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RESUMO

As imagens médicas constituem um dos recursos mais utilizados na drea
de saude para a emissdo de diagnosticos e tomadas de decisdo a respei-
to de terapias necessdrias aos pacientes. O contraste é um dos fatores
que favorecem ou desfavorecem a visualizagdo de uma imagem e a iden-
tificacdo das estruturas nela presentes. Dependendo do tipo de aquisi-
¢do e do tipo de objeto representado, ha um contraste baixo na imagem,
dificultando o diagnostico necessario. Neste trabalho, foi desenvolvido
um sistema computacional que possibilita a execu¢do de quatro técni-
cas de processamento de imagens (Filtragem Mediana, Filtragem Passa-
alta, Equalizac¢do de histograma e Quantiza¢do de histograma) com a fi-
nalidade de aumentar o realce de contraste em imagens radioldgicas.
Um conjunto de 23 imagens de Raios-X digitalizadas foi usado para tes-
tar os procedimentos. As imagens resultantes foram avaliadas por cinco
profissionais da drea de savide. Foi percebido que a avaliacdo de cada
técnica pelos profissionais consultados sofreu variacoes de acordo com
a estrutura do corpo humano representada na imagem e com as necessi-
dades do profissional avaliador. De acordo com os resultados obtidos,
concluimos que as técnicas de realce de contraste por computador po-
dem ser fortes aliadas no auxilio ao diagndstico de doengas por imagens
desde que sejam usados métodos adequados para o tipo de estrutura que
se deseja realcar.

Unitermos: imagens radioldgicas, imagens digitalizadas, realce de con-
traste, processamento de imagens, equalizacdo de histograma, filtragem
mediana, filtragem passa-alta, quantizagdo de histograma.



INTRODUCAO

As imagens médicas constituem um dos recursos mais utilizados na
medicina para a emissdo de diagnosticos e tomada de decisdes a respei-
to de indicagdo de terapias necessarias aos pacientes.

O contraste ¢ um dos fatores que favorecem ou desfavorecem a vi-
sualizag¢do de uma imagem ¢ a identificac¢do das estruturas nela presente,
conforme Curry III et al. (1990), Dhawan & Royer (1988) e Xiong et al.
(1993).

Muitos fatores influenciam na geragdo de imagens radioldgicas com
baixa qualidade. Os detalhes e caracteristicas das imagens devem ser
previstos de forma que seja possivel estabelecer procedimentos automa-
tizados para encontrar estruturas procuradas, segundo Ishida et al. (1984)
¢ Dhawan & Royer (1988). Sickles (1982) afirma que esses detalhes e
caracteristicas variam bruscamente de equipamento para equipamento ¢
dependem muito das especifica¢des utilizadas quanto ao filme, ponto fo-
cal, posicionamento e outros aspectos que tornam impossivel o estabele-
cimento de um procedimento global sem interacdo humana.

Com relagdo a esta caracteristica, as técnicas de processamento de
imagens podem contribuir no sentido de realgar a imagem de acordo
com a intensidade desejada, dispensando os costumeiros aumentos de
tempo de exposi¢ao, tensdo e/ou corrente de tubo, como afirmam Ishida
et al. (1983).

Na imagem radiografica, o contraste refere-se a diferenca de densi-
dades entre areas, conforme citam Curry III et al. (1990), Dhawan & Ro-
yer (1988) e Xiong et al. (1993). Se o objeto, cuja imagem esta sendo re-
gistrada, é formado por diferentes elementos e cada um desses elemen-
tos apresenta diferentes niveis de absor¢do dos fotons de Raios-X, o
padrdo a ser registrado no filme apresentara diferentes intensidades.
Quanto maior for a diferenga entre as intensidades, maior serd o con-
traste percebido e, provavelmente, havera maior facilidade para interpre-
tacdo médica.

Muitas vezes, ¢ dificil melhorar o contraste das imagens médicas di-
retamente nos equipamentos de aquisi¢cdo de imagens. Varias pesquisas
tém sido desenvolvidas com o intuito de destacar estruturas de interesse
em imagens médicas. Nesses casos, a informatica pode ser uma grande
aliada no sentido de possibilitar técnicas vidveis que permitam a altera-
cdo de contraste e, conseqiientemente, o realce de imagens.

