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RESUMO

Zaftari, Carlos Alberto. Visualiza¢do e Processamento Digital de Imagens Médicas

Esta dissertacdo descreve a teoria envolvida, o projeto e os resultados obtidos
com o Visualizador e Processador de Imagens Médicas (VPIM), que € voltado para a
area médica e cientifica. Nela sdo cobertos o embasamento matemadtico, os algoritmos
usados na constru¢do das ferramentas, o ambiente usado para a implementacdo, a
arquitetura empregada e a descricdo dos principais objetos utilizados pelo VPIM. Sao
discutidas, também, as particularidades encontradas durante a fase de implementacdo do
projeto e o processo usado para futuras expansdes (plug-in). Os resultados obtidos sdo
apresentados mediante de uso de imagens visando um facil entendimento dos mesmos.

Entre as funcOes implementadas podemos ressaltar: a rotacdo de imagens, o
espelhamento de imagens, a negacdo de uma imagem, os filtros de convolucio no
espaco (filtro da média movel, filtro da mediana, filtro de Sobel), os filtros em
freqiiéncia (filtros de Butterworth), a obtencdo do espectro de poténcia da imagem, o
remapeamento global ou parcial de uma imagem, a aplica¢do de pseudo-cor, as técnicas
de combinacdo, o threshold global, as técnicas de medidas feitas sobre a imagem, as
estatisticas obtidas, o histograma, as linhas de perfil, o uso de séries e estudos para

apresentacdo de imagens e a apresentacdo como filme das imagens de uma série.



ABSTRACT

Zaffari, Carlos Alberto. Visualizador e Processador de Imagens Médicas

This text describes the theory, the project and results obtained by the
Visualizador e Processador de Imagens Médicas (VPIM - in English: Visualization and
Processing of the Medical Image). The mathematical base, the algorithms, the software
and hardware environments, and the internal software architecture with the main objects
of the VPIM are the main topics covered. Particularities of the software implementation
and the means to extent the current set of features (through plug-ins) are also discussed.
The results are shown mainly through images as a mean to ease its understanding.

Among the main features implemented there are: image rotation, mirroring, the
compliment of an image, convolution filters in space-domain (moving average low-
pass, median filter, and Sobel), frequency filters (Butterworth filters), the generation of
a power-specter representation of an image, total and partial grayscale remapping of an
image, the association of pseudo-colors to the scales of gray in an image, image
combination techniques, global threshold system, measuring tools for images,
histogram, profile lines, and movie-alike image presentation using DICOM Series and

Studies in order to sequence images.
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1 INTRODUCAO

Na Medicina moderna existe uma tendéncia crescente de exames clinicos nao-
invasivos. Entre eles, pesados investimentos sdo realizados na drea de imageamento.
Entre as vdarias modalidades de imageamento médico encontram-se: ressonancia
magnética, tomografia computarizada por raios X, ultra-sonografia, endoscopia,
tomografia, raios X, angiografia, Single Photon Emission Computed Tomography
(SPECT) [7], Positron Emission Tomography (PET) [7], etc.

Devido ao alto custo dos equipamentos e ao alto indice de especializacao no
conhecimento para interpretar e gerar os diagndsticos em tais modalidades, estes
equipamentos se encontram localizados em grandes centros clinicos, geralmente
dispostos em regides geograficas especificas (como capitais e grandes cidades). Assim,
regides rurais, cidades do interior e mesmo as regides periféricas das grandes cidades,
tém o acesso dificultado a tais recursos. Além disso, os médicos especialistas sdo em
pequeno numero, obrigando-se a prestar servicos geralmente em mais de uma
instituicao de saude.

Estas necessidades deram origem a uma modalidade relativamente nova da
Engenharia Biomédica: a Telemedicina [3]. A Telemedicina surgiu como uma
alternativa para minimizar a centralizacdo dos equipamentos e permitir 0 acesso aos
exames nao-invasivos a camadas menos favorecidas, inicialmente através da reducao de
custos pela otimizacdo do tempos dos especialistas. A Telemedicina tem diferentes
defini¢des encontradas em diversas fontes. Uma das defini¢des € dada pelo Conselho
Federal de Medicina, que define a Telemedicina como:

“[...] o exercicio da Medicina através da utilizacdo de
metodologias interativas de comunicacdo audiovisual e de dados,
com o objetivo de assisténcia, educacdo e pesquisa em Satde.”

[3].

Um dos ramos da Telemedicina é a Teleimagem. Através dela, imagens geradas
em diferentes equipamentos (por exemplo: ressondncia magnética, tomografia
computarizada por raios X, ultra-sonografia, endoscopia, tomografia, raios-X,
angiografia, SPECT, PET, etc.) podem ser visualizadas em local distinto dos
equipamentos que as geraram. Com a redugdo de custos dos computadores pessoais,

acesso de Internet em banda larga, os médicos
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“[...] podem ter as imagens enviadas diretamente para eles para
realizar o diagndstico, ao invés de se deslocarem para um hospital
ou centro clinico.”[2].



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

A dissertacdo tem como objetivo projetar e desenvolver uma ferramenta para ser
usada na visualizacdo de imagens médicas, denominada Visualizador e Processador de
Imagens Médicas (VPIM). Esta ferramenta permitird integrar as imagens geradas nas
diversas modalidades de imageamento médico ao Sistema de Telemedicina, atualmente
em desenvolvimento pelo Instituto de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgicas na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul. Através do VPIM sera possivel
disponibilizar imagens aos médicos especialistas independente do local geografico no
qual a imagem foi gerada. Desta forma, camadas ndo favorecidas da populaciao poderao

ter acesso a esses modernos recursos.

2.2 Objetivos Especificos

Os equipamentos atuais que geram imagens médicas usam programas que as
converte para um padrdo denominado DICOM (Digital Image Communication in
Medicine)[17]. Este padrio foi criado pela National Electrical Manufacturers
Association (NEMA). Segundo este padrao, uma imagem tem uma lista de atributos que
possuem informacdes relacionadas com a imagem: informagdes do paciente (nome,
sexo, numero de identificacdo), modalidade e informagdes sobre a forma de obtencdo da
imagem (calibragdo, paramentos do dispositivo, dosagem de radiagdo, contraste do
meio) e informacdes da imagem (resolucao e janelamento).

Atualmente existem diversos programas que permitem visualizar imagens
médicas a partir do padrdo DICOM, tais como:

¢ cFilm (usado no Hospital Sao Lucas da PUCRS - HSL) [20].

e ¢zDICOM (usado no Hospital Sao Lucas da PUCRS - HSL) [12].

O objetivo especifico desta dissertacdo foi projetar e desenvolver funcdes hoje
encontradas nos programas disponiveis para uso médico (programas gratuitos),
adicionando fung¢des para pesquisa de imagem na drea médica (segmentacdo de

imagens, realce de imagens, andlise espectral da imagem) desenvolvendo e



19
implementado os algoritmos usados nestas funcdes. Também faz parte do objetivo
especifico desenvolver uma arquitetura que permita a instalacdo de plug-ins visando
possibilitar ao VPIM servir de plataforma para implementagdo de futuras
funcionalidades

O VPIM terd, no futuro, a possibilidade de se conectar com um dispositivo
externo, a ser desenvolvido pelo IPCT, que permitird calibrar o monitor de video. Com
este dispositivo e uma funcio de calibracao, a ser desenvolvida no futuro, o VPIM
tera a possibilidade de ser usado em diagnésticos.

Para o desenvolvimento do VPIM serd necessdrio o desenvolvimento de
algoritmos e programas que permitam a leitura e a escrita de arquivos no formato
DICOM, a visualizacdo destes arquivos e o processamento digital de imagens

(melhoramentos, medi¢des, e andlises).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Exemplos de Visualizadores de Imagens Médicas

Existem varios visualizadores de imagens médicas disponiveis gratuitamente. Os
dois visualizadores que foram escolhidos dois para verificacdo de suas funcionalidade
sdo utilizados no Hospital Sao Lucas da PUCR (HSL). Por eles ja serem usados no
HSL, eles possibilitam uma comparacdo entre os seu resultados e os resultados do
VPIM pelos técnicos do hospital. Estes visualizadores sao:

¢ cFilm (usado no Hospital Sao Lucas da PUCRS - HSL) [20].

e ¢zDICOM (usado no Hospital Sdo Lucas da PUCRS - HSL) [12].

As funcionalidades existentes no ezDICOM estdo presentes no visualizador
eFilm. Este também apresenta recursos adicionais nao presentes no ezDICOM.

As funcionalidades dos visualizadores estdo relacionadas abaixo:

e Leitura, escrita e visualiza¢do de arquivos DICOM.

¢ Ajuste de contraste e luminosidade da imagem

® Visualizagdo das imagens de uma série ou de um conjunto de séries.

® Magnificacdo de imagem.

e Deslocamento da imagem.

¢ Visualizacdo de todas as imagens de uma série como se fosse um filme.

e (alibracdo da imagem para medidas

e Medida de distancia entre dois pontos

e Medida de drea de uma elipse.

e Espelhamento horizontal e vertical.

e Rotacdo em 90° (para esquerda e direita).

¢ Inversdo de imagem (negativo).

e Subtragdo de imagem (angiografia)

e Comparagao de FOV (Field of view)

¢ Dados do estudo

e Possibilidade de inclusdo de filtros digitais através de DLL.



21

As funcionalidades graficas de (1) magnificacao de imagem, (2) deslocamento
da imagem, (3) espelhamento horizontal e vertical, (4) rotacdo em 90° (para esquerda e
direita) e (5) inversdo da imagem sao normalmente encontradas nas bibliotecas graficas,
tais como a OpenGL[1].

O padrao DICOM [17] fornece o suporte para realizar as funcionalidades usadas
em medidas (calibracio, medida de distancia e medida de area de elipse). As
funcionalidades especificas do padrao DICOM, tais como: leitura e escrita de arquivos
no padrao DICOM, e dados de estudo se encontram implementados na biblioteca
DICOM Tool kit DCMTK 3.5.3 [4]. Uma introducao sobre o padrao DICOM encontra-

se na Secdo 3.7.

3.2 Geometria de Imageamento[6]

Como imagens médicas sdo projecdes de um sistema tridimensional vamos
desenvolver algumas transformagdes basicas num sistema 3-D com coordenadas X, Y e
Z. Estas transformacdes serdo: a translacdo de uma imagem, a mudanga de escala, a
rotacdo de um ponto em torno de um dos eixos e a rota¢cdo de uma imagem em relagdo a

um ponto arbitrario.

3.2.1 Translacao

Para transladar um pixel de uma coordenada (X,Y,Z) para uma nova coordenada

final (Xf, Yf, Zf) usando se o deslocamento (Xd, Yd, Zd) usa-se a seguinte expressao:

Xf=X+Xd
Yf=Y+Yd Equagao 1
Zf =7Z+7d

Na forma matricial temos:

Xf1 [1 0 0 Xxd] [Xx
Y 01 0 Yd Y
! = . Equacdo 2
Zf| |10 01 zd| |z
1 0 00 1 1
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A quarta linha, apresentada na Equacdo 2, foi acrescentada para facilitar as

operacdes com matrizes, transformando a
quadrada.

Usando a notacao de matrizes temos:

pf = A.pi

matriz de transformag¢do em uma matriz

Equacao 3

Onde A ¢ a matriz transformacgdo 4x4, pf € um vetor coluna com as coordenadas

apos a transformagdo e pi € o vetor coluna com as coordenadas iniciais.

Xt
f 7 E do 4
= uacdo
P 7t quag
|1
[ Xi
| Yi E 505
i= uacdo
p 7i quag
|1
Com esta notacao a matriz transformacao para a translacao é:
1 00 Xi
01 0 Yi
A=T= l Equacio 6
0 01 Z
0 0 0 1
O processo de translacdo fica entdo descrito pela seguinte equacao:
pf =T.pi Equagado 7

3.2.2 Mudanca de escala

A mudanca de escala pelos fatores Sx, Sy e Sz ao longo dos eixos X, Y e Z é

dado pela matriz de transformacao:

Sx 0
0o S
S= Y
0O O
0O O

0 Xi

O ¥ Equacgao 8
Sz Zi

0 1

Sendo, entdo a mudanca de escala definida conforme a Equacao 9:
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pf =S.pi Equagdo 9

3.2.3 Rotacao de um ponto em torno de um dos eixos

Considerando 6 o angulo de rotagdo em torno do eixo Z, a o angulo de rotagao
em torno do eixo Y e B o angulo de rotagdo em torno do eixo dos X temos:

a. Pararotagdo em torno do eixo Z:

cos@ send 0 0
—sen@ cos@ 0 O
= E ao 10
Re="o 0 10 quagao
0 0 01
Sendo a rotagdo em torno do eixo Z dada pela Equagdo 11:
pf =RO.pi Equacgado 11
b. Para rotacdo em torno do eixo X:
1 0 0 0
0 cosa senax 0O ~
Ra= 0 —senax cosa O Equacao 12
0 0 0 1
Sendo a rotagdo em torno do eixo X dada pela Equacao 13:
pf =Ra.pi Equacao 13
c. Pararotagdo em torno do eixo Y:
cosf 0 —senf 0O
0 1 0 0
= E do 14
Rp senff 0 cosf O quacao
0 0 0 1
Sendo a rotagdo em torno do eixo X dada pela Equagdo 15:
pf =Rp.pi Equagdo 15

3.24 Rotacao de um ponto em torno de outro ponto arbitrario:

Para efetuar a rotacdo de um ponto em torno de outro ponto arbitrario sao
necessdrias trés operagdes:

1.  Translado do ponto arbitrario para origem.
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2. Rotacdo propriamente dita.

3. Translado do ponto para sua posi¢do original.

3.3 Redimensionamento de imagens

Existem diversas técnicas usadas para o aumento e a diminui¢do das dimensdes
de uma imagem. A replicacdo € a técnica mais simples. Atualmente os dispositivos de
processamento de imagem (video adapters) t€m embutidos os algoritmos usados para o
redimensionamento de imagem. O DirectX (Versao 9C update: Agosto 2005) verifica se
o dispositivo de processamento de imagem € capaz de realizar o redimensionamento
usando interpolacdo anisotrépica. Caso ndo seja possivel usar a interpolacdo
anisotrépica o redimensionamento serd realizado usando a interpolagdo linear em duas

dimensoes.

3.3.1 Replicacao usada na ampliacao de imagem

A técnica de replicacdo [11] € a técnica mais simples usada em ampliagdo de
imagem. Nesta técnica, cada pixel da imagem origem € replicado na imagem destino de
acordo com a Equacdo 16.

L
io= {id —OW id=12..Lq

Ld

Palid-ig)=rolio i, Equagdo 16

. . C .
]OZ{]dFZ—‘ ]d=1,2,Cd

Onde:

(i5,jo): coordenadas de um pixel determinado na imagem origem.

(ig,jq): coordenadas de um pixel determinado na imagem destino.

Po(is,jo): nivel de cinza da imagem origem em (i,,j,).

Pa(isjaq): nivel de cinza na imagem destino em (igjg).

L, x C,: nimero de pixels da imagem origem, sendo L, o nimero de linhas e C, o
numero de colunas.

L; x Cz: numero de pixels da imagem destino, sendo L; o nimero de linhas e C; o

ndmero de colunas.
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3.3.2 Replicacao usada na reducio de imagem

Nesta técnica os pixels da imagem origem sao replicados na imagem destino de

acordo com a Equacdo 17.

io=1+(ig 4)-[}%—2} ig=12..Lq

Palid i) =pryliosJy) Equagio 17

j0:1+(jd—1).£g—2j jg=12..Cq

Onde:

(i,,J,): coordenadas de um pixel determinado na imagem origem.

(ig,ja): coordenadas de um pixel determinado na imagem destino.

Po(is,jo): nivel de cinza da imagem origem em (i,,j,).

Pa(iajaq): nivel de cinza na imagem destino em (ig,jg).

L, x C,: nimero de pixels da imagem origem, sendo L, o nimero de linhas e C, o
numero de colunas.

L; x Cz: nimero de pixels da imagem destino, sendo L; o ndmero de linhas e C; o

ndmero de colunas.

3.3.3 Interpolacao Linear em 2D usada na ampliacao da imagem

A interpolacdo linear em duas dimensdes usada na ampliacdo da imagem [11]
tem este nome porque o seu algoritmo aplica duas interpolagdes lineares para obter
imagem ampliada. A interpolacdo linear em duas dimensdes pode ser descrita pelo
algoritmo a seguir.

Considerando uma imagem origem formada por uma matriz de pixels com L,
linhas e C, colunas, para uma ampliacdo com um fator de a (a>1, inteiro) teremos uma
matriz de pixels com L;=alL, linhas e C,=aC, colunas. Para se obter a matriz destino
seguem-se 0s seguinte passos:

1. Acrescenta-se (a-1) colunas apds cada coluna da matriz original.
2. Os niveis de cinza das colunas inseridas sdo obtidos fazendo-se a interpolag¢ao
linear com os dois pixels da linha da matriz original entre os quais eles foram

inseridos. Neste ponto temos uma matriz intermedidria com C; colunas e L,

linhas
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Acrescenta-se (a-1) linhas apds cada linha da matriz intermedidria.
Os niveis de cinza das linhas inseridas sd@o obtidos fazendo-se a interpolacdo
linear com os dois pixels da coluna da matriz intermediaria entre os quais eles

foram inseridos. O resultado € a matriz destino com Ld linhas e Cd colunas

Figura 1: Interpolacio linear usada para ampliacao de imagens

A Figura 1 mostra um exemplo redimensionamento usando uma matriz 2x2 com

uma ampliagdo a=2.

3.34

Média em 2D usada para a Reducao da Imagem

A média linear em duas dimensdes [11] usada para a redu¢do da imagem faz uso

de outras duas médias para obter a reducdo da imagem. A média em duas dimensdes

usada para a reduc@o da imagem pode ser descrita pelo algoritmo a seguir:

Considerando uma imagem origem formada por uma matriz de pixels com L,

linhas e C, colunas. Para uma reducdo de um fator r (r>1, inteiro) teremos uma matriz

de pixels com L;=L,r linhas e C;,=C,/r colunas. Para se obter a matriz destino seguem-

se 0s seguintes passos:

1.

Obtém-se as linhas da matriz intermedidria, onde cada pixel € igual a soma de r
elementos sucessivos, da linha correspondente, divididos por r, obtendo-se para
cada pixel o valor médio dos pixels correspondentes. Neste ponto temos a matriz
intermedidria com Lo linhas e Cd colunas.

Obtém-se as colunas da matriz intermedidria, onde cada pixel € igual a soma de
r elementos sucessivos, da coluna correspondente, divididos por r, obtendo-se o
valor médio dos pixels correspondentes. O resultado € a matriz destino com Ld

linhas e Cd colunas

2 2 4 2 2 3

4 5 6 3 passol 45 45 ])[ISSOZ 3.25 3.75
e

6 7 8 4 65 6 5 4.5

3 4 4 2 35 3

Figura 2: Interpolacio de imagens usada na reducao de uma imagem
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A Figura 2 mostra um exemplo de redimensionamento usando uma matriz 2x2

com uma redugio r=2.

