao
apresentam uma qualidade muito grande e quando submetidas ao algoritmo de FBP tém
sua qualidade decrementada, o que dificulta a obtencao de melhores resultados.

Este trabalho foi desenvolvido durante 4 meses de pesquisa, porém muitos dos
conhecimentos utilizados aqui foram aprendidos durante pesquisas anteriores realizadas
com o professor Welfer também relacionadas a saude, pois ambos participamos do grupo
de pesquisa CA+SA. Por nao dispor de mais tempo e por se tratar de uma pesquisa
complexa que envolve varios tipos de conhecimentos e também por ser uma pesquisa
inovadora dentro do grupo de pesquisa, nao pudemos contar com qualquer material de
auxilio por nao haver pesquisas anteriores no grupo, o que dificultou o processo. Pretende-
se dar continuacao a esse trabalho em uma pesquisa de mestrado para tentar melhorar
os resultados obtidos e desenvolver um algoritmo em java que possa ser utilizado pelos

hospitais.
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Figura 5.4 — Cortes da figura 5.3 para efeito de comparagdo entre o antes e o depois da
aplicagao do método proposto

(a) Corte 1: Antes da aplicagdo do método

'{g. s : - ;.:___ '!_

(e) Corte 3: Antes da aplicacdo do método (f) Corte 3: Depois da aplicagdo do método

Fonte: Autoria prépria



6 CONCLUSAO

Este trabalho surgiu com o intuito de desenvolver um algoritmo capaz de remover
ou reduzir os efeitos causados por artefatos metalicos em imagens de TC, mesmo sabendo-
se que, atualmente, os aparelhos de TC, modernos e com tecnologia de ponta, ja vem
equipados com softwares capazes de realizar tal feito, mas devido a realidade que muitos
hospitais publicos se encontram, com aparelhos antigos, este método pode possibilitar um
auxilio aos diagnosticos.

Para atingir esse objetivo, foi realizado um estudo e levantamento bibliografico
acerca dos trabalhos relacionados na literatura e possiveis formas de solucionar o problema
da pesquisa.

Apébs esse levantamento, foi selecionado o método que melhor se encaixaria nas
ferramentas que nos eram disponiveis, sendo assim, foi selecionado realizar essa pesquisa
usando FBP e o método de Inpaiting, devido aos resultados ja encontrados em outras
pesquisas, assim como por ser de facil implementacao no Matlab.

A pesquisa contou com o auxilio do hospital Universitario de Santa Maria, que
cedeu as imagens de TC odontolégicos e também com especialistas do grupo de pesquisa
CA-+SA, entre eles, médicos e odontologistas, os quais realizaram a classificacdo dos
resultados.

Por ser um trabalho de dificil mensuracao através das métricas presentes no Matlab,
a avaliacao dos resultados se deu pela opiniao de quatro especialistas da area da radiologia,
que avaliaram a imagem antes e depois da aplicacdo do método. Avaliacdo essa que
resultou em uma aprovacao de 90%.

Para concluir esse trabalho, tem-se que o método é eficiente para a remocao dos
artefatos metalicos, anulando-os ou reduzindo-os porém tem-se um custo em relagdo a
qualidade da imagem, mas que mesmo assim, de acordo com os especialistas, aprimora o

diagnéstico.
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APENDICE A — CODIGO MATLAB

clear all;
clc;

o

% A primeira etapa consiste em criar os sinogramas, tanto da
imagem original (I1l), como s6 da area que contém metal (I2)

Il = imread('CT2.png'); S%$Abrir imagem
I1 = rgb2gray(Il); %Transforma a imagem de RGB p/ escala de
cinza

theta = 0:180; %Declaracdo do paramétro theta

[R,xp] = radon(Il,theta); % Obtengdo do sinograma de Il
bl = imagesc(theta,xp,R);
SinoCT = bl.CData; % Contém o sinograma de Il

imwrite ( ind2rgb (im2uint8 (mat2gray(SinoCT)), parula(256)),
'SinoCT.png'); %Salva sinograma de Il

o)

I2 = imread('CT2-recortadod.png'); % I2 é Il porém sb6 com as
dreas de metal, todos os outros pixels sdo pretos

I2 = rgb2gray(I2); $Transforma a imagem de RGB p/ escala de
cinza

[R2,xp2] = radon(I2,theta); % Obter o sinograma de I2
b2 = imagesc (theta,xp2,R2);

sinorecortado = colormap (gray);