MATERIAIS E METODOS

Para que seja utilizado um sistema computadorizado, os filmes ra-
diograficos precisam ser digitalizados. A digitalizagdo é um processo
que “I&” a imagem do filme e a transporta para o computador, tornando-
a disponivel para processamento. Os equipamentos utilizados (scanners)
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para esse processo variam muito em termos de niveis de cinza ofereci-
dos e resolugdo espacial. Para este trabalho, foram usados 256 niveis de
cinza e resolugdo espacial de 300 e 600 dpi (pontos por polegada).

Os niveis de cinza estdo diretamente relacionados com o contraste.
Geralmente uma faixa de densidades 6ticas do filme ¢ representada por
um unico nivel de cinza na digitalizacdo, como mostrado em Chan et al.
(1987). A resolugdo espacial, por sua vez, refere-se a quantidade de pon-
tos por centimetro ou milimetro quadrado que, ao final, estabelecera o
tamanho da menor unidade da imagem digitalizada: o pixel.

Esses dois aspectos devem ser muito bem observados para se ter um
sistema computacional eficiente. Os niveis de cinza serdo processados a
fim de informarem o tamanho e a localizagdo da estrutura reconhecida.
Da mesma forma, no processamento, o tamanho do pixel ¢ muito impor-
tante: se a resolugdo espacial ndo for suficientemente grande (gerando
um tamanho de pixel pequeno), detalhes importantes podem nio ser per-
cebidos na imagem digitalizada.

Um dos grandes problemas encontrados nas imagens radiograficas ¢
o0 baixo contraste apresentado em alguns registros, resultante da pouca
diferenga de absorg¢do entre tecidos humanos normais e tecidos que apre-
sentam anormalidades. Além disso, a distribuicdo irregular de intensida-
de e o espalhamento dos fotons de Raios-X vém contribuir para a difi-
culdade de deteccdo de certas estruturas, principalmente quando peque-
nas, nas imagens em questdo. Grupos de pesquisadores tém estudado a
aplicacdo de técnicas para resolver ou, pelo menos, minimizar esses
problemas. Entre esses grupos podemos citar Ishida (1983), Dhawan
(1988) e Xiong (1993).

Apds uma extensa pesquisa na literatura e a verificagdo das técnicas
mais citadas para realce de contraste de imagens, foram selecionadas
quatro técnicas para serem implementadas nesta pesquisa, descritas e
exemplificadas a seguir.

Equalizacao de histograma

Esta técnica tem a finalidade de obter uma imagem uniforme, através
do espalhamento da distribui¢do de niveis de cinza. Em termos de con-
traste, seria um aumento na extensdo dinamica dos pixels, os quais po-
dem produzir um consideravel efeito na aparéncia de uma imagem. Um
exemplo de histograma manipulado por esta técnica ¢ mostrado na FI-
GURA 1. Na FIGURA 2 observa-se uma imagem processada com esta
técnica.
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FIGURA 1 - Exemplo de Equalizagdo: (a) histograma antes da Equalizagdo; (b) histo-
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FIGURA 2 — Exemplo de execugio da Equaliza¢do. (a) Imagem Original; (b) Imagem
processada com a técnica Equalizagdo.

Filtragem Mediana

E uma técnica de suavizagdo onde cada pixel da imagem final ¢ subs-
tituido pelo nivel de cinza mediano em uma vizinhanga do pixel. O nivel
mediano 7 de um conjunto de valores € o valor que divide a0 meio um
conjunto de valores ordenados. A FIGURA 3 mostra uma por¢do de uma
imagem ficticia antes e ap6s o emprego da Filtragem Mediana. Em (a),
¢ mostrado o trecho original. O pixel central (originalmente com o valor
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3) recebera o resultado do processamento. O processamento alinha os
valores da vizinhanga em ordem crescente (no caso: 2, 3, 5, 6, 6, 8, 8, 10,
15) e toma o valor mediano como resultante. Entdo o novo valor do pi-
xel central serd 6 (FIGURA 3b). Na FIGURA 4, verifica-se uma imagem
processada com esta técnica.