3.3.5 Interpolacdo Anisotrépica usada na ampliacao da imagem

A interpolagdo anisotrépica [22] leva em consideracdo a dire¢do das bordas na
vizinhanga do pixel interpolado. Um método de executar a interpolagdo anisotrdpica é
mostrado a seguir.

Considerando uma determinada imagem na qual se queira interpolar o pixel u,

dos seus quatro vizinhos (u;,u,,u3,u4), neste caso u, sera dado por:
1 ~
Uo = Z(Ul +urtus+us) Equacdo 18

Esta interpolacdo ndo terd um bom desempenho nas proximidades das bordas,
como € mostrado a seguir.

Vamos considerar que temos uma borda na direcdo u;-u;. Neste caso hd uma
grande variagdo de niveis de cinza ao longo da linha de u; até ug e de uy até u,. Esta
varia¢do introduzird um erro de interpolacdo considerdvel se for usada a Equacgao 18.
Por outro lado o nivel de cinza de uy € proximo da media entre u; e uz, assim a melhor

interpolagdo é:
1 ~
uo = E(l/ll +u3) Equacdo 19

Similarmente se houvesse uma borda entre os pixels u,-us a melhor interpolacao

seria:
1 -
uo = E(M +u4) Equagéo 20

Quando a borda estiver entre os pixels u;-u3 e up-uys, como mostrado na Figura 3,
se obtém uma melhor estimacdo de u, atribuindo se pesos para contribuicao de cada
pixel, com estes pesos inversamente proporcional ao angulo formado entre u;-u3; ou u,-

uy em relacdo a borda, assim, quanto menor o angulo maior o peso [22].
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Y
Borda
u
u3l o ul
- X
ud
g Gradients
ud

Figura 3: Bordas de direcdo arbitréria
O calculo de uy serd dado pela Equacdo 21:
Uo = %(uﬁ us) cosz¢+%(uz+u4) sin” ¢ Equacio 21
O angulo da borda poderia ser obtido, através da Equacao 22:

o= Z_p =% - arctan(u] Equacio 22

2 w o u3

O que nos leva a Equagdo 23 para o calculo de u,:

0.5 0.5 Equacdo 23

uo= (ur+ us) + (u2+ ua)
1+ (”2 — ”4)2 1+ (”1 — ”3)2
u - _

1 us U2 Ug

3.4 Técnicas de Realce da Imagem no Dominio da Freqiiéncia

O realce da imagem no dominio freqii€éncia é executado através da obtencdo da
transformada de Fourier da imagem a ser realcada, multiplicando-se o resultado por
uma funcdo de transferéncia do filtro desejado. Como pelo teorema da convolugdo, a
multiplicagdo da imagem no dominio freqiiéncia corresponde a uma convolugdo
executada no dominio espago, o resultado da transformada inversa desta multiplicacdo é

a imagem realcada [6].
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3.4.1 Transformada de Fourier continua

Para uma funcdo f{x) continua, a transformada de Fourier de f{x), representada

por 3{f(x)} e é definida por:

X

Fu)=S(f ()= [ f0 e /7 Equaciio 24

onde j=+-1.
Tendo-se uma F(u) pode se obter a f{x) usando-se a transformada inversa de
Fourier definida por:

+oo .
f(x)=3_1{F(u)}: .[ F(u)eﬂﬂuxdu Equagio 25

—00

A Equacdo 24 e a Equacdo 25 sdo chamadas de par de transformadas de Fourier.
A relacdo entre os dominios existe se f{x) for continua e integravel, e se F(u) for
integravel [6].

A extensdo da transformada de Fourier para uma funcdo f(x,y) de duas varidveis

e sua inversa € dada pela Equacgdo 26 e pela Equacao 27, respectivamente [6].

Fu,v)=3{f(x,y)}= j If(x, y)e_ j27r(ux+vy)dxdy Equagao 26

—oo—00

flx,y)= S_I{F(u,v)} = j .[F(u)ejzﬂ(” XY dudy Equacdo 27

—o0—c0

3.4.2 Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Considerando uma funcdo f{x), continua, discretizada em N amostras separadas
de Ax unidades, a sua discretizacdo € representada pela seqiiéncia:
{f (x0)s f (o + A%), [ (x0 + 24A%),...., f (xo + (N —1DAx) }
Por conveniéncia chamaremos de x, uma varidvel discreta, que assume os

valores x=0, 1, 2, ..N-1. A seqiiéncia anterior pode ser descrita com uma f(x):

J(x) = f (xo+ xAx) Equacio 28
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Assim, a seqiiéncia {f(0), f(1), f(2), ...f{N-1)} denota qualquer amostragem de N
valores uniformemente espacados de uma fung¢do continua correspondente.

Considerando esta notacdo, o par de transformadas discretas de Fourier é dado por:

-1 — j2ux
F(u)——z f(x)e N Equagio 29
N x=0
N -1 Jj2 mux
f(x)y=)>Y Fue N Equagio 30
u=0

Para u=0,1,2,...,N-1 e para x=0,1,2,...,N-1.

Os valores de u=0,1,2,,...N-1 na transformada discreta de Fourier (Equagao 29)
correspondem as amostras de uma transformada continua nos valores O,
Au,2Au,...,(N —1)Au . Assim, F(uAu) é representada por F(u). Esta notacdo € similar a
que foi usada para representacdo discreta de f{x) exceto que as amostras de F(u)
iniciam-se na origem do eixo de freqiiéncias (#,=0). Os termos Au e Ax tem a seguinte
relacdo:

1
Au=—— Equacao 31
NAx quag

Para duas variaveis o par de transformadas discretas de Fourier pode ser

representada da seguinte forma:

I T ) ~
F(u,v)—M—ZZf(x e TluTN Equagio 32
x=0 y=0
para u, v=0,1,2,...N-1, e
M—-1N-1 ux vy
fx,y)= ZZF(M Ve ”HMTH Equacio 33
u=0 v=0

para x,y=0,1,2,...N-1.
A amostragem de uma fung¢ao continua € feita em uma grade bidimensional com

divisdes de largura Ax e Ay nos eixos x e y respectivamente. Como no caso
unidimensional a fun¢do discreta f{x,y) representa as amostras da fun¢do, mostrada na
Equacao 34, para x=0,1,2...,M-1 e v=0,1,2...,N-1.
J(x) = f(xo+ xAx, y, + yAx) Equagdo 34
Da mesma forma, F(u) que fica:
F(u,v) = F(uAu,+vAv) Equacdo 35
parau, v=20, 1,2..., N-1.
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Os incrementos nos dominios do espaco e freqiiéncia sdo relacionados por:

1
Au=—— Equacio 36
MAx auas
1 ~
Ay =—— Equacao 37
NAy

Para imagens amostradas numa matriz quadrada (M=N) temos,

] Nein-l uv + xy
F(u,v)=—7 f(xy) e N Equagio 38
N2 x=0 y=0
parau,v = 0,1, 2..., N-1, e
N-1N-1 i uy + xy
fxy)= Fu,v)e’ N Equagio 39
u=0 v=0

parax,y =0, 1, 2, ..., N-1.

3.4.3 Propriedades da Transformada Bidimensional de Fourier

Nos itens subseqiientes serdo apresentadas algumas propriedades da
transformada bidimensional de Fourier. Estas propriedades podem ajudar na
interpretacdo do espectro de poténcia da transformada de Fourier podem ser tteis no
calculo da transformada da prépria transformada como € o caso € o caso da propriedade
de separabilidade que pode ser usada para calcular a transformada bidimensional como

duas transformadas unidimensionais.

34.3.1 Separabilidade

A transformada bidimensional de Fourier e sua inversa podem ser expressas em

formas separéveis:

N-1 ]ZWX N-1 —u27£\/y
F(u,v) = Z e N dDfxye N Equacdo 40
y=0
parau, v=20, I, ..., N-1.
N-1  J27ux N j2avy

f(x,y)=Ze N Zf(x,y)e N Equacgdo 41
x=0 y=0



32
parax, y=0, I, ..., N-1.

Esta propriedade pode ser usada na obtencdo da transformada bidimensional de
Fourier ou da sua inversa através da aplicacdo de dois passos sucessivos da
transformada unidimensional de Fourier ou da sua inversa [6].

Este processo torna-se mais evidente se a Equacdo 40 for expressa na forma

mostrada na Equagdo 42,

1 N-1 — ]ZWX
F(u,v) = NZ Fxve N Equacio 42
x=0
onde F(x,v) € dada pela Equacao 43.
1 N—-1 - JZﬂVy
F(x,v)= NZ fx, e N Equacio 43
y=0

Para cada valor de x, a Equac@o 43 é uma transformada unidimensional com
freqiiéncia v=0, I, ..., N-1.
A Figura 4 mostra resumidamente a computacdo de uma transformada

bidimensional através de duas aplicacdes de uma transformada bidimensional [6].

.0 N1 0,0 N-T .0 N-T
¥ v ¥
&Y) »|  Fikw) » Fitt,v)
Transoformada 3o Transformada ao
lonqgo das linhas fonqo J3s COFNNIF
-1 N1 Nt
X u

Figura 4: Transformada bidimensional de Fourier usando a propriedade da separabilidade

3.4.3.2 Translacao

As propriedades de translag@o do par de transformadas de Fourier sdo:

J2Z o x Yoy )
feye N < F(u—ug,v—vo) Equagio 44

S xov vy
fx=x0,y—yp) & Fu,v)e N Equagio 45

As flechas duplas indicam a correspondéncia entre uma fungcdo e sua

transformada de Fourier (e vice-versa).
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A Equacgdo 44 mostra que a transformada de Fourier, resultante do produto da

Jfix,y) pelo termo exponencial indicado, resulta no deslocamento da origem do plano das
freqii€éncias para o ponto (uy,vp). Similarmente, na Equacdo 45, o produto de F(u,v) pelo
termo exponencial indicado, mostra que a transformada inversa serd deslocada para

(x0,y0) [6].

3433 Periodicidade e Simetria Conjugada

A transformada de Fourier e sua inversa apresentam uma periodicidade de
periodo N. Assim temos:
Fuv)=Fu+Nv)=Fu,v+N)=Fu+N,v+N) Equacgao 46
Se f(x,y) for real, que € o caso das imagens em niveis de cinza, a transformada de

Fourier também apresenta simetria conjugada, mostrada na Equacao 47.
F(u,v)=F" (-u,~v) Equagio 47
Onde F'(u,v) representa o conjugado complexo de F(u,v). Da Equacdo 47 se tira

a relacdo entre os valores absolutos dados pela Equacdo 48 [6].
|F ()| = |F (—u,=v)| Equagio 48
A exibicdo da magnitude da transformada de Fourier é muitas vezes interessante.
Para se entender melhor a implicacdo do significado da Equacdo 46 e da Equacdo 48,

pode-se examinar a exibi¢do da magnitude da transformada no caso de uma variavel,

Fu)=Fu+N) Equacgao 49

|F ()| =|F(-u) Equagio 50

A propriedade da periodicidade indica que F(u) tem um periodo N. A
propriedade da simetria mostra que a magnitude da transformada estd concentrada na
origem. Isto pode ser observado na Figura 5. Nesta figura, pode-se observar que a
magnitude dos valores da transformada de (N/2)+1 até N-1 consiste na repeticdo dos
valores do meio periodo a esquerda da origem. Como a transformada de Fourier foi
formulada com valores de u entre [0, N-1], o resultado desta formulacdo implica em um

periodo com dois semi-periodos antepostos um para o outro [6].
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|7l

N e NN
Ui pariodo

————— Resultado da trausformada de Fosriet —————————

Figura 5: Espectro de Fourier como resultado do calculo da transformada de Fourier

Para exibir um periodo inteiro, é suficiente mover a origem da transformada para
o ponto u=N/2 como mostrado na Figura 6. Este deslocamento corresponde a

multiplicarmos f{x) por (-1)*[6]

|7l

N2 Na
U pertodo

Figura 6: Espectro da transformada de Fourier deslocado
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Este mesmo raciocinio pode ser aplicado para a magnitude da transformada de
Fourier bidimensional, sendo a interpretacdo dos resultados mais dificil de interpretar se

a origem da transformada ndo for deslocada para o ponto de freqiiéncia (N/2, N/2) [6].

3.4.34 Rotacao

Introduzindo coordenadas polares temos x =rcosf@, y=rsenf, u=wcos¢ e
v=wseng, assim f{x,y) e F(uv) tornam-se f(r,0) e F(w,¢) respectivamente.
Considerando-se uma rota¢ao de um angulo 6, teremos:

f(r,0+60) & F(w,4+60) Equagdo 51

Da Equagdo 51, tem-se que uma rotagdo de f{x,y) de um angulo 6, resulta em

uma rotacdo de F(u,v) deste mesmo angulo [6].

3.4.3.5 Distributividade e Mudanca de escala

Da defini¢do do par de transformadas continua ou discreta temos
A G+ o =3{f1 (e} +3{fH(x, )} Equagdo 52
e, em geral,
{1 X fole )} =3{f 1 MIX3{ o (x, )} Equagdo 53
Assim, a transformada de Fourier e sua inversa sao distributivas quanto a adicao
mas ndo quanto a multiplicacao [6].
Para dois escalares a e b,

af (x,y) & aF(u,v) Equacao 54

f(ax,by) & LF(z,z) Equagio 55
|ab| ab
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3.4.3.6 Valor Médio

Uma definicdo muito utilizada do valor médio de uma fungdo discreta

bidimensional € definida pela Equacao 56 [6].

— 1 N-1 N-1 ~
fey=— 2D D flxy Equagido 56
N™ "oy =
x=0y=0

Substituindo-se u=v=0 na Equacao 38 resulta,

—_

M

-1
f(x,y) Equacao 57

2
N 0

X

Fo0="L %
:Oy

Portanto ?(x, y) € relacionada a transformada de Fourier de f{x,y) por

f(x,y)=F(0,0) Equagio 58

3.44 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

O tempo de execucdo de um algoritmo em um computador € proporcional ao
nimero de multiplica¢des e adi¢des necessdrias para sua execucdo. No caso da Equacao
29, DFT, para cada um dos N valores de u, sdo requeridos N multiplicacdes complexas

—j2mix
def(x)por ¢ N € N-I adigOes dos resultados, podendo-se dizer que implementagdo
—j27mux
da DFT ¢é proporcional N°. Os termos e N podem se computados uma vez e
armazenados numa tabela para todos os outros cdlculos seguintes, por esta razao ele ndo
¢ usualmente considerado para determinar o tempo de computacdo necessdrio para a
implementacdo da DFT [6].

O algoritmo denominado algoritmo da transformada rdpida de Fourier (FFT)
executa um procedimento de decomposicdo da Equagdo 29 que torna o ndmero de
multiplica¢des e adicdes proporcional a Nlog;N. A reducdo de N? para Nlog,N
representa uma reducdo consideravel no tempo de computacio necessdrio para se obter
transformada discreta de Fourier. A vantagem computacional é dada pela Equagdo 59.

N

VC =
logy N

Equacao 59



37
Assim, para um vetor com 8192 pontos, por exemplo, a vantagem
computacional pelo uso da FFT em relacdo ao cdlculo da DFT normal seria igual
630,15. Se o cdlculo da transformada para este vetor usando a FFT utilizasse Ss, o
calculo da DFT levaria 5s x VC, aproximadamente 50 minutos, para ser executado na
mesma maquina [6].
Como a relacdo entre o tempo despendido para o cdlculo da DFT e o célculo da
FFT ¢ logaritmica, a diferenga no tempo de execug¢do se tornard mais perceptivel

quando for efetuado com vetores maiores.

34.5 O Algoritmo da FFT

O algoritmo da FFT, descrito abaixo, faz uso da decimacdo do tempo. Por

conveniéncia vamos rearranjar a Equacao 29, conforme mostrado na Equagao 60:

N-1
F(u)= L D FOWy Equagio 60

N x=0

onde
—j2r
W.=e * Equacgao 61
Assumindo N como

N =71 Equagao 62

com n um nimero inteiro e positivo. Portanto, N pode ser dado por:
N =2M Equacdo 63
em que M também € um nimero inteiro e positivo [6], temos

2M -1

F(u)=— z fx )W Equacédo 64

A Equacdo 64 pode ser separada em dois termos:

u(2x)

Equacao 65

+zf(2 +1)Wu(2x+l)j

F(u)——( Zf(z W o

Da Equacio 61 tem-se que W%ﬁ W M Assim podemos expressar a

Equacio 65 na forma:

1 M M-1 _
F(”):_[ﬁz (2X)WL1:4X +§f(2x+1)WﬁW§Mj Equacdo 66

(=]

Definindo-se:
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1S ux ~
F par (1) U ;f CoW iy Equagio 67
parau=0,1,2,...M-1, e
Fi (u)—iMif(sz) o Equagio 68
impar M = Wu quag

para u=0,1,2...,M-1 a Equagdo 66 torna-se
1 ~
F(M) ZE(Fpar (M) + Fimpar (M)WLQt,M) Equa‘gao 69

Da Equacdo 61 tira-se:

W”M+M = WMM Equagao 70
e que:
+M -
Lle = —W”M Equacao 71

Aplicando-se a Equacdo 70 e a Equacdo 71 na Equacdo 67 e na Equagdo 69

temos:
F(M + M) = %(Fpar (M) - Fimpar (M)WI;,M) Equagﬁ’o 72

Analisado a Equacdo 69 e a Equacdo 72 nota-se que podemos computar a
transformada discreta de Fourier em duas partes:

1. A primeira parte da F(u) para u=0,1,2..,M-1 usando a Equacao69.

2. A segunda parte da F(u) para u=M,M+1, M+2,...2M-1 usando 0os mesmos

valores de F gy () € Fimpar () w4y, calculados anteriormente e agora

substituidos na Equacgado 72 [6].
A Equacdo 67 e a Equacdo 68 de Fpar e Fimpar respectivamente, correspondem
a uma decimacdo de F(u) em duas seqiiéncias de N/2 pontos. Como F(u) é periddica em
u com um periodo N, Fpar e Fimpar em um periodo N/2 [14].