SinoRec = b2.CData; % Contém o sinograma de I2

imwrite (ind2rgb (im2uint8 (mat2gray (SinoRec)), parula(256)),
'SinoRec.png'); %Salva sinograma de I2

o

% Apds, é necessario subtrair do sinograma de I1 (SinoCT) o
sinograma de I2 (SinoRec). Isso é feito para que os sinogramas
correspondentes as partes metdlicas sejam deletados do sinograma
de Il

[x,y] = size(SinoCT);
for i=1:x

for j=1l:y



pixel= SinoRec(i,J);

if pixel>0 % Se pixel de SinoRec né&o for preto, quer
dizer que é o sinograma do metal

SinoCT (i,J)=0; % Pixel correspondente em SinoCT
recebe a cor preta

end
end

end

imwrite (SinoCT, 'SinoExc.png');

%Criar mascara para fazer o Inpainting
[x,y,2] = size(SinoCT);

o)

mask = zeros(x,y,3); % Cria uma mascara totalmente preta

mask uint8 (mask) ;

%$Tudo o que nédo for preto em SinoRec, ou seja, o sinograma do
metal, recebe o valor 255 (branco) p/ criar a mascara

for i=1:x
for j=1l:y
pixel= SinoRec (i, J);
if pixel>0 % Se ndo for preto
mask (i, j)=255; % Recebe a cor branca
end
end
end

mask = im2bw (mask, 0.1);

imwrite (mask, 'mask.png');

%% E necessario agora preencher o que foi recortado de SinoCT,
para isso, usamos o algoritmo de Inpainting

imagefilename = 'SinoExc.png';

maskfilename = 'mask.png';

inpainting mumford shah(imagefilename,maskfilename,maxiter,tol,p
aram)



inpainting mumford shah(imagefilename,maskfilename,maxiter,tol,p
aram)

A = imread('Inpainting.png');

%% Agora que o sinograma foi preenchido, é necesséario
reconstruir a imagem usando FBP

o)

% Algoritmo FBP referenciado na segdo 2.4

simpleBackprojection =
myFilteredBackprojectionSpatialDomain (A, theta) ;

$imagesc (rot90 (simpleBackprojection,-1)); title('imgsc
rotacionada') ;

imwrite (simpleBackprojection, 'FBP.png');

fbp = (imread ('FBP.png'));

fbp = imadjust (fbp) ;

%% P6s processamento = Adicionado nitidez
pout imadjust = imsharpen (fbp)

imwrite (pout imadjust, 'ImgReconst.png');

% Algoritmo FBP referenciado na secgdo 2.4

function BPI =
myFilteredBackprojectionSpatialDomain (sinogram, thetas)
% figure out how big our picture is going to be.
numOfParallelProjections = size(sinogram,1l);
numOfAngularProjections = length(thetas);

% convert thetas to radians

thetas = (pi/180) *thetas;

% set up the backprojected image

BPI = zeros (numOfParallelProjections,numOfParallelProjections);
% find the middle index of the projections
midindex = floor (numOfParallelProjections/2) + 1;

% set up the coords of the image
[xCoords, yCoords] = meshgrid(ceil (-
numOfParallelProjections/2) :ceil (numOfParallelProjections/2-1));



% Algoritmo Inpainting referenciado na secgdo 2.5

function
inpainting mumford shah (imagefilename,maskfilename,maxiter,tol,p
aram)

%% CREATE A log FILE WHERE TO STORE RESULTS IN txt FORMAT
logfilename = 'log mumford shah.log';
if exist(logfilename, 'file')
delete(logfilename) ;
end
fileID = fopen(logfilename, 'w');

%% IMPORT THE CLEAN INPUT AND THE MASK

iminfo = imfinfo (imagefilename) ;

input = im2double (imread(imagefilename)) ;

% check if grayscale/truecolor dimension of image grey/colour
colors = size (input,3);

mask = im2double (imread (maskfilename)) ;
mask = double (mat2gray (mask)==0); % indicator function of the
intact image
if size(mask,3)==1 && colors>1
mask = repmat (mask, [1l,1,colors]);
end

%% GRID INTERVAL FOR AXIS ij
hl = 1/ (size(input,1)+1); h2 = 1/ (size(input,2)+1);
N = iminfo.Height*iminfo.Width; % number of pixels
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APENDICE C - IMAGENS USADAS PARA AVALIACAO DOS
ESPECIALISTAS

Figura C.1 — Imagem 1
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Figura C.2 — Imagem 2

Fonte: Autoria prépria

Figura C.3 — Imagem 3
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Figura C.4 — Imagem 4

Fonte: Autoria prépria

Figura C.5 — Imagem 5

R £ T

Fonte: Autoria prépria