15 6 5 15 6 5
8 3 10 8 6 | 10
2 6 8 2 6 8

(a) (b)

FIGURA 3 — Exemplo de aplicagdo da Filtragem Mediana. (a) trecho de imagem origi-
nal. (b) trecho de imagem resultante.

(b)

FIGURA 4 - Exemplo de execugdo da Filtragem Mediana. (a) Imagem Original; (b) Ima-
gem processada com a técnica Filtragem Mediana.

Filtragem Passa-alta

A técnica passa-alta consiste em utilizar um filtro que atenue os
componentes de baixa-freqiiéncia e realce as bordas e outros detalhes
abruptos da imagem. Tem a desvantagem de realcar ruidos presentes.
Um filtro passa-alta bidimensional ideal ¢ aquele que satisfaz a relagdo:



1 Se d(u,v) <D,

H(u,v)=
w.v) 0 Se d(u,v) > D,

onde:

- D € a distancia de corte medida da origem ao plano de freqiiéncia

- D(u,v) é a distancia do ponto (u, v) até a origem do plano de fre-
qiiéncia, dado por (u2+v2)s .

No entanto, ndo € possivel construir um filtro ideal. Varias aproxima-
¢Oes sdo realizadas. Uma das aproximagdes ¢ o filtro Butterworth de
ordem n, dado por:

D(u,v)=(u2+v2)

onde:

_ 1
Hewv) 1+[D, /D(u,v) ]

Este filtro pode ser transformado em uma mascara no dominio espa-
cial para facilitar sua aplicacdo em programas computacionais. Neste tra-
balho, foi utilizada a mascara demonstrada na FIGURA 5. Na FIGURA

6, ¢ exibido um exemplo de imagem processada com esta técnica.

5 T
-1 8 | -1
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FIGURA 5 — Méscara utilizada para aplicagdo do filtro passa-alta.
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(a) (b)
FIGURA 6 - Exemplo de execugdo da Filtragem Passa-alta. (a) Imagem Original; (b)
Imagem processada com a técnica Filtragem Passa-alta.
Quantizacao de histograma
Esta técnica consiste na redugdo da quantidade de niveis de cinza di-
ferentes na imagem. A partir do histograma de uma imagem original e da
quantidade de niveis de cinza desejados em uma imagem, o procedimen-
to refaz a distribui¢do de niveis de cinza do histograma obedecendo a
nova quantidade de classes desejadas (FIGURA 7). Com uma quantida-
de menor de niveis de cinza, ¢ possivel distinguir, com maior nitidez, es-
truturas com niveis de absor¢do diferentes. Um exemplo de processa-
mento com esta técnica é demonstrado na FIGURA 8.
Histegrama antes da quantizagao Hisltagrama spos a quardizacis
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FIGURA 7 — Exemplo de histograma antes e apos a aplicagdo da técnica de Quantiza-
¢do. (a) histograma original; (b) histograma apds a execucdo de Quantizagdo.



(a)

FIGURA 8 - Exemplo de aplicagio da técnica de Quantizagdo. (a) imagem original; (b)
imagem apds a execugdio da Quantizagdo.

Sistema computacional desenvolvido

O sistema computacional aqui apresentado foi desenvolvido sob pla-
taforma Windows 95, com a linguagem Delphi 4.0, que fornece um bom
suporte a manipulagdo de imagens. O sistema permite ao usuario esco-
lher parametros relativos a cada técnica desenvolvida — se for o caso, se-
lecionar uma imagem do conjunto disponivel, gravar a imagem resultan-
te apos a aplicagdo da técnica e acionar um sistema de ajuda sobre a ope-
racdo, em caso de necessidade. Na FIGURA 9, observamos o esquema
geral dos procedimentos desenvolvidos. Na FIGURA 10, é demonstrada
a tela do sistema que permite a sele¢do de uma imagem.