Reescrevendo a Equagdo 67 e a Equagdo 68 temos:

N
|-
1 ~
Fo)=f pp,w=7rs X fROW'Y Equagdo 73
(Nj x=0 —
2 2
o
| 2
F3) =Fimmr(u):(T z f(2x+1)W”1‘\)/C Equacdo 74
- =0 —
2} * 2
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N
i | E—l

4 4 <
P =rs T f@awis < fuxwierh  Bquagio 75
BE NG

Ou seja,

5 5
—~ -1 RA. |
Fz(u)=L 42 fAX)WH™ +wH L 42 f(4x+2)w4*  Equagdo 76
)= e A :
4

0 — 0 —

4 2 4

Que fica:

F2(M)=F4(u)+WLI‘V Fs5(u) Equagdo 77

2

Este mesmo raciocinio vale para F3(u):

i i

— 1 ux u 1 ux 3
F3u)= v xEo f(4x+l)Wﬂ+Wﬁ v xEo f(4x+3)Wﬂ Equaciao 78
5) 2 i
Que fica:
F3w)=Fe)+W' F7(u) Equagdo 79
2

Sendo F4(u) até F7(u) periédicas com um periodo N/4.
O processo de decimacao serd continuado até que termine num termo tnico. No

pentiltimo passo (2"2), quatro subseqiiéncias sdo obtidas tendo a forma:
Fxw)=FyW)+W5F;u) Equacio 80

A s . P N-1
Estas subseqiiéncias podem ser decimadas para o dltimo passo (27 ) com duas

subseqiiéncias, sendo o primeiro par mostrado na Equacado 81:
Fx)=f0)+w5f(N/2)
Fy)=f)+W4 f(N/2)+1)

Equacao 81

No dltimo passo, o processo termina em termos como f(0), f(N/2), f(1), e f(N/2-
1). Assim, a transformada discreta de Fourier de N pontos usando-se:
fQO),f(N/2),f(N/4),fBN/4),...,f(N/2)—1), f(N—-1) Equagdo 82
Isto corresponde ao rearranjo da entrada em uma seqiiéncia diferente conhecida como

reversao de bits [14].
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34.6 A FFT Inversa

O algoritmo usado para o célculo da transformada direta também pode ser usado
para o célculo da transformada inversa com pequenas alteracdes na entrada. Para

mostrar isto, vamos tomar a Equagdo 29 e a Equacdo 30, repetidas abaixo:

1 N -1 - j2ux
F(u)=—Y f(x)e N Equagio 83
N x=0
N -1 Jj2 mux
f(x)y=> Fuwe N Equacio 84
u=0

Usando o conjugado da Equacdo e dividindo ambos os lados por N, temos:

—j2mux

N-1
%f*(x):ﬁzF*(u)e N Equacao 85
u=0

Comparado a Equagdo 85 com a Equacdo 83, temos que o lado direito da
igualdade da Equac@o 85 estd na forma de uma transformada de Fourier. Assim se
usarmos a F' (1) como entrada de um algoritmo para computar a transformada direta o
resultado do cdlculo serd igual a f (x)/N; tomando-se o conjugado do valor calculado e

multiplicando-se por N obteremos a transformada inversa f{x) [6].

3.4.7 Filtros No Dominio da Freqiiéncia

Os filtros no dominio da freqiiéncia baseiam-se no teorema da convolucdo.
Assim, se uma imagem g(x,y) formada pela convolu¢do de uma imagem f(x,y) € um
operador linear invariante A(x,y):

g(x,y) = h(x.y)* f(x,y) Equagdo 86

Do teorema da convolugdo (Secao 3.4.8), tem-se a seguinte relacio no dominio
da freqiiéncia:

G(u,v)=Hu,v)Fu.y) Equacao 87

onde G, H, e F sdo transformadas de Fourier de g, / e f. Usando a terminologia da teoria

de sistemas lineares H(u,v) é denominada fun¢do de transferéncia do processo [6].
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Os filtros no dominio da freqii€éncia, que s@o usados para realce da imagem, sao
expressos na forma da Equacdo 87. Assim numa aplicacdo tipica de realce de imagem
se tem a imagem original f(x,y), se obtém a F(u,v), e se escolhe adequadamente uma
funcdo H(u,v) de forma a para se obter a g(X,y) que possui algumas caracteristicas de

Jfix,y) realcadas. Sendo g(x,y) dada por:

g(x,y) = S_1|H(M,V)F(M,V)| Equacg@o 88

3.4.8 Convolucao

A convolugdo [6] de duas func¢do f{x) e g(x) é definida na Equacao 89,

f@#g) = [ fl@)gx—adx
—eo Equacao 89

onde a é uma varidvel de integracao.

Um resultado importante da convolucdo é conhecido como Teorema da
Convolucdo. Se f{x) tem com transformada de Fourier F(u) e g(x) tem como
transformada de Fourier G(u), a convolugdo, realizada no dominio do espago, destas
funcdes f(x)*g(x) tem como transformada de Fourier, no dominio freqiiéncia, a fungdo
F(u).G(u). Um resultado andlogo € obtido no dominio da freqiiéncia onde F(u)*G(u)
tem como transformada inversa f{(x). g(x). Estes resultados sao enunciados como:

f(x)*g(x) & Fu)xG(u) Equagio 90

f)xgx) & Fu)*Gu) Equagdo 91

Estes resultados permitem efetuar a convolugdo de duas funcdes através da

mudanca de espaco, da operacdo de multiplicagdo e do retorno para espaco original. Em

termos computacionais pode-se substituir a operacao de integracao pela multiplicagdo e
pela mudanca de espacgo, podendo reduzir o tempo de computagdo requerido [6].

Para aplicagdes em imagens, interessa a convolucdo em duas dimensdes (2-D)

que é dada pela Equagdo 92:

+o0 +o0

Feeyxgem = | [ f@gx-ardadB Equacio 92

—00 —oo

O teorema da convolucao para 2-D fica:
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Fy) % g(x,y) & Fu,)xG(u,v) Equagio 93

F O, y)xg(x,y) & F(u,v)*G(u,v) Equacio 94

O conjunto dos pixels de uma imagem constitui uma matriz discreta. Para se

formular a convolucdo discreta 2-D representa-se f(x,y) e g(X,y) como matrizes

discretas de duas demissdes A x B e C x D respectivamente. Estas funcdes devem ser

periddicas com algum periodo M (a direcdo x) e N (na direcdo y). Para se evitar erros de
revestimento nos periodos individuais de convolucdo se escolhe M e N tal que:

MzA+C-1 Equagdo 95

NzB+D-1 Equagdo 96

Para formar as seqii€ncias periddicas se estende f(x,y) e g(X,y):

f(x,y) 0<x<A-1 e 0<y<B-1 .
[ (xy)= Equacao 97
¢ 0 A<x<M-1 ou BL<y<N-1
X, 0<x<C-1 e 0<y<D-1
go(x,y)= g6) Y Equagio 98
0 C<xs<M-1 ou D<y<N-1

A convolugdo discreta de f.(x,y) e g.(x,y) € definida pela relacdo expressa na
Equacao 99:

M-IN-1

1 ~
fe(x,y)*ge(x,y)=WZZfe(m,n)ge(x—m,y—n) Equagdo 99
m=0 n=0

3.4.9 Filtros de Butterworth

Os filtros de Butterworth possuem uma funcdo de transferéncia sem
descontinuidades abruptas que estabeleca um corte claro entre as freqiiéncias passadas e
as freqiiéncias filtradas. Esta transicdo suave diminui o efeito do janelamento da

imagem provocado pelos filtros ideais (ver Se¢do 3.4.10 )[6].
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3.4.9.1 Filtro de Butterworth Passa-baixa

A funcdo de transferéncia do filtro de Butterworth passa-baixa é dada pela
Equacao 100.

H(u,v) = 1 Equacdo 100

{ ,—u2+v2]2n
1+

fe

Onde f. € a freqiiéncia de corte na qual a atenuacdo do nivel de cinza é de 50% que

2

ocorre quando f, = \/u?+y2 e n a ordem do filtro. Normalmente se estabelece a

freqiiéncia de corte onde a atenuacdo é de -3dB (1/ J2 ). Neste caso a fungdo de

transferéncia H(u,v) torna-se [6]:

H(u,v) = ! 5 = ! 5 Equacdo 101
2 2 2 2
1+fV2 - 1][”‘}(”} 1+ 0.414{”‘”]
C Cc

3.4.9.2 Filtro de Butterworth Passa-alta

A funcdo de transferéncia do filtro Butterworth passa-alta é dada pela Equacao
102.

1
H(u,v)= Equacgdo 102

2n
1 fe
+ - @ @
)

Onde f. € a freqiiéncia de corte na qual a atenuacdo do nivel de cinza é de 50% que

ocorre quando f. = \/u2+vze n € a ordem do filtro. Normalmente se estabelece a

freqiiéncia de corte onde a atenuagdao € de -3dB (1/ \/5). Neste caso a fungdo de
transferéncia H(u,v) torna-se [6]:

H(u,v) = ! = ! Equacdo 103

2n 2n
fe Je
1+ [ﬁ - 1][m} 1+ 0.414{m]
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3.4.9.3 Filtro de Butterworth Passa-banda

A funcdo de transferéncia do filtro de Butterworth passa-banda é dada pela

Equacao 104.

H(u,v)= Equacgao 104

1
55 2n
1+ ( u-tvy )+fcsfci

(u2+v2)(fcs - fC,-)

Onde f; e f.; sdo as freqiiéncias de corte inferior e superior, respectivamente, nas quais a

atenuacdo do nivel de cinza € de 50% que ocorre quando f.s = \/u2+ v2 ou fei= \/u2+ v2

e n € a ordem do filtro. Normalmente se estabelece a freqiiéncia de corte onde a

atenuacgdo € de -3dB (1/ \/E ). Neste caso a funcao de transferéncia H(u,v) torna-se:

H(u,v)= ! Equacao 105

2n
A

(u*+ vz)(fm —f)

H(u,v)= ! Equacgao 106

2
(\/u2+v2)+fmfa~] "

1+0.414
[ W+ (o= )

3494 Filtro de Butterworth Rejeita-banda

A funcdo de transferéncia do filtro de Butterworth passa-banda é dada pela
Equacao 107.

Hu,v)= !

o Equacao 107
W2+ v o= o)

(V”2+V2)+fcsfci

Onde f; e f.; sdo as freqiiéncias de corte inferior e superior, respectivamente, nas quais a

1+

2

atenuacdo do nivel de cinza é de 50% que ocorre quando fis = u2+y2 ou

fi=vu?+v2e n é a ordem do filtro. Normalmente se estabelece a freqiiéncia de corte
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onde a atenuacdo € de -3dB (1/ \/E ). Neste caso a funcdo de transferéncia H(u,v) torna-
se:

H(u,v)= ! Equacgdo 108

2n
W+, = f.)
1+[\/E_1] (&) Cl
[(Vu2+vz)+fcsfci

H(u,v)= ! Equacao 109

2n
W+ D(f o~ m]

W+ V) + o fu

1+ 0.414[

3.4.10 Janelamento

Uma imagem digitalizada pode ser considerada como sendo o produto, no
dominio do espago, da imagem propriamente dita (com infinitos elementos) por uma
janela também com infinitos elementos em que tem NxM elementos cada um com valor
unitario e os demais elementos sdo iguais a zero [18]

A multiplicagdo da imagem janela no dominio do espaco, resulta na convolucdo
da transformada da imagem pela transformada da janela. Esta convolu¢do causa um
efeito indesejado conhecido como efeito de janelamento que provoca um espalhamento
do espectro da imagem [14].

Para entender melhor o espalhamento do espectro vamos usar um sinal
unidimensional y(x) com duracdo infinita. Utilizando uma por¢do relativamente curta do
sinal, teremos,

y(x) 0<x<N-1

X)= Equagdo 110
7 {0 0<x>N-1 s

Podemos descreve a operagdo de obtencdo de f(x) de y(x) como sendo a
multiplicacdo de y(x) por uma janela retangular j,(x), conforme mostrado em Equagao
111 [18].

I 0<x<N-1

= X i d j = Equacdo 111
S(x)=y(x)Xj (x) onde j(x) {0 0<x> N1 quag

Segundo o teorema da convolugdo, a transformada de Fourier de f(x) é:

3(f (%) =3(y(x0)x j, (x) = 3(y(x) * 3(j, (x)) Equagdo 112



46

A andlise da 3(j,(x))nos leva as seguintes conclusoes:

1. A transformada de Fourier da janela retangular é dada por,

sen(7uN)

Equacao 113
sen(7mu)

J )=

Sendo sua representagdo gréafica € mostrada na Figura 7.

Je

JANA AN

AIARSS

Figura 7: Transformada de Fourier de uma janela retangular

2. O espectro de poténcia € mostrada na Figura 8.

[l

aw 2m o
N N

z[3
o,
=)

Figura 8: Espectro de poténcia da janela retangular

Onde, a largura do lobo principal € de 4n/N e a atenuagdo do lobo principal para
o primeiro lobo lateral é de aproximadamente 13.5 dB [18], [14].
Para reduzir o espalhamento de espectro provocado pela convolucdo do sinal

com a janela usam-se janelas que variem suavemente nas bordas.
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3.4.10.1 Janela Blackman

A janela blackman € dada pela fun¢@o exposta pela Equacdo 114 e a sua resposta

em amplitude é mostrada na Figura 9 [9].

J5=0.42-0.5cos 27 +0.08cos 4 Equacgao 114
N -1 N -1

Figura 9: Resposta em amplitude da janela blackman

O espectro de poténcia da janela blackman, mostrado na Figura 10, apresenta
uma atenuagdo do lobo principal para o primeiro lobo lateral de aproximadamente 58

dB [14].

g

nnﬂﬂwmm[\ﬂ( ﬂﬂﬂn

Figura 10: Espectro de poténcia da janela blackman




3.4.10.2 Janela cos®
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A janela cos’ é dada pela funcdo exposta na Equacdo 115 e a resposta em

amplitude esta mostrada na Figura 11 [14].

Figura 11: resposta em amplitude da janela cos*

| Jel

nnﬁ.ﬁﬂﬂ. ﬂﬁﬁnﬁn

Figura 12: Espectro de poténcia da janela cos’

Equacdo 115

O espectro de poténcia da janela cos®, mostrado na Figura 12 apresenta uma

atenuacdo do lobo principal para o primeiro lobo lateral de aproximadamente 47 dB

[14].
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3.5 Técnicas de Realce da Imagem no Dominio do Espaco

A expressdo dominio do espago refere-se ao conjunto de pixels que constituem
uma imagem. As operagdes feitas neste dominio atuam diretamente sobre os pixels.
Funcdes de processamento imagem no dominio espacial podem ser expressas como:

g, ) =T[f(x.y)] Equacido 116
onde:
f(x,y): imagem original.
g(x,y): imagem processada.

T: operador sobre f definido sobre alguma vizinhanga de (X,y)

3.5.1 Filtros Espaciais ou Filtros de Convolu¢io no Dominio do Espaco

Os filtros espaciais operam transformagdes na imagem pixel a pixel. Estas
transformacdes podem depender do nivel de cinza do pixel que estd sendo
transformado, bem como dos valores de nivel de cinza dos pixels vizinhos a ele. Eles
podem ser ainda filtros lineares ou nao lineares.

Nos filtros espaciais de convolugdo (lineares), para se efetuar a filtragem, faz-se
a convolu¢do de uma madscara sobre a imagem que se deseja filtrar. Esta médscara é uma
matriz de pesos pelos quais sdo multiplicados o nivel de cinza do préprio pixel e de seus
vizinhos. A soma destas multiplicacdes resulta no nivel de cinza do pixel da imagem
filtrada. Para se garantir que as caracteristicas estatisticas da imagem sejam mantidas
(por exemplo: a média dos niveis de cinza) é feita a normalizacio da mdscara. A
normalizacdo consiste em dividir cada peso da mdéscara pelo nimero total de pesos.
Assim o fator de normalizag@o k € o inverso do nimero de pesos da matriz da mascara.

Os filtros espaciais de convolugdo (ndo lineares) operam na vizinhanca de um
determinado pixel. Sua operacdo baseia-se nos valores de niveis de cinza da vizinhanca

considera.
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3.5.1.1 Filtro Passa-Baixa ou Filtro da Média

O filtro da média € normalmente usado para eliminar ruidos de alta freqiiéncia e
para reducdo de niveis de cinza onde existam transi¢des abrutas de niveis de cinza. Ele é

um filtro linear. Sua mascara 3x3 € mostrada na Figura 13.

1111
—x|1 1 1
9

111

Figura 13: Mascara de um filtro passa-baixa 3x3
Ao ser aplicado este de filtro nota-se borramento da imagem especialmente nas
bordas, ressaltando as baixas freqiiéncias. Este tipo de filtro é usado quando se deseja

suavizar a imagem[6].

3.5.1.2 Filtro da Mediana

O filtro da mediana é um filtro ndo linear que € usado para reduzir o ruido
impulsivo de alta freqiiéncia nas imagens (spike). Neste tipo filtro considera-se os niveis
de cinza de uma determinada 4rea da imagem e obtém-se o valor médio desta area.
Considerando-se a que a drea da imagem para célculo da mediana é uma matriz de 3x3,
cujo pixel central na imagem origem € o que se deseja calcular o correspondente na

imagem destino, teremos:

Poir Poi  Pois
Poy Poxn  Poas

Posi Pox» Poss

Figura 14: Matriz 3x3 da area de uma imagem
Onde Poy; (i=1,2,3 e j=1,2,3) representa o valor do nivel de cinza de cada ponto
sobreposto pela mdscara na imagem original. Para se determinar o nivel de cinza Pd>;
na imagem destino, correspondente a posicdo do pixel Poy, na imagem origem,
organiza-se os nove valores de nivel de cinza, abrangidos pela mascara, em um vetor de
nove elementos Vn (n=1,2,..9), organizados em ordem crescente de seus valores de
nivel cinza. O quinto valor (valor mediano) correspondera ao valor do nivel de cinza de

Pdgg.
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Figura 15: Comparacao entre o filtro da media e o filtro da mediana
Na Figura 15.a temos uma imagem com ruido impulsivo (spike). Na Figura 15.b
temos o resultado da aplicacao do filtro da mediana e na Figura 15.c temos o resultado
do filtro da média mével. Como se pode observar, para este tipo de ruido, o filtro da

mediana apresenta resultados melhores.

3.5.1.3 Filtros de Agucamento (Sharpening)

Os filtros de agucamento sdo empregados para ressaltar detalhes que tenham
sido borrados devido a erros ou a particularidades do método usado na aquisicdo da

imagem.

3.5.1.3.1 Filtro Passa-Alta basico

O filtro passa-alta basico € um filtro linear. Usado para acentuar detalhes finos
da imagem (alta freqii€ncia). A resposta ao impulso deste tipo de filtro indica que o
filtro deve ter coeficientes positivos proximos ao centro € negativos na periferia. Para
uma madscara 3x3, escolhe-se um valor positivo no centro, com coeficientes negativos
nos outros elementos da matriz. A Figura 16 mostra uma mascara de filtro espacial que
atende a estas condi¢Oes. Nele a soma dos seus coeficientes € zero. Para dreas com nivel
de cinza constante ou com pequenas variagoes sua saida € zero ou muito proxima disto.
Ele também reduz o valor médio dos niveis de cinza pela eliminacdo do termo de

freqii€ncia zero [6].
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-1 -1 -1
1>< -1 8 -1
1

-1 -1 -1

Figura 16: Mascara de um filtro passa-alta basico

3.5.1.3.2 Filtros de Alto Reforco

Quando se deseja detalhes finos da imagem (alta freqiiéncia), sem a perda dos
componentes de baixa freqii€ncia, usam-se filtros de alto reforco. Para este tipo de filtro

usa-se a mascara mostrada na Figura 17.

. -1 -1 -1
—x|-1 w -1
9

-1 -1 -1

Figura 17: Mascara para o filtro de alto reforco
Onde:
w=9A-1 com A>]
A: fator de amplificacdo dos niveis de cinza
Para A=1 temos o filtro passa-alta basico. Com A>/ temos a filtragem de alto
refor¢o. Os melhores resultados para este tipo de filtro sdo obtidos com A=/.1. Com

A>1.2 a ampliacdo dos ruidos se torna mais acentuada[6].

3.5.14 Filtro por derivadas

O filtro da média tende a borrar os detalhes da imagem. O efeito da convolucao
do filtro da média sobre a imagem € andlogo a integracdo da imagem. Portanto, a
diferenciacdo causa o efeito inverso, ressaltando as altas freqiiéncias. Um dos métodos
usados para diferenciagdo da imagem € o gradiente[6].

Considerando a fun¢do f{x,y) o gradiente de f para as coordenas (x,y) € definido

por:

Vi =5

L Equacao 117

Sendo a magnitude desse vetor dada por:
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oV (o V]
Vf =mag (Vf) = (f) + i Equacdo 118
ox dy

Para uma determinada 4rea da imagem temos na regido 3x3 pixels, onde z

representa os niveis de cinza da imagem (Figura 18):

{1 <2 s
Za s Ze
L1 s o

Figura 18: Representacao de uma area com 3x3 pixels da imagem
Uma das maneiras de obter a magnitude do gradiente consiste em usar a
diferenca (z5-z8) para o eixo dos x e (z5-z6) para o eixo dos y, conforme expresso

Equacdo 119.

sz\/(zs—zg)z + (ZS_Z6)2 Equacao 119

Uma aproximacdo da Equacao 119 pode ser feita com o uso de valores absolutos

como mostrada na Equacao 120:

vf z‘ZS_Z8‘+‘Z5_Z6‘ Equacdo 120
Outra aproximag¢do da Equagdo 119 pode ser obtida usando-se as diferengas

cruzadas:

Vf“\/(zs—zg)z + (z0-2)° Equagdo 121

Ou através da diferenca cruzada usando-se valores absolutos:

sz‘ZS_Z8‘+‘Z5_Z6‘ Equacao 122
A Equacao 119, Equagdo 120, Equacdo 121 e a Equagdo 122 podem ser
implementadas através da soma de duas mascaras 2x2. As mdscaras 2x2 usadas para

implementar a Equacdo 120 sdo chamadas operadores cruzados de Roberts. Eles estdo

o 5 Lol

Figura 19: Operadores cruzados de Roberts

mostrados na Figura 19.

Por facilidade de implementacdo sdo usadas matrizes 3x3. Uma aproximagao
para a Equagdo 118 no ponto z5, usando uma vizinhanga de 3x3 € apresentada na

Equacao 123:
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Vf = (27 + 28+ 29)— (21 + 22+ 23) +|(z3+ 26+ 29) - (z1 + 24+ z7)  Equagdo 123

As mdscaras usadas para implementar a Equacdo 123, sdo chamados Operadores
de Prewitt, eles sdo mostradas na Figura 20.

-1 -1 -1]|-1 0 1
0 0 0 -1 0 1
1 1 1 1 0-11

Figura 20: Operadores de Prewitt

3.5.2 Processamento de Imagens em pseudo-cores

As técnicas que usam pseudo-cores em imagens monocromdticas fazem a
atribuicdo de cores baseado nas vdrias propriedades dos seus conteidos de niveis de
cinza [6].

A técnica de fatiamento por intensidade atribui duas cores a imagem
monocromdtica baseada no nivel de cinza. Assim, algumas imagens com K possiveis
niveis de cinza e que se queira atribuir n cores com n<K, a cor atribuida a um

determinado pixel com um nivel de cinza p serd dada por:

Cm se [meJ < p < {(m+l)x£J m=0,1,.n-1 Equacgao 124
n n

3.5.3 Remapeamento Linear Global e Local

Remapeamento linear é uma técnica usada normalmente para realgar imagens
que contém uma pequena faixa de niveis de cinza. O remapeamento linear global
consiste dos seguintes passos:

1. Encontram-se os pixels com o menor valor e o maior valor nivel de cinza da
imagem

2. Os valores sao normalizados no intervalo [0,1].

3. Multiplica-se cada pixel normalizado pela maior nivel de cinza desejado

obtendo-se a imagem remapeada [10].

Bons resultados também sdo obtidos fazendo-se remapeamento linear local. O
processo esté descrito abaixo:
1. Encontram-se os pixels com o menor valor e o maior valor de nivel de cinza da

imagem de uma area escolhida da imagem.
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2. Os valores que ficarem abaixo e acima do menor valor escolhido sdo igualados
ao menor e ao maior valor, respectivamente, da drea escolhida.
3. Os valores sao normalizados no intervalo [0,1].
4. Multiplica-se cada pixel normalizado pela maior nivel de cinza desejado

obtendo-se a imagem remapeada [10].

3.5.4 Transformacao para obtenciao do negativo de uma imagem

O negativo de uma imagem € obtido através da transformacao s=7n(r) dada pela

Equacao 125:
s=Tn(r)=(N-1)-r Equacao 125

Onde:
N: nimero de niveis de cinza.
r: nivel de cinza da imagem original
s: nivel de cinza resultante
Tn(r): transformagdo par obten¢do do negativo da imagem.

O objetivo da operacdo € inverter a ordem do preto para o branco, de tal forma
que a intensidade da imagem resultante da operacdo de negacdo diminua a medida que a

intensidade da imagem que sofre a operacdo aumente[6].

3.5.5 Equalizacao de Histograma

Considerando uma imagem em niveis de cinza a fung¢ao discreta de densidade de
probabilidade dos niveis de cinza é:

NCi

P, (ro= 0<;<1 e k=0l1.,NC-1 Equacgao 126

Onde:

NC: nimero de niveis de cinza.

ri: k-€ssimo nivel cinza, sendo r;=0 para o preto e ry=1 para o branco
pA1y): probabilidade do k-ésimo nivel de cinza.

NCy:€ o numero de vezes que o nivel de cinza k aparece na imagem.

N: é o numero total de pixels da imagem
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O gréfico de p,(ry) x ry € denominado histograma, e a transformagio para obter

um histograma uniforme € conhecida como equalizacdo de histograma ou linearizacao
de histograma [6].

A forma discreta da transformacdo usada para obter a equalizac@o de histograma

¢ dada por:

k NC; k
sk=TG=Y —L=Yp,(+)) 0<r <l e k=01..N-1  Equagio 127
j=0 j

3.5.6 Controle de Brilho e Saturacao

Para o controle de brilho e saturacdo usa-se o modelo HSV (Hue, Saturation,
and Value). As cores no modelo HSV estdo normalizadas em relagdo ao vermelho,

verde e azul do modelo RGB (Red, Green, and Blue) [6]. Assim temos:

R
r=——— Equacgdo 128
R+G+B
G
= Equacgao 129
8 R+G+B ans
:L Equacao 130
R+G+B
r+g+b=1 Equacgdo 131
1
V=§(R+G+B) Equacgao 132

Onde:

R,G e B: sdo, respectivamente vermelho, verde e azul no modelo RGB.
r,g e b: sdo respectivamente vermelho, verde e azul no modelo HSV.
V: valor ou brilho.

Para calcular o matiz (hue) usa-se a Equagdo 133:

NR=G)+ (r-5)

H=cos™ | 1 Equacdo 133

(R—G);HR—BH(G—B)E

Onde:

H: é o matiz



R,G e B: sdo, respectivamente vermelho, verde e azul no modelo RGB.

O célculo da saturacao é dado pela Equacaol34:
S =1-min(R,G,B)
Onde:

S: saturacao

R,G e B: sdo, respectivamente vermelho, verde e azul no modelo RGB.

O calculo de V (value), brilho foi apresentado na Equacaol32.
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Equacgao 134

Para o controle do brilho altera-se convenientemente o valor de V. Para o

controle da saturacdo altera-se convenientemente o valor de S. Uma vez obtidos os

novos valores de S ou V, calcula-se as cores normalizadas r, g e b [6]:

Para 02 < H <1209 ::

1
b=—(1-5
{1-5)
1 ScosH
r=—|1+———
2| cos(60°-H)
g=1-(r+b)
Para 1209 < H <2409
Fazendo:
H =H -120°
Temos,
r==(1-5)
1 ScosH
g=—|1
3| cos(60°—H)
b=1-(r+g)
Para 240° < H <3609
Fazendo:
H = H —240°
1
=—(1-S
g 3( )
b:l 1+ ScosH
3| cos(60°—-H)
r=1-(b+g)

Equacdo 135

Equacao 136

Equacao 137

Equacao 138

Equacao 139

Equacgdo 140

Equacao 141

Equacao 142

Equacao 143

Equacao 144

Equacgdo 145
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Uma vez obtido os valores de r, g e b retorna-se ao modelo R, G e B fazendo [6]:

R =3Vr Equacgao 146
G=13Vg Equagao 147
B =3Vb Equacao 148

3.5.7 Conversao de imagens coloridas para uma imagem em niveis de cinza

Para converter uma imagem colorida do modelo RGB para uma imagem em

niveis de cinza usa-se a Equagao 149:
Y =0.299R +0.587G+0.114B Equacdo 149

Onde:
Y: brilho
R: nivel da cor vermelha
G: nivel da cor verde
B: nivel da cor azul
Assim, para se converter uma imagem colorida para uma imagem em niveis de
cinza, para cada pixel se calcula o seu brilho (Y), usando a Equacdo 149, e em seguida
se faz R=G=B=Y, obtendo-se assim a conversdo para uma imagem em niveis de cinza

[8].

3.5.8 Correcao Gama

A correcdo gama ¢é usada para corrigir distor¢des provocadas pela ndo
linearidade da luminancia mostrada na superficie de um tubo de raios catédicos em
relacdo a tensdo aplicada em seus terminais [19].

A luminancia (I) mostrada na superficie de um tubo de raios catddicos € fun¢ao
da tensdo aplicada em seus terminais (Vs). Esta funcdo ndo € linear e € dada pela

seguinte func¢ao:
I~Vs' Equacédo 150

Onde y (gama) varia entre 1,5 e 3,0. O valor mais comum para um tubo de raio catédico

€2,5.
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Para uma imagem com a tensdo de branco 0,0V e a de preto 1,0V, todas as
demais variagdes de cinza que ficam entre o intervalo 0,0V e 1,0V seriam alteradas
quando visualizadas num tubo de raios catédicos. A Figura 21.a mostra a imagem que
se esperaria obter quando se aplica um sinal de OV a 1V num tubo de raios catédicos,
variando linearmente. A imagem da Figura 21.b é a imagem resultante apds a da
aplicacdo de OV a 1V num tubo de raios catédicos. Observa-se, na que imagem
resultante sé € igual a imagem esperada quando a tensdo aplicada estd em OV. Os outros

pontos apresentam uma luminancia menor do que a imagem esperada.

a b

Figura 21: Imagem esperada x imagem obtida sem correcao gama

Para compensar este efeito pode-se aplicar a funcdo inversa sobre Vs, fazendo-se
assim que a resposta de luminancia apresentada pelo tubo de raios catédicos seja linear

ao sinal de tensdo aplicada. Assim:

Vo ~ VE{ ) Equacdo 151

Onde Vc € a tensdo corrigida e Vs a tensdo que seria originalmente aplicada. Para um
tubo de raios catddicos com y=2,5, o fator de correcdo gama (1/y) seria 0,4.
A seguir é apresentado o algoritmo para corre¢ao gama para imagem preto e branco:
1. Encontram-se os pixels com o menor valor e o maior valor de niveis de cinza da
imagem.
2. Os valores de niveis de cinza de cada pixel sdo normalizados no intervalo [0,1].
3. Cada pixel tem seu valor corrigido pelo fator de corre¢do gama.
4. Obtém-se os novos valores de niveis de cinza para cada pixel, multiplicando-se
os valores corrigidos pela soma do maior valor do nivel de cinza pelo menor

valor do nivel de cinza.



Sinal de luminincia desejado em

funcio de Vs
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funcdo da tensao aplicada
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2. Nenhuma correcdo de
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Sinal de luminancia no tubo de

raios catédicos

Uncorrected Output

3. Curva de luminancia
apresentada pelo tubo de
raios catédicos em fungao

da tensdo Vs.

Irgt

1. Luminancia esperada em
funcdo da tensao aplicada

(VS)

Figura 22: Influéncia da correcao gama'

Gamma Correction

Corrected output

2. Tensao aplicada nos

terminais do tubo de raios

catodicos

gama: Vc

com corre¢ao

3. Curva de luminancia
apresentada pelo tubo de raios
catédicos em funcdo da tensao

Vs.

A Figura 22 mostram a relacdo entre a aplicagdo ou ndo da correcdo gama na

tensdo aplicada nos terminais do tubo de raios catdédico e a curva de luminancia

resultante.

Atualmente existem monitores de hardware que fazem a correcdo gama

automaticamente. A correcdo gama também se encontra disponivel em sistemas

operacionais como, por exemplo, o Windows XP.

"A Figura 21 foi obtida de: http://www.herbario.com.br/fotografia_digital/cap08.htm Acessado em:

21/07/2005
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3.6 Segmentacao de Imagem

A segmentacdo da imagem divide a imagem em suas partes constituintes. Os
algoritmos de segmentacdo para uma imagem monocromadtica sao baseados na
descontinuidade ou na similaridade dos valores de niveis de cinza[6].

Quando se esta trabalhando com a descontinuidade dos valores de niveis de cinza
procura-se particionar a imagem baseado em mudangas bruscas nos niveis de cinza.
Neste caso se procura detectar pontos isolados, linhas e bordas na imagem. [6].

O estudo da similaridade dos valores de niveis de cinza baseia-se em limiarizag3o,

crescimento de regides, o particionamento e a fusao de regides [6].

3.6.1 Detecciao de Descontinuidades

Serdo abordadas trés técnicas basicas de deteccao de descontinuidade em
imagem digital a detec¢do de pontos, linhas e bordas. A maneira mais usual de se obter
uma descontinuidade na imagem € através da varredura da imagem por uma mascara ou
kernel de convolugao. Considerando uma madscara genérica 3x3, como a mostrada na
Figura 23 [6].

WL w2 w3

w4 W5 We

w7 Wg W9

Figura 23: Mascara genérica

Calcula-se a soma dos produtos dos coeficientes pelo nivel cinza contido na regido da
imagem englobada pela mdscara. A resposta da mascara em qualquer ponto da imagem
é:
9 ~
R=wizitwrzotwozo= 2wz Equagdo 152
i=1

Onde z; é o nivel de cinza associado com o coeficiente w; da méscara. A resposta da
madscara € definida em relacdo a sua posicao central. Quando a mdéscara é posicionada

em um pixel da borda da imagem a resposta é computada utilizando-se a vizinhanga

parcial adequada [6].
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3.6.1.1 Deteccao de pontos

A deteccdo de um ponto isolado em uma imagem € obtida através do uso da
madscara mostrada na Figura 24 [6].

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Figura 24: Mascara usada para deteccio de pontos isolados

Um ponto na posi¢do da mdscara € encontrado se:
R )y T Equagdo 153
onde T € um limiar positivo e R € dado pela Equacdo 152. Basicamente o que se faz é
medir a diferenca ponderada entre um ponto e seus vizinhos. Considera-se que o nivel
de cinza de um ponto isolado € diferenciado em relacdo ao nivel de cinza de seus
vizinhos [6].
A madscara mostrada na Figura 24 € a mesma madscara usada na filtragem de alta-
freqiiéncia (Figura 16). Contudo, a énfase aqui € a detec¢do de pontos, assim sendo.
Apenas as diferencas acima do limiar T serdo consideradas pontos isolados na imagem

estudada.

3.6.1.2 Deteccao de Linhas

A detec¢do de linhas requer um nivel de complexidade um pouco maior levando
em conta quatro mdscaras mostradas na Figura 25 [6].

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1||-1 2 -1 |-1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 ~-1} -1 2 —-1] |-1 -1 2

Figura 25 Mascara de deteccio de linha horizontal, +45°, vertical e -45°

Considerando a méscara de deteccdo de linha horizontal, mostrada na Figura 25,
se ela fosse movida por toda a imagem ela deveria responder fortemente as linhas (de
largura de um pixel) orientadas horizontalmente. Se usarmos uma imagem de fundo fixo
com uma linha horizontal (com nivel de cinza mais alto) serd sobre os pontos desta
linha que a mascara terd resposta maxima. Similarmente a segunda mascara terd uma

L. . . . - 0 . P P
resposta médxima para uma linha com uma inclinacdo de +45". A terceira mdscara tera a
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resposta maxima para uma linha vertical e quarta mascara para uma linha com uma

inclinagdo de -45°.

3.6.1.3 Deteccao de bordas

A deteccdo de bordas é a abordagem mais comum para a deteccdo de
descontinuidades significativas dos niveis de cinza de uma imagem, uma vez que pontos
e linhas ndo sdo ocorréncias freqilientes na maioria das aplicagdes praticas [6].

Nesse estudo vamos considerar uma borda como o limite entre duas regides com
niveis de cinza relativamente distintos entre si. Vamos assumir que as regides
consideradas sdo suficientemente homogéneas, de forma que a transi¢ao entre as duas
regides pode ser determinada com base na descontinuidade dos niveis de cinza.

A idéia basica utilizada na maioria das técnicas de detec¢do de bordas consiste
na computagcdao de um operador diferencial. A Figura 26 mostra uma imagem (a) com
uma faixa clara sobre um fundo escuro. O perfil de nivel de cinza ao longo de uma linha
de varredura horizontal da imagem a primeira derivada e a segunda derivada desta linha
de perfil. Pelo perfil observa-se que a borda de transicdo (do escuro para o claro) é
modelada como uma mudanga suave de niveis de cinza, em vez de uma mudanga
abrupta. Este modelo reflete o fato que as bordas em imagens digitais sdo, geralmente

levemente borradas devido a amostragem [6].
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(a) (b)

Imagem

Perfil de uma
linha horizontal

Primeira

\

Seguncs L J
[ |

Figura 26: Deteccio de bordas por operadores de derivag§02

A primeira derivada do perfil de nivel de cinza do perfil da imagem (a) é
positiva na primeira borda (esquerda) e negativa na segunda borda (direita). Nula nas
areas de nivel de cinza constante. A segunda derivada € positiva na transi¢do entre a
borda escura e a borda clara e negativa na transi¢do entre a borda clara e a borda escura
e nula nas dreas de nivel de cinza constante. Portanto, podemos usar a magnitude
primeira derivada para detectar a presenca de uma borda na imagem e o sinal da
segunda derivada pode ser usado para determinar se um determinado pixel localiza-se
no lado claro ou no lado escuro da borda. Embora este exemplo tenha se limitado a um
perfil horizontal unidimensional, uma argumentagdo similar se aplica a uma borda de
qualquer orientagdo na imagem. Basta definir um perfil perpendicular a dire¢do da

borda em qualquer ponto desejado e interpretar o resultado[6].