Realce de
contraste

Arquivo Processamento Ajuda

FIGURA 9 — Esquema geral do sistema computacional desenvolvido.
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No caso da técnica de Quantizagdo do histograma, o usuario deve in-
formar a quantidade de classes de niveis de cinza desejada (FIGURA
11). Para qualquer técnica selecionada, a imagem resultante é exibida na
tela (exemplo na FIGURA 12) e o usuario pode gravar o resultado para
posterior recuperagio, através da tela reproduzida na FIGURA 13.

A Enibe Imagrm

COLUMA 1 . bmp
DOLUMA 2 birg

() imagens

FIGURA 10 — Tela inicial do sistema computacional desenvolvido que permite a sele¢@o
de uma imagem.
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FIGURA 11 —Tela da técnica de Quantizagdo para selecdo de pardmetro.
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FIGURA 12 — Exemplo de imagem resultante na tela do sistema computacional
desenvolvido.
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FIGURA 13 — Tela de gravagdo de imagem resultante no sistema computacional
desenvolvido.

Conjunto de imagens

Os testes para verificar o desempenho das técnicas selecionadas
foram executados com 23 imagens de Raios-X, obtidas no Hospital das
Clinicas de Botucatu, da Universidade Estadual Paulista, referentes a di-
versos orgdos do corpo humano: térax, mama, coluna vertebral, esofago,
quadril, pé, mio, cranio e pulmio.

Algumas imagens foram digitalizadas com resolugdo de 300 dpi
(pontos por polegada) e outras com 600 dpi. Para a digitalizagdo, foi uti-
lizado um equipamento Scan Jet 3¢ (HP). As imagens foram submeti-
das ao processamento computacional do programa desenvolvido, sendo
que para cada técnica executada, uma nova imagem foi gravada para ana-
lise posterior. As imagens resultantes foram verificadas por cinco profis-
sionais de diferentes areas da saude (dois fisioterapeutas, um bidlogo-
anatomista e dois radiologistas).

Foi solicitado a eles que executassem o programa para as imagens,
observassem os resultados processados e avaliassem se a imagem resul-
tante havia ficado melhor, pior ou igual a original.

A seguir, apresentamos os resultados obtidos e uma discuss@o sobre
esses resultados a partir de duas consideragdes: opinides emitidas pelos
profissionais consultados e caracteristicas computacionais envolvidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao geral

Nas FIGURAS 14, 15 e 16, ¢ possivel observar a quantidade de
imagens processadas que, segundo os profissionais consultados, fica-
ram iguais, melhores ou piores as imagens originais respectivas. De for-
ma geral, a Filtragem Mediana foi a técnica que apresentou a menor
quantidade de alteragdes (maior quantidade de imagens iguais) apds o
processamento.
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FIGURA 14 — Quantidade de imagens que ficaram iguais apds o processamento, segun-
do a opinido dos profissionais consultados, para cada técnica avaliada.

Através das FIGURAS 15 e 16, ¢ possivel observar um dado impor-

S lus‘iigit%l;ﬁa: tante: a classificagdo de uma imagem como melhor ou pior que a origi-
a a, 9 Ve . ~ . .
19,n. 1, p. 71-92 nal apresentou uma grande variagdo de acordo com a especialidade do
2000. profissional envolvido na avaliaco.
Melhor
254
20+
151 fisioterapeuta
B fisioterapeuta
104 ¥ bidlogo
“ radiologista 1
54 " radiologista 2
0
Eepimagio Mexkrs Passafla  Cuerizecho

FIGURA 15 - Quantidade de imagens que ficaram melhores apds o processamento,
segundo a opinido dos profissionais consultados para cada técnica avaliada.
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FIGURA 16 - Quantidade de imagens que ficaram piores apds o processamento, segun-
do a opinido dos profissionais consultados para cada técnica avaliada.

As quantidades de imagens consideradas melhores ou piores foram
praticamente as mesmas para os dois radiologistas consultados, para
todas as técnicas desenvolvidas. Para eles, a técnica que apresentou me-
lhor desempenho foi a Quantizacdo, seguida da Filtragem Mediana. Em
contrapartida, o Filtro Passa-alta ¢ a Equaliza¢do, nesta ordem, foram
considerados os piores métodos.