? [Gonzalez, 2000], pagina 298
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A primeira derivada em qualquer ponto da imagem € obtida usando a magnitude

do gradiente naquele ponto. A segunda derivada é obtida utilizando-se o laplaciano.

3.6.14 Operadores Gradiente

Na Secdo 3.5.1.4 introduzimos o conceito da utilizagdo de gradiente para
diferenciacdo de imagens. Da Equagdo 117 observa-se que o gradiente de uma imagem

fix,y) € dado pelo vetor:

s

Gx ox
Vf = Gy =l or Equacio 154
dy

Da andlise vetorial tem-se que o vetor gradiente aponta na direcdo da mudanca
mais rapida de f na posicdo (X,y). Na detec¢ao de bordas a magnitude deste vetor € uma

quantidade importante, geralmente chamada simplesmente gradiente e denotada por Vf

onde[6]:
Vf :mag(Vf):1lG)2€+G%, Equacgdo 155

Este valor é equivalente ao maior aumento de f(x,y), por unidade de distincia, na
direcdo Vf .
Uma aproximacao empregada para Vf estima o gradiente com valores

absolutos:
Vf =|G |+ ‘G y‘ Equagdo 156

Este resultada requer um menor tempo de processamento que o da equagdo anterior.
A direcdo do vetor do gradiente € um outro dado importante. Considerando

a(x.y) o angulo da dire¢do do vetor Vf na posi¢do (X,y), tem-se que

1/ Gy N
a(x,y)=tan” | — Equacdo 157
Gx

Onde o angulo é medido em relagdo ao eixo x.

Considerando-se as Equacdo 154 e a Equacdo 155, nota-se que o célculo do gradiente

o of

de uma imagem ¢é resultado das derivadas parciais ™ e ™ na posicao de cada pixel.
X y

Como apresentado em 3.5.1.4 o cédlculo das derivadas pode ser feito de muitas formas
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diferentes. Considerando uma regido genérica da imagem, de tamanho 3x3, como

mostrada na Figura 27 [6].

{1 <2 s
Za s Ze
L1 s o

Figura 27: Regiao genérica de uma imagem de tamanho 3x3

Uma das aproximagdes para o célculo do gradiente é mostrada na Equacao 123,

e considerando também a Equagao 156 temos:
Gx=(z,+27,+7)-(7,+27,%7) Equagao 158
Gy=(z,+27,+7)-(z7,+27,+ 7)) Equacido 159
As equacdes Equagdo 158 e Equacdo 159 podem ser implementadas através de
duas méscaras conhecidas como operadores de Sobel mostrados na Figura 28
-1 -2 —-1|-1 0 1

0 0 0|-2 0 2
I 2 14|-1 01

Figura 28: Operadores de Sobel

Os operadores de Sobel t€ém como caracteristica além de ressaltar as bordas
suaviza a imagem. Esta caracteristica ¢ normalmente desejavel visto que a derivagdo

aumenta os ruidos presente na imagem.

3.6.1.5 Laplaciano

O laplaciano de uma func¢do bidimensional € uma derivada de segunda ordem
expressa pela Equacao 160 [6]:

v2= az—f + az—f Equagdo 160

a2 ay2

A Equagdo 160 pode ser aproximada de diferentes maneiras de uma forma

similar do que foi feito com os gradientes.
Considerando novamente uma regido 3x3, conforme mostrado na Figura 27 a
forma mais freqiiente encontrada na prética para o célculo do laplaciano € dada pela

Equacao 161:

V2f=47.~(z, % 7,5 7:% 75 Equagdo 161
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E sua mdscara € a mostrada pela Figura 29:
0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

Figura 29: Mascara usada para implementacio do laplaciano

Para o célculo do laplaciano € necessdrio que o coeficiente associado com o
pixel central seja positivo e que o0s outros associados aos pixels externos sejam
negativos. Uma vez que o laplaciano € uma derivada, a soma de seus coeficientes tem
que ser nula.

Embora o laplaciano responda a transi¢do na intensidade ele raramente € usado
na deteccdo de bordas. Isto se deve as seguintes razoes:

1. E bastante sensivel ao ruido por ser uma derivada de segunda ordem.
2. Produz bordas duplas.
3. Nao é capaz detectar a direcdo da borda.

Por essas razdes o laplaciano usualmente cumpre um papel secunddrio com um

detector de bordas sendo usada para determinar se um pixel estd no lado claro ou escuro

da borda [6].

3.6.2 Threshold Global

O threshold global é uma operagdo que envolve teste de uma fungcdo T
T=T[x,y,p(x,y)f(xy)] Equagdo 162

Onde:
f{(x,y): nivel de cinza do pixel x,y.
p(x,y): propriedade local deste pixel

Quando T depende apenas de f{x,y) o threshold (limiar) e dito global. Uma
funcdo de limiarizagdo global ,g(x,y), pode ser definida como [6]:

255 se f(x,y)=T

X, V)= Equacido 163
§(%.y) {0 se f(x,y)<T quag
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3.7 O Padrao DICOM

3.7.1 Introducio

Com a introdu¢do da tomografia computadorizada seguida de outras
modalidades de diagnésticos por imagem, nos anos de 70, e com o incremento do uso
de computadores em aplicacdes clinicas, o American College of Radiology (ACR) e a
National Electrical Manufactures Association (NEMA) identificaram a necessidade de
um método padrio para transferir imagens e informagdes entre equipamentos fabricados
por diversos fabricantes. Até entdo, cada fabricante de equipamento desenvolvia um
formato proprio de imagens digitais. [17]

O ACR e a NEMA criaram um comité em 1983 com o objetivo de estabelecer
um padrio para:

e Promover a comunicac¢do de informacdo de imagens digitais independente

do fabricante dos equipamentos

e Facilitar o desenvolvimento e o armazenamento de imagens € a comunicagao

entre sistemas (Picture archiving and communications Systems: PACS) [17]

A versdo 1.0 do padrio ACR-NEMA foi publicado em 1985 (ACR-NEMA
Standards Publication N° 300-1985). O padrao sofreu duas revisdes: a primeira datada
de outubro de 1986 e segunda de janeiro de 1988.

A norma ACR-NEMA Publication N° 300-1988, publicada em 1988, foi
designada versdao 2.0. Ela inclui a versdo 1.0, as revisdes publicadas e revisdes
adicionais. Ela também inclui um novo material que prové o suporte para comandos dos
equipamentos de visualizacdo, introduzindo um novo esquema de hierarquia para
identificar uma imagem e adicionar dados especificos para a descri¢do de uma imagem.
Estas publica¢des do padrdo especificam a interface de hardware, o conjunto minimo de
comandos de software, € um conjunto consistente de formatos de dados.

O padrao que € atualmente designado Digital Imaging and Communication in Medicine
DICOM, incorpora a maioria dos melhoramentos das versdes anteriores do padrdao
ACR-NEMA:

a. Esse padrao € aplicdvel a um ambiente de rede. O padraio ACR-NEMA

versao 2.0 era aplicado somente em ambientes ponto a ponto; para operacoes

em um ambiente de rede era necessdrio usar um Network Interface Unit
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(NIU). O DICOM suporta operacdes em ambiente de rede usando o
protocolo padrao TCP/IP.

b. Esse padrao é aplicivel em um ambiente off-line. O padrio ACR-NEMA
versao 2.0 ndo especificava um formato de arquivo ou escolha de meio fisico
ou um sistema légico de arquivos. O padrao DICOM suporta operagdes off-
line usando as midias padrdes industriais, como CD-ROM e sistemas 16gicos
de arquivos como o ISO 9660 e o sistema de arquivos usados em PC
(FAT16).

c. O padrao DICOM especifica como os dispositivos conformes com o padrao
reagem a comandos e dados que estejam sendo trocados. O padrio ACR-
NEMA estava confinado a transferéncia de dados, mas o padrio DICOM
especifica, através do conceito de classes de servico, a semantica de
comandos associados a dados.

d. O padrao DICOM especifica o nivel de conformidade. O padrao ACR-
NEMA especificava somente o nivel minimo de conformidade. O padrdo
DICOM explicitamente descreve como implementar uma estrutura

(Conformance Statement) para selecionar op¢des especificas.

A descri¢do do padrao DICOM € composta de 18 partes:

e Parte 1 (PS 3.1): Introducio e visdo geral

e Parte 2 (PS 3.2): Conformidade

e Parte 3 (PS 3.3): Informacdes sobre a defini¢do de objetos

e Parte 4 (PS 3.4): Servigos e especificagdes de classes

e Parte 5 (PS 3.5): Estrutura de Dados e codificacao

e Parte 6 (PS 3.6): Diciondrio de dados

e Parte 7 (PS 3.7): Troca de mensagens

e Parte 8 (PS 3.8): Comunicagdo em rede e suporte para troca de
mensagens

e Parte 9 (PS 3.9): Retirada

e Parte 10 (PS 3.10): Armazenamento em formato de arquivos para
troca de dados

e Parte 11 (PS 3.11): Midia de armazenamento e perfis de aplica¢do

e Parte 12 (PS 3.12): Formatos de midia e midia fisica para troca de

dados
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e Parte 13 (PS 3.13): Retirada
e Parte 14 (PS 3.14): Escala de cinza padrdo e funcdes de visualizacao
e Parte 15 (PS 3.15): Perfis de seguranca
e Parte 16 (PS 3.16): Contetido do mapeamento de recursos
e Parte 17 (PS 3.17): Informagdes explicativas
e Parte 18 (PS 3.18): Acesso a WEB para objetos DICOM persistentes

(WADO).

Um arquivo DICOM contém um cabecalho onde estdo as informacdes do
paciente (nome, tipo do equipamento, dimensdes da imagem, € outros), assim como
todos os dados da imagem (que pode conter informagdes em trés dimensdes). A imagem
DICOM pode ser comprimida (encapsulada) para reducdo de tamanho. Os dados podem
ser comprimidos usando variantes do formato JPEG com ou sem perdas de informagdo.
Também pode ser usada a codificacdo e compressao sem perdas Run-Length Encoding

(idéntico a compressao de bits encontrada em alguns formatos de imagem TIFF)[17].

3.7.2 O cabecalho de um arquivo DICOM

O tamanho do cabecgalho pode variar dependendo das informacdes armazenadas.
A Tabela 1, estda definida no padrao DICOM e mostra as informacdes que podem estar

presentes no cabecalho de um arquivo.
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Nome do Atributo

Tag

Tipo

Descricao

Preambulo do arquivo

(Sem tag)

128 bytes. Normalmente posto em 00H

Prefixo DICOM

(Sem tag)

4 bytes contendo o string “DICM”. Este prefixo
¢é usado para reconhecer que este € um arquivo

DICOM

Tamanho de Grupo

(0002, 0000)

Numero de bytes seguindo este elemento do
meta arquivo (fim do campo de valores) até e
incluindo o udltimo elemento de informagdo do

meta arquivo do Grupo 2 .

Informa¢do da versio do meta

arquivo

(0002, 0001)

Campo de 2 bytes onde cada bit identifica a

versdo do cabecalho do meta arquivo

UID da Classe SOP da midia de

armazenamento.

(0002, 0002)

Identifica unicamente a Classe SOP associada
com conjunto de dados. O UID da classe SOP
permitido para midia de armazenamento so
especificados na PS3.11 do padrdo DICOM -

Midia de armazenamento e perfis de aplicacio

Instincia de SOP da UID da midia

de armazenamento

(0002,0003)

Identifica unicamente a instdncia de SOP
associada com o conjunto de dados colocado no
arquivo seguindo as informac¢des do meta

arquivo.

UID da sintaxe de transferéncia

(0002, 0010)

Identifica unicamente a sintaxe de transferéncia
usada para codificar o conjunto de dados. Esta
sintaxe de transferéncia ndo se aplica as

informacdes do meta arquivo.

Implementagdo da classe UID

(0002, 0012)

Identifica unicamente a implementagdo que
escreveu o arquivo e seu contexto. Ele prove
uma identificagdo ndo ambigua do tipo de
implementacdo que escreveu o arquivo pela
ultima vez no evento de problemas de troca.
Segue a mesma politica definida pela PS 3.7 do

padrdo DICOM (association negotiation)

Implementagdo do nome da versdo

(0003, 0013)

Identifica  unicamente a  versdo de
implementacdo de uma classe UID usando 16
caracteres do repertério identificado na segdo
8.5. Segue a mesma politica definida pela PS
37 do DICOM

padrao (association

negotiation)

Fonte do titulo da entidade de

aplicacdo

(0002,16)

O titulo da entidade de aplicagdo DICOM que
escreveu o conteido do arquivo ou que fez as
dltimas alteragdes. Se usado, permite o
rastreamento da fonte de erros no evento de
problemas troca. A politica associada ao titulo
da entidade de aplicagdo

definidas em OS 3.8 do padrao DICOM .

segue aquelas




72

Nome do Atributo Tag Tipo Descricao
UID privado do criador das | (0002, 0100) 3 Contém o UID privado do criador das
Informagdes. informagdes.
Informacdes privadas (0002, 1C Contém as informagdes privadas postas nas
0102) informagdes do meta arquivo. O criador pode

ser identificado em (0002,0100). E requerida se
o UID privado do criador de informagdes

(0002,0100) esta presente.

Tabela 1: Cabecalho usado pelo padrao DICOM [17]

Abreviacoes utilizadas:

e SOP : Service-object pair
e UID: Unique Identifier

O campo “Tipo” indica o requisito de um objeto:

(1): requerido

(2): deve estar presente mas pode ter o tamanho zero se desconhecido.

(3): opcional

(1C) similar ao (1) mas € incluido com se satisfizer uma condicao.

(2C) similar ao (2) mas s6 pode ser incluido se satisfizer uma condigao.

Maiores detalhes sobre o padrao DICOM podem ser encontrados em no link

http://medical.nema.org/dicom/2004.html, que contém as 18 partes do padrao DICOM.




4 DESCRICAO DO PROJETO

4.1 As Tecnologias Empregadas

O VPIM e seus modulos de expansdao, também chamados de plug-ins, foram
criados utilizando a linguagem C++ seguindo o modelo de programacao orientado a
objetos. A plataforma minima de execug¢do necessdria para o programa ¢ Windows
98SE utilizando DirectX 9c, atualizacdo de agosto de 2005.

O DirectX9c € um conjunto de bibliotecas servem como interface de alto nivel
para funcdes de hardware e que € capaz de emular estas funcdes quando o hardware nao
€ capaz de executar uma fung¢do especificada.

O ambiente de desenvolvimento recomendado para sua compilagdo € o Microsoft
Visual C++ .NET 2003 com DirectX9c SDK instalado.

Na implementacdo da transformada rdpida de Fourier foi utilizada a ARIS FFT
[5].

O suporte a arquivos no padraio DICOM foi implementado utilizando o
DicomToolkit [4]. A biblioteca libtiff [13] foi utilizada para o suporte a arquivos tiff e a
biblioteca Zlib [23] é utilizada internamente pelo DicomToolkit sendo indiretamente
utilizada pelo VPIM portanto.

Para 0 mecanismo de adi¢do dos mddulos de expansdao o VPIM utiliza Dynamic
Link Libraries, ou bibliotecas de vinculo diniAmico. O mecanismo de DLL € um recurso
oferecido pelo sistema operacional para o qual o VPIM foi projetado e consistem em
programas independentes cujos enderecos de execug¢do podem ser mapeados sobre os
enderecos de execucdo de outro programa de forma a permitir sua operagao conjunta.

A comunicagdo entre os modulos € realizada através de interfaces abstratas que
permitem a abstracdo da implementacdo de um mddulo nos médulos que as utilizam.
Essas interfaces abstratas sdo um recurso da linguagem C++ essencial para o
funcionamento dos plug-ins que, criados como DLLs e portanto executaveis
independentes, nao podem ter compartilhamento de implementacdo.

Uma interface abstrata consiste em uma descricio de uma estrutura de dados
contendo apenas cabecalhos de func¢des. Essa estrutura, por sua vez, € transformada pelo
compilador em uma tabela de ponteiros para fungdes que, ao ter um objeto instanciado,

preenche a tabela com os ponteiros das implementacdes reais. Esse mecanismo garante
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que todos os métodos apontados pela tabela serdo vélidos através de tratamento do
compilador da linguagem C++, que ndo permite a instanciacdo de objetos que ndo
definam todos os métodos abstratos de suas classes pai.

Muitas das implementagdes utilizando a FFT foram primeiramente
implementadas usando o MATLAB 6.0. Estas implementacdes formaram a base para as
atuais implementa¢des em C++. O MATLAB também foi utilizado na validagido das

fun¢des implementadas [21].

4.2 A Arquitetura

O VPIM ¢ organizado em trés principais médulos: o mdédulo nicleo, também
chamado de kernel; o modulo das janelas, para interface com o usudrio; € o conjunto de
plug-ins. Esta divisdo foi feita com o intuito de simplificar ao maximo a implementagao
e incorporacdo de novas funcionalidades que operem sobre os dados das imagens
através da distribui¢c@o de responsabilidades entre os médulos.

As responsabilidades do kernel sao: iniciar todos os subsistemas, executar o laco
principal da aplicacdo com o sistema de colecdo e despacho de eventos, carregar
arquivos de imagem, finalizar a execu¢c@o do programa e servir como ponto central de
onde qualquer dado da aplicacdo € acessivel direta ou indiretamente.

A responsabilidade do médulo das janelas € unicamente implementar a interface
com o usudrio. Essa implementagdo consiste no controle de exibicdo de seus dados
individuais e em func¢des de suporte convenientes para outros médulos.

A responsabilidade do médulo composto pelo conjunto de plug-ins é a de
expandir a aplicacdo em qualquer funcionalidade necessaria. Os plug-ins desenvolvidos
até o momento, entretanto, se restringem unicamente a aplicacdo de filtros sobre as

imagens e eventual controle sobre interfaces com o usudrio de que necessitem.

4.3 As Estruturas de Dados

As principais estruturas de dados do VPIM sao suas interfaces abstratas e suas
representacdes das imagens. Existem interfaces abstratas para o kernel, para cada uma
das janelas do médulo de janelas, e para os subsistemas de dados que controlam a
organizacdo das imagens em estudos, séries e imagens dentro de uma série. As

representacOes de imagens, por sua vez, sdo divididas em dois principais grupos:
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representacdes de imagem no dominio espago e representagdes de imagem no dominio

freqiiéncia.