Ja para os dois fisioterapeutas, algumas discrepancias foram obser-
vadas: enquanto o primeiro considerou a técnica Passa-alta praticamen-
te ineficaz, o segundo indicou uma grande quantidade de imagens que
estariam melhores com tal técnica. O mesmo é observado para a Equali-
zagdo de histograma. Na classificacdo “pior”, observa-se justamente o
contrario: nas duas técnicas citadas, enquanto o primeiro profissional
desta especialidade considerou um alto nimero de imagens dentro da
classificacdo “pior”, o segundo citou uma quantidade pequena nesta
classificacdo. Nas técnicas restantes, os pareceres destes profissionais
foram semelhantes. Salienta-se aqui que o primeiro profissional é recém-
formado, enquanto que o segundo possui em torno de oito anos de exer-
cicio da profissdo; possivelmente a maior experiéncia do segundo profis-
sional pode ter sido o motivo das discrepancias nas opinides.

Para o bidlogo, a Filtragem Passa-alta foi a técnica cujos resultados
mais se enquadraram na categoria “melhor”, seguida da Equalizacdo. As
outras duas técnicas ficaram empatadas para este profissional.

A seguir, apresentamos uma analise mais detalhada para cada profis-
sional envolvido na avaliagdo.

P
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Avaliacéao do primeiro fisioterapeuta

Na FIGURA 17 ¢ apresentada graficamente a avaliagdo das quatro
técnicas executadas pelo primeiro fisioterapeuta.

tguani
o har
Fior
Equalizagao Mediana Pazza-Alta Quantizagio
NUNES. Fatima de FIGURA 17 — Avaliagdo das técnicas implementadas pelo primeiro fisioterapeuta.
Lourdes dos Santos
et al. Avalia¢do de . . . .
técnicas de Este fisioterapeuta considerou as imagens resultantes da Filtragem
processamento de Mediana muito semelhantes as imagens originais em quase todas as ima-

imagens para realce
de contraste em
imagens radioldgicas

gens testadas. Para ele, em alguns casos (coluna vertebral, vértebras cer-
vicais e torax), a técnica Quantizacdo, com niveis de cinza adequados,

digitalizadas. possibilitou imagens resultantes melhores que as originais. Para outras
Scilgs""“l" Ba;‘?g;’- imagens, como, por exemplo, articulagdo do quadril, articulagdo do pu-
> L, p. /1-52,

nho, tarsos e falanges, mesmo com variagdo nos niveis de cinza, o fisio-
terapeuta considerou a imagem resultante como inferior a imagem ori-
ginal. As técnicas Equalizacdo e Passa-alta foram consideradas pelo
mesmo como inadequadas, ou seja, ndo seriam uteis para os interesses de
um fisioterapeuta. Nas FIGURAS 18 ¢ 19, € possivel observar exemplos
de imagens avaliadas e classificadas por este profissional.

2000.

(a) (b)

FIGURA 18 — Exemplo de imagem de vértebra cervical — processada pela técnica de
Quantizacdo - classificada como “melhor” pelo primeiro fisioterapeuta. (a) imagem
original; (b) imagem processada.
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FIGURA 19 - Exemplo de imagem de articulagdo de punho — processada pela técnica de
Quantizagdo - classificada como “pior” pelo primeiro fisioterapeuta. (a) imagem origi-
nal; (b) imagem processada.
Avaliacéao do segundo fisioterapeuta
Na FIGURA 20, ¢ apresentado o grafico com as avaliagcdes do
segundo fisioterapeuta.
26"
204"
1647 gt
= Malhar
Pior
104"
" - -
i i
o
Equalizagio Mediana Passa-Alta Cuantizagic

FIGURA 20 - Avaliaggo das técnicas implementadas pelo segundo fisioterapeuta.