4.4 As Imagens no Dominio Espaco

As imagens representadas no dominio do espaco utilizam uma representacdo por
scanlines RGBA, ou seja, consistem de uma seqiiéncia de bytes de tamanho igual a
quatro vezes o produto da altura pela largura em pixels da imagem. O motivo para este
valor estd no fato de cada pixel ser representado por 4 bytes: 1 byte representando a
componente vermelha da cor, 1 byfe representando a componente verde da cor, 1 byte
representando a componente azul da cor e 1 byte representando a opacidade do ponto.

Internamente a seqii€éncia de bytes € organizada em um conjunto de linhas com
um ndmero de pixels igual ao ndmero de colunas. Para cada pixel dentro de cada coluna
o primeiro byte representa a componente azul de cor, o segundo a componente verde, o
terceiro a componente vermelha e o quarto a opacidade.

Um byte utiliza 8 bits® de meméria e pode representar 256 valores diferentes, de
0 (mais escuro) a 255 (mais claro), existindo, portanto essa variacdo de intensidades
para cada canal de cor. Combinando todos os canais de cores sdo representdveis 2°*
cores distintas, ou seja, 16777216 cores sendo que elas podem ter 256 niveis de
transparéncia. Nesse espaco de cores € possivel representar 256 niveis de cinza, pois
uma cor no padrao RGBA ¢ um nivel de cinza se e somente se todos seus componentes

de cor sdo iguais. A transparéncia foi apenas deixada para uso futuro.

4.5 As Imagens no Dominio Freqiiéncia

As imagens médicas, por serem em niveis de cinza, t€m seus componentes R, G
e B iguais. As imagens representadas do dominio da freqiiéncia sdo criadas a partir da
componente verde (G) das imagens representadas no dominio do espaco transformada
pela FFT.

Se a imagem no dominio do espaco ndo tiver dimensdes em poténcia de 2, a

imagem criada no dominio freqiiéncia serd criada com lados equivalentes a menor

? Um bit é a menor unidade de informagdo que um computador pode armazenar podendo ter apenas dois
valores possiveis 0 ou 1.
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poténcia de 2 maior que cada lado da imagem que tem poténcia de 2. O valor 0 serd
assumido para os novos pontos criados.

As imagens representadas do dominio da freqiiéncia sdo representadas por
scanlines de dois planos, real e imagindrio de ponto flutuante de precisao dupla; ou seja,
consistem de uma seqii€éncia de dados do tipo double do C++ (ponto flutuante de 64 bits
no padrdo IEEE) de tamanho igual a duas vezes o produto da altura pela largura em
pixels da imagem transformada para poténcia de 2.

Internamente a seqiiéncia de doubles € organizada em dois conjuntos de linhas
com um ndmero de elementos igual ao nimero de colunas em cada conjunto. O
primeiro conjunto de linhas representa a parte real da imagem e o segundo a parte

imagindria.

4.6 A Interface Abstrata do Modulo Kernel

A interface avancada do moédulo Kernel possui unicamente dois métodos: o
método GetWindow e o método GetStudyManager. O método GetWindow recebe como
parimetro uma  string padrio C*' e retorna a interface  abstrata
CBaseWindowAbstractInterface. O método GetStudyManager ndo recebe parametros e
retorna a interface abstrata CStudyManagerAdvancedInterface. A interface
CBaseWindowAbstractInterface e os possiveis valores para o parametro do método
GetWindow serdo explicados no Sec¢do 4.7 ,dedicada ao médulo de janelas.

A interface CStudyManagerAdvancedInterface tem a responsabilidade de
disponibilizar as operacdes que podem ser realizadas sobre um estudo e gerenciar os
estudos carregados na memoria. Objetivando cumprir sua fun¢do ela disponibiliza as
seguintes operacoes: a de criagdo de um novo estudo baseado em um identificador Gnico
de estudo, a de obtenc¢ao das interfaces abstratas dos estudos através do indice interno
do estudo ou de seu identificador tnico, a de ordena¢do de estudos, a de liberacdo da
memoria de um estudo, a de cadastro de estudos com processamento pendente, a de
fornecimento de uma fatia de tempo para atualizacdo dos estudos com processamento
pendente e o método reservado para uso interno ao VPIM que retorna a implementacao

concreta do gerenciador de estudos. Segue o cabecalho C++ desta interface abstrata:

class CStudyManagerAdvancedInterface

* Uma string C é uma seqiiéncia de bytes cujo delimitador é um byte com o valor 0. Ou seja, é a presenga
de um byte de valor 0 que determina o tamanho total da string.



{

{

public:
virtual CStudyAdvancedInterface*
virtual const size_t
virtual CStudyAdvancedInterface*
virtual CStudyAdvancedInterface*
virtual CStudyAdvancedInterface*

virtual CStudyAdvancedInterface*

=0;

virtual CStudyAdvancedInterface*

virtual CStudyAdvancedInterface*

poCurrentStudy) =0;

virtual const size_t
virtual void
virtual void
virtual void

virtual CStudyManager*

Os métodos cujo tipo de retorno é “CStudyAdvancedInterface*” disponibilizam

gerenciador de estudos.
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CreateStudy(const char* szUID)=0;
GetNumberOfStudies()=0;

GetStudy(const size_t nStudyIndex) =0;

GetStudy(const char* szUID) =0;

GetNextStudy(const char* szCurrentStudyUID) =0;
GetNextStudy(CStudyAdvancedInterface* poCurrentStudy)

GetPreviousStudy(const char* szCurrentStudyUID) =0;
GetPreviousStudy(CStudyAdvancedInterface*

UnloadStudy(const char* szCurrentStudyUID) =0;

Run()=0;

RegisterStudyRun(CStudyAdvancedInterface* poStudy) =0;
Finish()=0;

GetImplementation()=0;

7z

a interface abstrata responsavel pela manipulacdo e acesso dos dados de um estudo.
Essa interface permite: a criacdo de séries; a navegacdo pelas séries j4 na memoria do
estudo em questdo através do identificador dnico da série desejada, ou iterando sobre os
indices internos, ou mesmo requerendo o préximo estudo, ou estudo anterior de forma
transitiva; descarregar da memoria uma série; descobrir o identificador tnico do estudo
em questdo; realizar o controle de referéncias do estudo; fornecer uma fatia de tempo
para atualizacdo de seus dados internos e dos dados internos de suas séries que precisam
de atualizacdo; retornar o gerenciador de estudos. Essa interface também possui um

método reservado para uso interno ao VPIM que retorna a implementagao concreta do

Segue o cabecalho C++ desta interface abstrata:

class CStudyAdvancedInterface

public:

virtual ~CStudyAdvancedInterface(){ };

virtual CSeriesAdvancedInterface*
virtual const size_t

virtual CSeriesAdvancedInterface*
virtual CSeriesAdvancedInterface*

virtual CSeriesAdvancedInterface*

CreateSeries(const char* szSeriesUID)=0;
GetNumberOfSeries()=0;

GetSeries(const size_t nSeriesIndex)=0;
GetSeries(const char* szSeriesUID)=0;

GetNextSeries(const char* szCurrentSeriesUID)=0;
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virtual CSeriesAdvancedInterface* GetNextSeries(CSeriesAdvancedInterface™®
poCurrentSeries)=0;

virtual CSeriesAdvancedInterface* GetPreviousSeries(const char* szCurrentSeriesUID)=0;

virtual CSeriesAdvancedInterface* GetPreviousSeries(CSeriesAdvancedInterface*

poCurrentSeries)=0;

virtual const size_t UnloadSeries(const char* nSeriesUID)=0;
virtual const char* GetStudyUID()=0;

virtual const size_t GetNumberOfReferences()=0;

virtual const size_t AddReference()=0;

virtual const size_t RemoveReference()=0;

virtual void Run()=0;

virtual CStudy* GetImplementation()=0;

virtual CStudyManagerAdvancedInterface* GetStudyManager()=0;

A interface abstrata CSeriesAdvancedInterface funciona de forma andloga a interface
CStudyAdvancedInterface. As principais diferencas entre suas funcionalidades estdo,
principalmente, nos contextos em que trabalham. Enquanto a CStudyAdvancedInterface é
responsdvel pelo nivel de estudo, a CSeriesAdvancedInterface é responsédvel pelo nivel de série.

Sendo responsavel pelo gerenciamento dos dados internos de uma série, esta interface,
tem a responsabilidade de criar novas imagens, gerenciar as imagens e seu ordenamento. E
também sua responsabilidade conhecer seu estudo pai. A fim de cumprir com suas
responsabilidades métodos especificos foram criados.

Entre os métodos criados para esta interface que merecem particular ateng¢do estd o
CreateImage. Este método, além de simplesmente criar uma imagem, ele também geram uma
string no padrdo C que € tnica para cada imagem carregada em cada sessdo de execugdo do
programa’.

A necessidade da geracdo da string identificadora estd no fato de que o padrao DICOM
ndo possui um ordenador implicito de imagens e de que o programa abre imagens em padrdes
que também ndo possuem uma ordenacgdo implicita. A string identificadora, portanto, gera uma
ordenacado tunica das imagens e, quando utilizado um arquivo no padrdo DICOM, tenta ordenar a
imagem primeiramente segundo os seguintes critérios: nimero da imagem, nimero da instancia,
posicdo da fatia e hordrio de criagdo. A formacgao completa do identificador tinico serd explicada
posteriormente ainda nessa Secao.

Segue o cabecalho da interface CSeriesAdvancedInterface:

class CSeriesAdvancedInterface

{
public:

virtual ~CSeriesAdvancedInterface(){};

’ Uma sessio de execugdo do programa é o intervalo em que o programa comega a ser executado até o
momento em que ele € encerrado ou que o computador € desligado ou reiniciado.
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virtual CImageAdvancedInterface* CreateImage(const char* szFilename,const char* szCreationTime,
const unsigned int nInstanceNumber,const float fSlicePosition,const unsigned int nImageNumber=0)=0;
virtual const char* GetSeriesUID()=0;

virtual CStudyAdvancedInterface* GetParentStudy()=0;

virtual const size_t GetNumberOflmages()=0;
virtual CImageAdvancedInterface* GetImage(const size_t nlmageContainerIndex)=0;
virtual CImageAdvancedInterface* Getlmage(const char* szImageKey)=0;

virtual const bool Getlmagelndex(CImageAdvancedInterface* poCurrentlmage, size_t& nlndex)=0;

virtual const bool GetImagelIndex(const char* szImageKey,size_t& nlndex)=0;
virtual CImageAdvancedInterface* GetNextImage(const char* szImageKey)=0;
virtual CImageAdvancedInterface* GetNextImage(CImage AdvancedInterface*

poCurrentImage)=0;

virtual CImageAdvancedInterface* GetPreviousImage(const char* szCurrentlmageUID)=0;

virtual CImageAdvancedInterface* GetPreviousImage(CImage AdvancedInterface™*
poCurrentImage)=0;

virtual const size_t UnloadImage(CImage* polmage)=0;

virtual const size_t UnloadImage(const char* szZImageKey)=0;

virtual const size_t GetNumberOfReferences()=0;

virtual const size_t AddReference()=0;

virtual const size_t RemoveReference()=0;

virtual void Run()=0;

virtual CSeries* Getlmplementation()=0;

A interface abstrata CImageAdvancedInterface é significativamente diferente das
anteriormente apresentadas nesta Se¢do. Enquanto nas anteriores a relacdo dos dados era de para
cada elemento existiam N° outros sub-elementos do mesmo tipo, nesta interface, todos os seus
sub-elementos estdo presentes uma unica vez internamente. A interface em questdo, em funcio
desta diferenca, tem um funcionamento muito similar ao de um nodo folha em uma estrutura de
dados contendo, portanto, o conjunto realmente relevante de informagdes para o usudrio e para o
programa que a utiliza.

Além da representacdo da imagem original e da imagem de trabalho do programa, essa
interface encapsula os seguintes dados, quando presentes: a string identificadora da imagem, o
espacamento horizontal e vertical entre os pixels da imagem, o nome do arquivo a partir do qual
a imagem foi criada, o hordrio de criagdo da imagem, o nimero da instancia, a posi¢do da fatia,
o nimero da imagem, a identifica¢do do paciente, o nome do paciente, a modalidade, a data do
estudo, a hora do estudo, o niimero de acesso, o sexo do paciente, a data de nascimento do
paciente, o nome da instituicdo onde a imagem foi criada, o status da imagem, o usudrio do
dispositivo de captura, o fator de zoom da imagem original, a descri¢do do estudo, o nome do

equipamento de captura, o nome do tecnélogo responsavel, o histérico do paciente, o nome de

® N representa um niimero arbitrario qualquer inteiro, positivo ou igual a zero.
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nascimento da mae do paciente, a idade do paciente, o nome do contraste, o tipo de exame € o
radiologista responsdvel.
A seguir o cabecalho da interface CImageAdvancedInterface.

class CImageAdvancedInterface

public:
virtual ~CImageAdvancedInterface(){ };
virtual const bool SetOriginal Texture(IDirect3DTexture9* piOriginal Texture)=0;
virtual void SetWorkTexture(IDirect3DTexture9* piWorkTexture)=0;

virtual IDirect3DTexture9* GetOriginal Texture()=0;

virtual IDirect3DTexture9* GetWorkTexture()=0;

virtual const bool ResetWorkTexture()=0;

virtual const char* GetlmageKey()=0;

virtual CSeriesAdvancedInterface* GetParentSeries()=0;

virtual const size_t GetNumberOfReferences()=0;

virtual const size_t AddReference()=0;

virtual const size_t RemoveReference()=0;

virtual void SetHorizontalPixelSpacing(const double dHorizontalPixelSpacing)=0;
virtual void SetVerticalPixelSpacing(const double dVerticalPixelSpacing)=0;
virtual const double GetHorizontalPixelSpacing()=0;

virtual const double GetVerticalPixelSpacing()=0;

virtual const bool HasValidPixelSpacingData()=0;

virtual const char* GetFilename()=0;

virtual const char* GetCreationTime()=0;

virtual const unsigned int GetInstanceNumber()=0;

virtual const float GetSlicePosition()=0;

virtual const unsigned int GetImageNumber()=0;

virtual CImage* GetImplementation()=0;

virtual void SetPatientId(const char* szPatientld)=0;

virtual void SetPatientName(const char* szPatientName)=0;

virtual void SetModality(const char* szModality)=0;

virtual void SetStudyDate(const char* szStudyDate)=0;

virtual void SetStudyTime(const char* szStudyTime)=0;

virtual void SetAccessNumber(const char* szAccessNumber)=0;
virtual void SetPatientSex(const char* szPatientSex)=0;

virtual void SetPatientBirthDate(const char* szPatientBirthDate)=0;
virtual void SetStudyld(const char* szStudyld)=0;

virtual void SetReferingPhisiciansName(const char* szReferingPhisiciansName)=0;
virtual void SetInstitutionName(const char* szInstitutionName)=0;
virtual void SetStatus(const char* szStatus)=0;

virtual void SetUser(const char* szUser)=0;

virtual void SetZoomFactor(const char* szZoomFactor)=0;
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virtual void SetStudyDescription(const char* szStudyDescription)=0;

virtual void SetMachine(const char* szMachine)=0;

virtual void SetTechnologistName(const char* szTechnologistName)=0;

virtual void SetPatientHistory(const char* szPatientHistory)=0;

virtual void SetPatientMotherBirthName(const char* szPatientMotherBirthName)=0;

virtual void SetPatientAge(const char* szPatientAge)=0;

virtual void SetContrast(const char* szContrast)=0;

virtual void SetPerforming(const char* szPerforming)=0;

virtual void SetRadiologist(const char* szRadiologist)=0;

virtual void SetPixelSpacing(const char* szPixelSpacing)=0;

virtual const char* GetPatientld()=0;

virtual const char* GetPatientName()=0;

virtual const char* GetModality()=0;

virtual const char* GetStudyDate()=0;

virtual const char* GetStudyTime()=0;

virtual const char* GetAccessNumber()=0;

virtual const char* GetPatientSex()=0;

virtual const char* GetPatientBirthDate()=0;

virtual const char* GetStudyld()=0;

virtual const char* GetReferingPhisiciansName()=0;

virtual const char* GetInstitutionName()=0;

virtual const char* GetStatus()=0;

virtual const char* GetUser()=0;

virtual const char* GetZoomFactor()=0;

virtual const char* GetStudyDescription()=0;

virtual const char* GetMachine()=0;

virtual const char* GetTechnologistName()=0;

virtual const char* GetPatientHistory()=0;

virtual const char* GetPatientMotherBirthName()=0;

virtual const char* GetPatientAge()=0;

virtual const char* GetContrast()=0;

virtual const char* GetPerforming()=0;

virtual const char* GetRadiologist()=0;
1

A geragdo da string C identificadora tinica de imagem para os objetos concretos que

implementam a interface ClmageAdvancedInterface ¢é realizada através da seguinte

especificacdo de formato, de acordo com o padrio de formatacdo da linguagem C para o

comando printf: "%010d%010d%+#010.10E%s%s". Os pardmetros que seguem essa string de
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formatacio sdo um unsigned int “contendo o ntimero da imagem, um unsigned int contendo o
niimero da instancia, um float *contendo a posi¢io da fatia da imagem, uma string C contendo o
horério de criagcdo, um string C contendo o nome do arquivo. O nimero da imagem é um indice
monotonicamente crescente interno ao VPIM e que garante a unicidade para até 2** imagens

carregadas simultaneamente que estejam empatadas em todos os outros critérios de ordenacao.

4.7 O Modulo de Janelas

O moédulo de janelas consiste em um conjunto de classes C++ que implementam o
controle de exibi¢do, das funcionalidades e dos dados internos das janelas do programa.
Existem, para cada uma das janelas, duas interfaces: a CBaseWindowAbstractInterface e a
sua respectiva interface avancada. Enquanto a CBaseWindowAbstractInterface ¢ uma
interface comum a todas as janelas, as interfaces avangadas apresentam variacdes para
cada janela de acordo com seus dados e funcionalidades especificas implementadas.

Nao existe relacdo hierdrquica entre a interface avancada de uma janela e sua
CBaseWindowAbstractInterface. A implementacao da classe da janela, entretanto,
herda e implementa indiretamente ambas as classes.

Como mencionado na Secdo 4.6, a partir do médulo Kernel do programa, através
do método GetWindow desse mddulo, obtém-se acesso a um objeto que implementa a
interface CBaseWindowAbstractInterface. A forma de determinar exatamente qual
objeto, e portanto qual janela esse objeto controla, € utilizando o parametro
“szWindowName” do método GetWindow. Esse parametro ¢ o nome do objeto da
janela sobre o qual se deseja operar. Cada classe de janela possui um nome e ele € tinico
em todo o programa. O registro do nome € feito no construtor do objeto da janela e o
registro de nomes € realizado antes da execucdo da funcdo principal do programa
(WinMain).