Segundo este profissional, todas as técnicas apresentam pontos im-
portantes, dependendo da hipdtese do diagnostico. Para o diagndstico
sindrénico ou topografico, as tonalidades sdo importantes para avaliar os
0ss0s, cartilagem e epifise. Segundo ele, para um grande nimero de ima-
gens processadas, o resultado da técnica Equalizagdo foi semelhante a
imagem original; para a articulacdo do quadril, as imagens resultantes
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foram consideradas melhores que as originais. A técnica Mediana,
segundo este fisioterapeuta, foi semelhante para a maioria das imagens.
Ja a técnica Passa-alta, levando-se em consideracdo o foco de observa-
cdo diferente de apenas as estruturas 6sseas, foi considerada uma técni-
ca muito interessante, pois através dela seria possivel estudar diferentes
detalhes de tecidos ndo-dsseos. A maioria das imagens resultantes da téc-
nica de Quantiza¢do foram consideradas pelo mesmo como semelhantes
as originais. Na FIGURA 21, ¢ exibido um exemplo de imagem avalia-
da por este profissional.

FIGURA 21 - Exemplo de imagem de articulagiio de quadril — processada pelas técnicas
de Equalizagdo e Passa-alta - classificada como “melhor” pelo segundo fisioterapeuta.
(a) imagem original; (b) imagem processada com a técnica de Equalizagdo; (c) imagem
processada com a técnica Passa-alta.

Avaliacao do bidlogo

O grafico reproduzido na FIGURA 22 apresenta a avaliagdo das quatro
técnicas implementadas pelo bidlogo consultado.

Segundo o bidlogo, a técnica de Equalizacdo apresentou-se muito Util
para observagdes de detalhes dos tecidos ndo-0sseos, possibilitando uma
analise melhor dos contornos dos érgdos. Com exceg¢do do térax, que desta-
ca as costelas, todas as outras imagens testadas, na opinido deste profissio-
nal, ficaram melhores apds a execugdo desta técnica. Na coluna vertebral,



por exemplo, analisou que destaca corpos vertebrados e discos interverte-
brais — causadores de hérnia de disco (FIGURA 23); afirmou também que
na imagem em que aparece o eséfago podem ser observadas claramente as
varizes (veias interrompidas) que podem levar o individuo ao 6bito.
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FIGURA 22 - Avaliagao das técnicas implementadas pelo bidlogo.
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FIGURA 23 - Exemplo de imagem de eso6fago — processada pela técnica de Equalizagdo
- classificada como “melhor” pelo bidlogo. (a) imagem original; (b) imagem processada.

As técnicas Mediana e Quantizagdo geraram, de acordo com a opinido
deste profissional, imagens resultantes semelhantes as imagens originais e,
por este motivo, ndo foram consideradas uteis. A técnica Passa-alta mereceu
alto destaque porque ressalta os contornos e limites dos ossos e 6rgaos, per-
mitindo, por exemplo, destaque na sobreposi¢do das imagens de articulagido
do punho. Em uma das imagens de torax, considerou que a técnica destacou
o tecido muscular (trabéculas carneas) facilmente observado no coragéo.
Para ele, esta técnica somente ndo seria viavel, nas imagens testadas, para as
vértebras cervicais (FIGURA 24), pois estas possuem a presencga de muitos
tecidos moles, fazendo com que a técnica distorga totalmente a imagem.
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FIGURA 24 - Exemplo de imagem de vértebras cervicais — processada pela técnica Pas-
sa-Alta- classificada como “pior” pelo bidlogo. (a) imagem original; (b) imagem pro-
cessada.
Avaliacao do primeiro radiologista

A FIGURA 25 reproduz um grafico demonstrativo da avaliagdo do
primeiro radiologista a respeito das quatro técnicas implementadas nesta
pesquisa.

Este profissional afirmou que a técnica Equalizagdo realga, em ge-
ral, o que estad mais denso e, muitas vezes, esconde a patologia, nio
sendo, portanto, util a radiologia. As imagens processadas pela técnica
Mediana permaneceram, na maioria dos casos, iguais as originais e, em
algumas vezes, tiveram a nitidez aumentada. A técnica Passa-alta foi
considerada indevida para a maioria das imagens, chegando a incoerén-
cia de usar mesmos tons de cinza para estruturas diferentes.
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FIGURA 25 - Avaliaggo das técnicas implementadas pelo primeiro radiologista.
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A técnica Quantizagdo foi a que teve maior destaque positivo na ava-
liagdo deste radiologista - seria uma 6tima técnica para Raios-X de bai-
xa qualidade por diversos problemas, como, por exemplo, um paciente
no leito ou na UTIL. Nas FIGURAS 26 e 27, observamos exemplos de
imagens classificadas como “melhor” e “pior” de acordo com este
profissional.

i

(a) (bj

FIGURA 26 - Exemplo de imagem — processada pela técnica Quantizagdo - classificada
como “melhor” pelo primeiro radiologista. (a) imagem original; (b) imagem processada.

(a) (b)

FIGURA 27 - Exemplo de imagem de costela-esdfago — processada pela técnica Passa-
alta- classificada como “pior” pelo primeiro radiologista. (a) imagem original; (b) ima-
gem processada.

Avaliacao do segundo radiologista

Na FIGURA 28, podemos observar a avaliagdo das quatro técnicas
pelo segundo radiologista.
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FIGURA 28 - Avaliacdo das técnicas implementadas pelo segundo radiologista.

Este profissional considerou a técnica Equalizagdo como inadequa-
da, pois desvia o foco principal em estudo; para alguns casos, ela até me-
lhoraria a imagem final em rela¢do a imagem original, mas isso depen-
deria do que estivesse sendo estudado. A imagem resultante da técnica
Mediana seria, na maioria dos casos, idéntica a imagem original. No es6-
fago, por exemplo, chama ateng@o a outros detalhes ndo vistos na ima-
gem original, mas no geral ela chama atencéo a detalhes que ndo sdo os
principais daquela imagem radiografica. A técnica Passa-alta foi consi-
derada como improdutiva para ele, chegando a tornar uma imagem inde-
finida. A técnica Quantizagdo com niveis altos de cinza (100-150) me-
lhorou a imagem original, com um enegrecimento melhor (exemplo na
FIGURA 26). O profissional chamou a atengdo para o caso da imagem
do esdfago, onde podemos perceber a costela atras do coragdo, normal-
mente ndo vista em uma imagem de Raio-X normal. Segundo o profis-
sional, esta técnica melhora a visualizagdo dos ossos, mas piora a vi-
sualiza¢@o dos orgdos. Segundo ele, o0 método seria muito bom para au-
xiliar a detec¢do de osteopenia ou osteosporose.

Desempenho computacional das técnicas

Entre as quatro técnicas, o filtro Passa-Alta foi a mais trabalhosa
quanto a metodologia de programacio, pelo fato de requerer maior quan-
tidade de calculos para se obter um resultado final e também por neces-
sitar amplo conhecimento matematico. A técnica Mediana foi a mais
simples de implementar, pois basta trabalhar com posi¢des de vetor ¢ or-
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denag@o do mesmo. As demais técnicas apresentaram complexidade in-
termediaria na implementa¢@o, ndo requerendo a elaboracdo de algorit-
mos complexos.

Na FIGURA 29, ¢ demonstrado o tempo de processamento dispendi-
do na execucdo das técnicas implementadas para cada imagem processa-
da. Podemos observar que a técnica de Quantizagdo foi a mais rapida em
processamento, pois requer menos calculos; por outro lado, a técnica Pas-
sa-alta foi a que demonstrou maior tempo gasto no processamento
porque desenvolve maior quantidade de calculos em seu processamento.
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FIGURA 29 — Grafico demonstrativo do tempo de processamento (em segundos) dispen-
dido na execugdo das técnicas implementadas para cada imagem processada.

CONCLUSOES

Esta pesquisa foi desenvolvida com intuito de comparar algumas das
técnicas mais citadas na literatura para aumento de contraste em imagens
médicas radiograficas. Nosso objetivo foi detectar a viabilidade ou ndo
da utilizag@o dessas técnicas e fornecer aos profissionais de saude uma
ferramenta possivel de utilizacdo para melhor visualizagdo de imagens
médicas.