Segue a interface CBaseWindowAbstractInterface:

class CBaseWindowAbstractInterface
{
public:
CBaseWindowAbstractInterface(){ };

virtual ~CBaseWindowAbstractInterface(){ };

70 tipo de dados unsigned int é um tipo de dados para niimeros inteiros positivos e o 0 padrio da
linguagem C. Ele, nesta implementacdo, tem 32 bits de largura de dados podendo, portanto, representar
até 2*% niimeros.

¥ O tipo de dados float é um tipo de dados para a representacio de niimeros reais da linguagem C. Ele é
implementado utilizando o padrio de 32bits de ponto flutuante do IEEE.
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virtual const bool IsInit()=0;
virtual const char* GetName()=0;
virtual const bool Run()=0;

virtual void* GetAdvancedInterface()=0;

1

O método GetAdvancedInterface é o mais importante desta interface. Através da
sua utilizacdo € possivel ter acesso as interfaces avancadas de cada janela. Note-se,
entretanto, que este método tem como tipo de retorno “void*”. O compilador, para este
tipo de dado, ndo faz qualquer verificagdo em tempo de compilagdo para que outro tipo
de dado ele seja convertido e, portanto, requer que quem utilizar esta interface conheca
a que nome que interface avancada estd associada para que seja feita a correta
conversdo. As interfaces avancadas e seus respectivos nomes serdo listados
posteriormente neste Sec¢ao.

O principal ponto de acesso do mddulo de janelas € a classe que representa a

janela principal do programa. O nome deste modulo é “MainWindow” e sua interface é

a CMainWindowAdvancedInterface expressa a seguir:

class CMainWindowAdvancedInterface

{

public:
typedef void(*TDCallback)(void *);
virtual bool* GetInformationDisplayStatus()=0;
virtual bool* GetInformationDisplay()=0;
virtual bool* GetInformationDisplayChangedStatus()=0;

virtual const bool  SetInformationTagDisplayMode(EImagelnformationTags eTag,const bool
boShow)=0;

virtual const bool GetInformationTagDisplayMode(EImagelnformationTags eTag, bool&
boStatus)=0;

virtual const bool ToggleInformationTagDisplayMode(EImageInformationTags
eTag)=0;

virtual CImageWindowAdvancedInterface* GetSelectedlmageWindow()=0;

virtual const bool SetSelectedImageWindow(CImageWindowAdvancedInterface™*
polmageWindow)=0;

virtual void NotifyImageWindowClick(CImageWindowAdvancedInterface*
polmageWindow)=0;

virtual const bool RegisterPluginCommand(const char*
szCommandName,CMainWindowAdvancedInterface:: TDCallback pfnCallback,void*
poOwner=NULL)=0;

virtual const bool RegisterPluginCommand(const char* szCommandName,const char**
szMenuPath,const size_t nLevels,CMainWindowAdvancedInterface::TDCallback pfnCallback,void*
poOwner=NULL)=0;
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virtual void KillWindow(CImageWindowAdvancedInterface* poWindow)=0;
virtual HWND GetWindowHandle()=0;
virtual void RedistribuiSeries(const unsigned int nLinhas, const unsigned int nColunas,const unsigned

int nLinhasImagens, const unsigned int nColunasImagens)=0;
1

O acesso as janelas foi projetado para acontecer sobre as janelas de imagem. Ele
pode ser obtido através do método GetSelectedimageWindow, que retorna uma
interface para objeto ClmageWindowAdvancedInterface ou NULL, valor 0, caso ndo
haja nenhuma janela de imagem selecionada. E necessdrio, sempre que este método for
chamado, verificar se seu valor de retorno é NULL para evitar falhas catastréficas do
sistema.

A CMainWindowAdvancedInterface possui, também, outros métodos de
significativa importancia para uso em conjunto com os plug-ins. Estes métodos sdo as
duas sobrecargas do RegisterPluginCommand. Ambos registram criam comandos de
menu para os plug-ins cujo nome serd a string C passada no parametro
szCommandName e em ambos, quando o comando do plug-in for ativado a funcdo
pfnCallback serd invocada com o parametro poOwner sendo passado. A diferenca entre
ambos € que a sobrecarga que aceita menos parametros insere, por facilidade para o
usudrio, comandos somente no sub-menu filtros enquanto a versdao de mais parametros
permite colocar o comando em qualquer sub-menu ou criar novos sub-menus.

Para criar um novo sub-menu utilizando a versdo com mais parametros do
método RegisterPluginCommand é necessério passar para ele um vetor’ de strings C e
no parametro szMenuPath. No parametro nLevels o nimero de elementos do vetor deve
ser passado.

A interface CImageWindowAdvancedInterface € a interface através da qual &
possivel obter o acesso a imagens e a dados de exibicao da imagem. Ela € apresentada a
seguir:

class CImageWindowAdvancedInterface

{
public:
virtual const bool  SetInformationTagDisplayMode(EImageInformationTags eTag,const bool
boShow)=0;
virtual const bool  GetInformationTagDisplayMode(EImagelnformationTags eTag, bool&
boStatus)=0;

virtual const bool  ToggleInformationTagDisplayMode(EImageInformationTags eTag)=0;

° O significado de vetor nesse ponto do texto diz respeito ao jargdo de linguagens de programacio
referindo-se a um conjunto de posi¢cdes de memoria contigua que contém uma seqiiéncia de elementos de
um mesmo tipo de dados.
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virtual const bool  SetCurrentlmage(CImageAdvancedInterface* polmage)=0;

virtual const bool UpdateImage()=0;

virtual void GetlmageRect(unsigned int& nLeft,unsigned int& nTop,unsigned int& nRight,unsigned
int& nBottom)=0;

virtual void UpdateWindowDependencies()=0;

virtual const HWND GetWindowHandle()=0;

virtual IDirect3DTexture9* GetCurrentImage()=0;

virtual CImageAdvancedInterface* GetImage()=0;

virtual double* GetImageComplexRepresentation()=0;

virtual const bool ComputeFastFourrierTransform(const bool boReverse=false)=0;

virtual void GetComplexImageDimensions(unsigned int& nComplexWidth,unsigned int&

nComplexHeight)=0;

virtual const bool UpdateImageFromComplexRepresentationUsingOnlyRealPart()=0;

virtual void SetMouseSelectionMode(const bool boSelectionMode)=0;

virtual const bool GetMouseSelectionMode()=0;

virtual void ToggleMouseSelectionMode()=0;

virtual void SetMouseSelectionRectangle(int nLeft,int nTop,int nRight,int
nBottom)=0;

virtual const bool CreateTempTexture()=0;

virtual const bool CommitTempTexture()=0;

virtual const bool DestroyTempTexture()=0;

virtual const bool SetBrightValue(const double dValue)=0;

virtual const bool SetSaturationValue(const double dValue)=0;

virtual const bool Run()=0;

virtual CImageWindow* GetImplementation()=0;

virtual const unsigned int GetNumberOfPaletteClasses()=0;

virtual const unsigned int GetPaletteClassDescriptors(PALETTEENTRY* astColor,unsigned

char* anLowerLimit,unsigned char* anHigherLimit)=0;
1

Existem duas formas através das quais o VPIM foi planejado para fornecer
acesso dos dados de uma imagem para um plug-in: através da representacdo no dominio
da freqiiéncia da imagem e através da representacio no dominio espaco. A
representacido no dominio do espaco pode ser obtida através do método
GetCurrentImage, ele retorna a interface do DirectX através da qual é possivel
manipular a imagem em exibicdo na janela.

A representacio no dominio da freqiiéncia é obtida através do método
GetlmageComplexRepresentation. Este método, entretanto, s6 retornard um valor véalido
(diferente de NULL) caso antes o método ComputeFastFourrierTransform com o

parametro boReverse com o valor false seja chamado.
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E possivel que as dimensdes da imagem sejam diferentes de sua representacio
complexa. Em fungdo disso, €é sempre necessdario chamar o método
GetComplexImageDimensions para obter as dimensdes da representacdo complexa.
Uma vez que as operacdes sobre a representacdo da imagem em dominio freqiiéncia
estejam completas, € necessario invocar o método ComputeFastFourrierTransform mais
uma vez passando como parametro o valor frue.

A representacdo complexa da imagem obtida através do método
GetlmageComplexRepresentation € baseada em scanlines de elementos do tipo double
do C++, planar. Ou seja, primeiramente todo o plano real da imagem € representado
com as dimensdes obtidas em GetComplexImageDimensions e nas posicdes de

memoria adjacentes todo o plano imagindrio da imagem.

4.8 Os Plug-ins

Os plug-ins, como mencionado anteriormente, sao DLLs que expandem as
funcionalidades do VPIM. Para que sejam utilizados pelo programa € necessario que
eles exportem uma fung¢do de nome “CreatePlugin”. O protétipo para estd na interface
CPluginAbstractInterface da qual, idealmente, o objeto principal do plug-in deve ser

derivado. A seguir a interface CPluginAbstractInterface:
class CPluginAbstractInterface
{
public:

typedef CPluginAbstractInterface* (*TDEntrypoint)(CKernel AdvancedInterface™*);

static VPIMAPI CPluginAbstractInterface* CreatePlugin(CKernel AdvancedInterface* poKernel);
1

A definicao da macro VPIMAPI pode ser encontrada no arquivo “defines.h” do

VPIM, estando também transcrita abaixo:
#ifdef _USRDLL

#define VPIMAPI __declspec(dllexport)

felse

#define VPIMAPI __declspec(dllimport)

#endif

A macro VPIMAPI permite que o VPIM compreenda que deve importar da DLL

z.

do plug-in a funcao “CreatePlugin” enquanto cada plug-in deve exportar essa funcio. E

essencial, entretanto, que cada plug-in implemente a funcdo CPluginAbstractInterface::
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CreatePlugin retornando um novo objeto de sua classe concreta em sua implementacao.
O VPIM espera por esse comportamento.

Para garantir o correto comportamento da exportacdo dos simbolos da DLL é

necessario adicionar um arquivo de defini¢des ao projeto do plug-in com o seguinte

conteudo:

EXPORTS
CreatePlugin @1

Uma vez que estas condi¢des sejam satisfeitas, e que o plug-in esteja no
subdiretorio Plugins do VPIM, ele serd carregado quando o programa iniciar.
Recomenda-se que no construtor do objeto concreto do plug-in seja registrado um
comando de plug-in no menu da aplicacdo passando-se como parametro o valor this
para o parametro poOwner do método RegisterCommand da janela principal do
programa. Isso permitird que quando a fungdo registrada for chamada, seja possivel

acessar o objeto do plug-in.

4.9 Casos Especiais de Implementacao

A implementacdo do VPIM foi normalmente a aplicacdo direta da teoria
esplanada na revisdo bibliogrifica (Secdo 3). Alguns casos especiais foram encontrados

e suas diferencas sdo mostrados a seguir.

4.9.1 Implementacio da Magnificacao, Deslocamento e Rotaciao da

Imagem

Para operacdes de magnificacdo da imagem, deslocamento e rotacdo € criada
uma matriz de transformagao que € passada para a placa de video usando o método
SetTransform da interface ID3DXSprite do DirectX9c. A matriz de transformacgdo é
normalmente aplicada na imagem pelo hardware da placa de video. Caso o hardware
ndo seja capaz de aplicar a matriz de transformacdo requerida o hardware emulation

layer do DirectX9c aplica esta transformacao [16].
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4.9.2 FFT Bidimensional

A implementacdo da FFT foi feita usando-se a propriedade da separablidade da
FFT (Secao 3.4.3.1). Assim, para cada cdlculo de FFT de uma imagem, foi efetuado
primeiro o calculo da FFT unidimensional em uma das dimensdes e sobre este resultado

calculado a FFT sobre a outra dimensio.

4.9.3 Espectro de Poténcia da Imagem

Para facilitar a visualizacdo do espectro de poténcia se fez o deslocamento da
origem para o ponto de freqiiéncia (N/2,N/2) usando-se a propriedade da periodicidade
da transformada bidirecional de Fourier [6](Secdo 3.4.3.3).

Como a variagdo da escala dindmica do espectro de poténcia €, em geral muito,
maior do que aquela possivel de se reproduzir com fidelidade por um monitor de video.

Assim foi necessario a aplicacdo da fungdo mostrada abaixo no espectro de poténcia [6]:
D(u,v) = cxlog(1+|F (u,v)) Equagdio 164

Onde:
F(u,v): FFT da imagem original no ponto
c: Nivel de cinza
Além da aplicacao desta funcdo também o VPIM gera o espectro de poténcia
com remapeamento global (Secdo 3.5.3) que também permite uma melhoria na imagem

do espectro de poténcia.

494 Aplicacao do Filtro de Butterworth

A funcdo de transferéncia do filtro de Butterworth foi pensada para ser aplicada
imaginando que a origem do dominio de freqiiéncia da imagem estivesse localizada no
ponto (N/2,N/2). Mas o resultado da transformada de Fourier tem sua origem no ponto

(0,0). Conforme mostrado na Figura 30.a.
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Figura 30: Coordenadas do espectro de poténcia

Uma solucdo para aplicar a fungdo de transferéncia do filtro de Butterworth &,
obter o calculo da FFT, mover os quadrantes para deslocar a origem para centro
(conforme o mostrado na Figura 30.b), aplicar a funcdo de transferéncia, mover o
resultado novamente para a posicao original e obter a inversa da FFT.

Este método possui duas movimenta¢des de memoria desnecessdrias. O que foi
feito no VPIM foi calcular a posi¢do para o qual o ponto iria se o centro fosse deslocado
conforme mostra a Figura 30.b e aplicar a funcdo de transferéncia. Com isto se evitou

duas movimentagdes de memoria otimizando o tempo de execugao do filtro.

4.9.5 O Calculo da Distancia e Area

Para a realizacdo do célculo da distancia entre dois pontos de uma imagem, o
que acontece de forma anéloga para o cdlculo de areas, € utilizado a distancia euclidiana
entre os pixels da imagem. Os pixels da imagem sao calculados aplicando a matriz
inversa de transformacao sobre os pontos em que o mouse foi clicado.

Quando ¢é utilizado um arquivo do formato DICOM, caso esteja presente e seja
védlido o campo DCM_PixelSpacing para as distancias horizontal e vertical, a distancia
serd calculada considerando-se os parametros do arquivo. Esta distancia serd dada em
centimetros ou pixels se o campo DCM_PixelSpacing for respectivamente valido ou
invalido. A distancia vertical serd multiplicada pelo valor vertical e o horizontal pelo

seu respectivo pelo valor vertical. No caso de distancias que tenham componentes
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verticais e horizontais a distancia serd o resultado da raiz quadrada da soma dos

quadrados da distancia vertical e da distancia horizontal.

4.9.6 Diferenciando Séries e Estudos

Os arquivos DICOM sao organizados em uma estrutura hierdrquica de
informacdes. Parte da hierarquia diz respeito a organizacdo entre estudos, séries e
imagens.

Um estudo € o agrupamento mais abrangente de dados de imagens. Ele pode
conter multiplas séries e pode ser identificado no arquivo pelo campo
DCM_StudylInstanceUID. As séries dentro de um estudo podem conter multiplas
imagens e podem ser identificadas pelo campo DCM_SeriesInstanceUID. Estudos e
séries podem estar dispersos em multiplos arquivos, mas 0os campos mencionados neste

paragrafo possibilitam reagrupa-los logicamente independentemente disso.
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4.10 Resultados Obtidos

Aqui serao mostrados os resultados obtidos com as operacdes de processamento
de imagem. A maioria dos resultados aqui descritos foram obtidos tendo como imagem
original a imagem do arquivo brain1234.png, mostrada na Figura 31. A imagem deste
arquivo foi criada usando a imagem contida no arquivo brain_001dcm [15], que € uma
seccao transversal do cranio gerada por um equipamento de ressonancia magnética. A
esta imagem foram acrescentados os ndmeros 1, 2, 3 e 4, para facilitar a observagao de
alguns resultados. A imagem foi gravada num arquivo com o formato, Portable

Network Graphics (png).

Figura 31: Imagem original do arquivo brain1234.jpg

As imagens da Figura 42.a, Figura 43.a, Figura 44.a, e da Figura 68 foram
gerados no MATLAB. A aplica¢do do ruido impulsivo sobre a imagem da Figura 31,
que € mostrado na Figura 50, foi efetuado no MATLAB. As imagens da Figura 67.a e
da Figura 73.a foram obtida com uma camara Kodak DX4330 (3.1 Mpixels).

4.10.1 Espelhamento

Na operagdo de espelhamento temos duas op¢des: o espelhamento horizontal e o
espelhamento vertical. Na Figura 32 temos o resultado do espelhamento horizontal

feito pelo VPIM. Na Figura 33 temos o resultado do espelhamento horizontal.
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Figura 32: Imagem do arquivo brain1234 espelhada horizontalmente

Figura 33: Imagem do arquivo brain1234 espelhada verticalmente

Em ambos os casos, fora o efeito do espelhamento ndo existe alteracdo na
imagem. No espelhamento vertical e horizontal ndo hé alteracdo nas estatisticas da

imagem, nem no histograma das mesmas e nem nos valores dos pixels.

4.10.2 Rotacao

Para a rotacdo também temos duas opgdes: hordria e anti-hordria. A rotacdo
horéria corresponde a uma rotacdo de +90° e a rotac@o anti-hordria a uma rotacio de
-90°. A aplicagdo da rotacao de hordria pode ser observada na Figura 34 e a rotacao anti-

horéria na Figura 35.
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Figura 35: Imagem do arquivo brain1234 com uma rotac¢io anti-horaria

Por se tratar de angulos de rotagdo de +90° e -90° além do efeito da rotagdo ndo
ha diferenca nos niveis de cinza entre a imagem original e as imagens rotadas. Neste
caso ndo existe erro de arredondamento. Na rotacdo hordria e anti-horéria nao alteragao

nas estatisticas da imagem e nem no histograma da mesmas.

Além da rotacdo de +90° e -90° € possivel rotar a imagem em angulo

predeterminado. O resultado da rotagdo em +22° € mostrado na Figura 36.

Figura 36: Imagem do arquivo brain1234 rotada em +22°
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4.10.3 Negativo da Imagem

O resultado da aplicacdo da funcdo de transformagdo para a obtencdo do

7z

negativo da imagem da Figura 31 € mostrado na Figura 37. Esta transformacgado

normalmente altera as estétiscas e o histograma da imagem.

Figura 37: Negativo da imagem do arquivo brain1234

4.10.4 Magnificacao e reducao da imagem

A magnificacdo da imagem, no VPIM, pode ser feita usando a interpolacdo
linear ou a interpolacao anisotrépica.