Ap0s estudo da literatura, foram selecionadas quatro técnicas para
realce de contraste de imagens: Equaliza¢do, Mediana, Passa-alta e
Quantizagdo. Os testes de desempenho das técnicas foram feitos com 23
imagens de Raios-X de diversos orgdos do corpo humano que foram di-
gitalizadas com pardmetros variaveis.

As técnicas implementadas foram avaliadas por cinco profissionais
de diferentes areas da satude. A técnica de Equalizacdo, para a maioria
dos profissionais, foi avaliada como fornecendo uma imagem processa-
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da com qualidade inferior a imagem original para diagndsticos. Para os
profissionais avaliadores, quase todas as imagens processadas com a téc-
nica Mediana permaneceram iguais as originais, ndo oferecendo vanta-
gem. Para a técnica Passa-alta, encontramos algumas divergéncias: para
dois profissionais (um fisioterapeuta e um bidlogo) ela ¢ avaliada como
um método que proporciona imagem bem melhor para estudo de tecidos
ndo-0sseos; para os demais ela proporciona imagens piores que a ima-
gem original. A técnica de Quantizacdo para os dois radiologistas foi
analisada como fornecedora de uma imagem melhor que a imagem origi-
nal e, para os demais profissionais, com aproveitamento idéntico a ima-
gem original. Vale ressaltar que todos os profissionais acharam interes-
sante o sistema e sugeriram que fosse escolhido um escopo menor para
continuacdo dos estudos, todos mencionaram a importancia de estudo
para possiveis detecgdo de osteosporose. Foi bastante ressaltado pelos
mesmos que as técnicas possuem resultados diferentes para diferentes
observagdes, ou seja, dependendo do que esta sendo analisado, ela se
comporta como melhor ou pior que a original.

Em geral, todas as técnicas sdo executadas rapidamente, nenhuma ul-
trapassando a 50 segundos para o processamento de uma imagem em um
computador Pentium, com 32Mb de memoria. A técnica Mediana se des-
taca como a mais rapida no tempo de processamento e a Passa-alta como
a mais demorada.

Acreditamos que esta pesquisa foi util no sentido de avaliar a poten-
cialidade real da aplicacéo de técnicas de processamento computacional
em imagens médicas. Devido a quantidade restrita de profissionais con-
sultados, ndo podemos afirmar que as opinides incluidas neste trabalho
podem ser estendidas as categorias profissionais envolvidas, mesmo
porque tal propdsito ndo faz parte dos objetivos deste trabalho. Novos
testes poderiam ser efetuados a fim de verificar a opinido de um grupo
maior de profissionais de cada categoria consultada e também de outras
categorias da area médica. Apesar dessas restri¢cdes, foi possivel obser-
var, através da opinido dos profissionais consultados, que a Informatica
pode ser uma grande aliada na rotina médica no que diz respeito a me-
lhoria na visualizagdo de imagens.

NUNES, Fatima de Lourdes dos Santos et al. Assessment of image processing techniques
for contrast enhancement of digitized radiological images. Salusvita, Bauru, v. 19, n.
1, p. 71-92, 2000.

ABSTRACT

Medical images are among the most used resources that
professionals of the health area have to help in diagnosis and define
therapy. The contrast is a factor that can be of help in the visualization
of an image and identification of the structures featured in it. Depending
on the type of acquisition and the object represented, the image is likely



to show low contrast thus causing diagnosis problems. In this work the
authors developed a computational system that executes four image
processing techniques (median filter, high-pass filter, histogram
equalization and histogram quantization) with the purpose of increasing
the contrast enhancement in radiological images. Twenty-three ray-X
digitized, images were used to put the method to the test. Five health
professionals analyzed the resulting images. It was realized that each
technique evaluation showed variations according to the human body
structure represented in the image and to the interest of the professional.
Based on the results, the authors believe that image processing
techniques for contrast enhancement can be an excellent tool for
diagnosis, provided that suitable methods are employed according to the
body structure that is to be enhanced.

Key Words: radiological images, digitized images, enhancement of
contrast, image processing, histogram equalization, median filter,
high-pass filter, histogram quantization.
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