A imagem da Figura 38.a foi ampliada em 2x wusando-se a interpolacdo
anisotropica. A interpolacdo anisotrépica € usada na ampliacio sempre que sua
execugdo for feita pelo hardware da placa de video. O resultado da aplicacdo desta
ampliacao estd mostrado na Figura 38.b.

Para fins de comparagao, foram mantidas as propor¢des entre as imagens dos

arquivos e as imagens mostradas a seguir.



b

Figura 38: Ampliacao de 2x usando interpolac¢io anisotrépica

Figura 39: Reducio de 2x usando média em 2D

95
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No caso de reducdo da imagem foi usada a média em 2D, também executada

pelo hardware da placa de video. A Figura 39.b € o resultado de uma reducdo de 2x da
Figura 39.b usando a média em 2D.

Nos dois casos, embora as imagens resultantes ndo sejam exatamente iguais as

imagem originais, sdo visualmente muito préximos da mesma.

4.10.5 Remapeamento Linear

O remapeamento linear € uma técnica muito efetiva de realce da imagem,

conforme pode ser visto a seguir.

a b

Figura 40: Exemplo de imagem remapeada globalmente

A Figura 40.a foi obtida através da subtracdo por 32 do nivel de cinza de todos
os pixels da imagem da Figura 31. Sobre a imagem da Figura 40.a foi efetuado o

remapeamento global que € mostrado na Figura 40.b.

Figura 41: Imagem remapeada localmente

Um resultado melhor pode ser obtido com escolha adequada da drea para
remapeamento local. A Figura 41 € o resultado do remapeamento da imagem da Figura

31 usando os dados obtidos entre as linhas 60 e 100 e as colunas 100 e 130.
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4.10.6 Espectro de poténcia da imagem

O VPIM calcula e mostra o espectro de poténcia de uma imagem. O VPIM tem
duas fungdes para visualizacdo do espectro de poténcia. Uma opg¢do € visualizar o
espectro de poténcia em escala logaritmica. A outra opcdo de visualizacdo, disponivel
no VPIM, gerar o espectro de poténcia aplica a escala logaritmica e executa o

remapeamento global. (ver Sec¢do 3.5.3)
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Figura 42: Espectro de poténcia de um quadrado

Na Figura 42.a temos a imagem original que é um quadrado branco sobre um
fundo preto. O seu espectro de poténcia, em escala logaritmica, esta mostrado na Figura
42.b. Este resultado € mais apropriado para comparagdo de arquivos que para a
visualizac¢do. Na Figura 42.c temos o resultado mais apropriado para a visualizacdo, que
além de aplicar a escala logaritmica sobre o espectro de poténcia, também ¢é feito o
remapeamento global.

Para ilustrar melhor a gerac@o do espectro de poténcia na Figura 43.a temos a

imagem de um retangulo e de seu espectro (Figura 43.b).

a b

Figura 43: Imagem de um retangulo e de seu espectro
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Na Figura 44.a temos o mesmo retangulo da Figura 43.a com uma inclinagao de

45°. Note que o espectro de poténcia, mostrado na Figura 44.b tem uma inclinagdo de
45° em relacdo o espectro da Figura 43.b. Este resultado estd de acordo com a

propriedade de rotac@o da transformada de Fourier apresentado no Se¢do 3.4.3.4.

a b

Figura 44: Imagem de um retingulo inclinado e de seu espectro

4.10.7 Janelamento

Como apresentado na Secdo 3.4.10 usa-se o janelamento para amenizar o
espalhamento do espectro provocado pela multiplicacio da imagem real (infinita) por
uma janela quadrada. As duas mascaras de janelamento implementadas para reduzir o
espalhamento do espectro da imagem foram a janela cos’ e a janela Blackman.

O resultado da aplicacdo da janela cos® e da janela Blackman sobre uma imagem
quadrada de 256x256 pixel toda branca pode ser visto na Figura 45. A Figura 45.a
mostra a aplicagdo da técnica de janelamento blackman e Figura 45.b mostra a aplicagcdo

, . . 4
da técnica de janelamento cos".

a b

Figura 45: Aplicacio das janelas blackman e cos4
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4.10.8 Filtros

No VPIM foram implementados os filtros de convolu¢cdo no dominio espaco e
convolu¢do no dominio freqiiéncia. Sdo mostrados os resultados obtidos para os

diferentes filtros implementados.

4.10.8.1 Filtros de Butterworth

Foram implementados os filtros de Butterworth passa-baixa, passa-alta, passa-
faixa e elimina-faixa. Os resultados da aplicacdo destes filtros, com ordem igual a 2,

podem ser vistos nas figuras a seguir.

Figura 46: Aplicacio do filtro de Butterworth passa-baixa fc=10

A Figura 46 foi obtida com a aplica¢do do filtro de Butterworth passa-baixa com
freqiiéncia de corte igual a 10. Neste caso nota-se o leve borramento da imagem

provocado pela retirada das freqii€ncias espaciais mais altas.

Figura 47: Aplicacao do filtro de Butterworth passa-alta fc=2
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Na Figura 47 € mostrado o resultado da aplicacdo do filtro de Butterworth passa-

alta com freqiiéncia de corte igual a 5. Como grande parte da informagdo estd nas
freqiiéncias inferiores houve um escurecimento de grande parte da imagem. Nota-se que
os ndmeros 1,2 3 e 4 da imagem, que sdao formadas por elementos de alta freqii€ncia nao

sofreram muitas alteracdes com a aplicagao do filtro.

Figura 48 Aplicacao do filtro de Butterworth passa-faixa com fci=50 e fcs=55

Na Figura 48 se vé o resultado da aplicacdo do filtro passa-faixa de Butterworth,
com freqii€éncia de corte inferior (fci) igual a 50 e freqiiéncia de corte superior (fcs)
igual a 55. Nota-se que os nimeros sao visiveis. Eles t€m uma parte razoavel do seu
espectro nesta faixa de freqiiéncia. O centro da imagem tem também componentes nesta
faixa de freqiiéncias embora em pequena propor¢do, devido a isto o centro da imagem

resultante ndo € formado sé de niveis de cinza igual a zero.

Figura 49: Aplicacao do filtro de Butterworth passa faixa com fci=50 e fcs=55

Ap6s a aplicacdo do filtro elimina faixa de Butterworth com freqii€ncia de corte
inferior (fci) igual a 50 e freqii€éncia de corte superior igual a 55 nota-se pouca mudanga
na parte central da imagem porque praticamente ndo tem estas freqiiéncias no seu

espectro. Ja os nimeros sofreram um borramento devido a retirada destas freqii€ncias.
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4.10.8.2 Filtro da Mediana

Com visto na Sec¢ado 3.5.1.2 o filtro da mediana € um filtro ndo linear que € usado
para reduzir o ruido impulsivo (spike) que possa estar presente nas imagens. Para
verificacdo da implementacdo foi adicionado ruido impulsivo na imagem do arquivo

brain1234.pgn. A imagem resultante ¢ mostrada na Figura 50.

Figura 50: Imagem do arquivo brain1234 com aplicacio de ruido de alta freqiiéncia

Como pode ser visto na Figura 51 a aplicac¢do do filtro da mediana praticamente
restaurou a imagem original eliminando o ruido impulsivo e preservando a agudeza das

bordas.

Figura 51: Resultado da aplicacio do filtro da mediana
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4.10.8.3 Filtro da média movel

O filtro da média mdvel € um filtro passa-baixa. Ele pode ser usado para filtrar

ruidos ou atenuar altas freqiiéncias.

Figura 52: Aplicacao do filtro da média mével

Na Figura 52 temos o resultado da aplicacdo do filtro da média mével sobre a
imagem da Figura 50. Embora o ruido tenha sido atenuado os resultados para este tipo

de ruido nao sao tao bons como o filtro da mediana.

4.10.8.4 Filtro passa-alta e filtro de alto reforco

O filtro passa-alta aplicado sobre uma imagem ressalta as mudangas bruscas
atenuando as demais, como se pode ver Figura 53, que € do resultado da aplicagdo do

filtro passa-alta na imagem do arquivo brain1234.pgn.



103

Figura 53: Aplicacio do filtro passa-alta

O filtro de alto refor¢co também ressalta as transi¢des bruscas de niveis de cinza,
como ao resultado obtido pelo passa-alta € adicionado uma por¢do da imagem original,
o filtro de alto refor¢co consegue ressaltar estas transicdes retendo boa parte da
informacao da imagem original. A aplicacao do filtro de alto refor¢co sobre a imagem do
arquivo brain1234.png pode ser visto na ver na Figura 54. Convém notar que na Figura

53 foi aplicado o remapeamento global.

Figura 54: Aplicacio do filtro de alto reforco

4.10.8.5 Laplaciano e Filtro de Sobel

O laplaciano e o filtro de Sobel sdo usados para detec¢do de bordas. Os
resultados da aplicacdo destes dois filtros podem ser vistos na Figura 55 e na Figura 56

respectivamente.
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Figura 56: Aplicacao do filtro de Sobel

Como pode ser visto destas duas imagens o filtro de Sobel apresenta um melhor

resultado na caracterizacdo das bordas.

4.10.8.6  Deteccao de linhas

A Figura 57 mostra o resultado da aplicacdo dos filtros de detec¢do de na
imagem do arquivo brain1234.png.

A Figura 57.a mostra a aplicacdo da deteccdo de linhas horizontais, a Figura
57.b mostra a aplicagdo do filtro da detec¢do de linhas verticais, a Figura 57.c mostra a
aplicacdo do filtro de detecc@o de linhas com inclinacdo de +45° e a Figura 57.d mostra
a aplicagdo do filtro de detec¢do de linhas com inclinagdo de -45°.  Além do filtro foi
efetuado um branqueamento da imagem para melhor visualizacdo. Os pixels, com nivel

de cinza maior que 125, tiveram o seu valor alterado para 255 (branco).
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c d

Figura 57: Aplicacao dos filtros de detec¢io de linhas

A detecgdo das linhas horizontais e verticais pode ser bem notada tanto no centro
como nos numeros nas bordas da Figura 57.a e Figura 57. J4 a deteccdo das linhas de

+45° e -45° aparecem melhor nos nimeros nas bordas.

4.10.9 Resolucao

No VPIM existem dois comandos para alteracdo da resolucdo que sdo:
decimacdo e a extensao.

A decimacdo diminui a resolucdo da imagem eliminando amostras. A Figura 58
mostra a imagem resultante da aplicacdo de decimacdo com redugdo da freqiiéncia de

amostragem em duas vezes.
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Figura 58: Resultado da aplicacido da decimacao

Esta técnica é semelhante as técnicas inicialmente usadas para fazer reducdo da
imagem (Secdo 3.3.2). Apresenta resultados proximos ao da reducdo de escala pela
média mostrados na Figura 39.

A técnica de extensdo aumenta a resolucao em freqii€éncia através do acréscimo

de zeros a partir do fim da imagem.

Figura 59: Aplicacao da técnica de extensao

Na Figura 59 pode ser vista a aplica¢do da técnica de extensdo, sobre a imagem

da Figura 39, cuja resolucdo em freqii€ncias foi estendida em 2x com a adicao de zeros.

4.10.10 Recorte

No recorte se forma uma nova imagem formada por uma regido de interesse

(ROI) da imagem original. O VPIM permite a escolha selecdo da ROI de duas formas:
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1. pelo teclado através da digitacao posic@o horizontal e vertical iniciais e
finais,

2. pelo mouse construindo um retangulo sobre a drea desejada.

Figura 60: Resultado da aplicacdo de um recorte

A Figura 60 foi feita com um recorte da imagem da Figura 31, usando o teclado,
e considerando como sendo a ROI as linhas de 0 a 200 e as colunas de 39 a 217. Com

isto foram retirados os nimeros e boa parte do fundo que compunha a imagem.

4.10.11 Combinacio

Nas técnicas de combina¢do usam-se duas imagens, I} e I, , para formar a
imagem resultante Ir. As técnicas de combinagdo implementadas no VPIM foram: pixel

alternado, subtracdo e combinacao bindria.

4.10.11.1 Técnica de Pixel Alternado

Na combinagdo através de pixel alternado obtém-se uma nova imagem formada
por pixels alternadamente de I; e I, para se obter a imagem resultante Ig

A imagem mostrada na Figura 61 é um resultado da técnica de combinacgdo
bindria usado pixels alternados de duas imagens. Para conseguir este resultado primeiro
foram combinadas as imagens da Figura 57.a com a da Figura 57.b. O seu resultado foi
combinado com resultado da combinacao entre as Figura 57.b e Figura 57.c. Para que a
imagem ficasse mais visivel na impressao foi feito um branqueamento dos pontos em

niveis de cinza acima de 70.
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Figura 61: Exemplo de combinacao de imagem usando pixel alternado

4.10.11.2 Combinacao por subtracao de imagens

Nesta técnica a imagem resultante (Ir) € resultado da subtragdo dos niveis de
cinza pixel a pixel das imagens I; e I, Esta técnica pode ser usada para avaliar os efeitos
dos filtros sobre uma imagem, possibilitando a verificacdo do o que foi perdido ou
introduzido na imagem. Na Figura 62.a temos a imagem original (I;) a qual foi aplicado

o filtro de alto refor¢o gerando a imagem que € mostrado na Figura 62.b (I).

C

Figura 62: Exemplo de combinacio por subtracio de imagem
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A diferenca entre I; e I, (Ig), € mostrada na Figura 62.c. Este resultado

corresponde a aplicacdo de um filtro pasa-alta sobre a imagem da Figura 62.a.

4.10.11.3 Combinacao Binaria

Nesta técnica para combinar duas imagens I; e I, se fornece um valor de nivel
de cinza para comparacdo. Caso, para um determinado pixel, o valor de nivel de cinza
forem maior do que o valor fornecido o pixel correspondente da imagem resultante serd

de I; sendo sera de I,.

Figura 63: Exemplo de combinacao binaria

A Figura 63 é um exemplo de combinacao bindria. Nela foi usada a imagem da
na Figura 54 como imagem I, e a Figura 31 como I,. O valor de comparacao foi feito

igual a 190.

4.10.12 Outros

Nesta Secdo foram agrupados uma série de técnicas implementadas no VPIM.

Seus resultados estdo mostrados a seguir.

4.10.12.1 Threshold Global

Para formar a imagem resultante usado a técnica de threshold Global se fornece
um valor de nivel de cinza para comparacdo. Se o valor de nivel de cinza de um pixel
da imagem original for maior ou igual do que o valor de comparacdo ele € convertido

para o branco (valor do nivel de cinza igual a 255), os pixels com niveis de cinza serdo
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mudados para preto (valor do nivel de cinza igual a 0). Pode-se também inverter o

resultado fazendo que os pixels que tenha o valor de nivel de cinza maior ou igual ao

valor de comparagdo sejam convertidos para o preto e os pixels que tenham seu valor de
nivel de cinza menor que o valor de comparacao sejam mudados para o branco.

Esta imagem foi obtida usando o a imagem contida no arquivo brain_010dcm. A

imagem original € a da Figura 64.a [15].

Figura 64: Exemplos de aplicacio de threshold global

Na Figura 64.b é mostrado aplicacdo da técnica de threshold global, com
conversao para o branco dos pixels com valor do nivel de cinza maior ou igual a 118.

Na Figura 64.c manteve-se o valor de comparagdo, mas se fez a conversao para o preto.

4.10.12.2 Remocao de Fundo

Na técnica de remocao de fundo um determinado valor fornecido € subtraido do
valor do nivel de cinza de cada pixel.

Um das utilizagGes desta técnica € na preparacdo de imagens para um posterior
processamento. Na Figura 65 é mostrado o resultado da aplicacdo do remapeamento
local sobre a imagem da Figura 31. Embora ndo seja visivel n imagem da Figura 31, ela

tem um ruido de fundo. Ao se efetuar o remapeamento este ruido foi também realcado.
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Figura 65: Remapeamento global sem remocao de fundo

A imagem da Figura 66.a foi obtida mediante a subtracdo por 32 do nivel de
cinza de cada um dos pixels da imagem da Figura 31. Sobre esta imagem foi aplicado o

remapeamento global mostrado na Figura 66.b.

a b

Figura 66: Remapeamento global com remocao de fundo

O resultado da remocdo de fundo com a posterior aplicacdo do remapeamento
global melhorou os resultados obtidos conforme pode ser visto comparando as imagens

da Figura 65 e da Figura 66.b.
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4.10.12.3 Equalizacao de Histograma

O resultado da aplicagdo da equalizacdo de histograma sobre a imagem da

Figura 67.a. ¢ mostrado na imagem da Figura 67.b

01/07/2006

a b

Figura 67: Aplicacao da equalizacio de histograma

4.10.12.4 Correcao Gama

A correcdo gama além de poder ser usada para corrigir distor¢des causadas pelo
tubo de raios catdédicos, casa esta correcao nao esteja disponivel monitor, também pode
ser usado como uma técnica nao linear de realce da imagem.

A Figura 68.a mostra uma imagem com niveis de cinza variando linearmente,
em cada linha, de 0 a 255. Se esta imagem for aplicada num monitor de video sem
correcao do gama, a imagem que serd mostrada pelo monitor de video serd o da Figura
68.b. Esta imagem que foi gerada no MATLAB simulando uma imagem que resultaria
da aplicacdo sobre um monitor de tubos de raios catddicos com fator gama 2.5, sem

correcao gama.

a b

Figura 68: Imagem simulando fator gama 2.5
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A Figura 69 ¢é o resultado da aplicacdo do fator de correcdo gama 0.4 sobre a
imagem da Figura 68.b no VPIM. Nota-se que a imagem que tinha uma variacao

exponencial de niveis de cinza passou a ter uma variacao linear de niveis de cinza.

Figura 69: Imagem gerado com fator de correcio 0.4

A imagem da Figura 70.b apresenta o resultado aplica¢do do fator gama de 0.5

sobre a imagem Figura 70.a.

a b

Figura 70: Exemplo de aplicacio do fator de correcao 0.5

4.10.12.5 Branquemento e Preteamento da Imagem

As técnicas de branqueamento e preteamento usam um valor de referéncia que é
comparado com o valor de nivel de cinza de cada pixel da imagem. No
branqueameamento, se o pixel comparado tiver o valor de cinza igual maior que o valor
de comparacdo ele € convertido para branco (valor do nivel de cinza igual a 255), os
pixels que ndo satisfizerem estd condi¢ao sao mantidos inalterados. No preteamento se o
valor do nivel de cinza do pixel for menor ou igual que o valor de referéncia o pixel é
convertido para o preto (valor do nivel de cinza igual a 0), os pixels que ndo

satisfizerem estd condi¢ao sao mantidos inalterados.
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a b

Figura 71: Aplicacdo do branquamento e preteamento

A Figura 71.a mostra o resultado da aplicacdo do branqueamento sobre a
imagem da Figura 31 com valor de comparagado igual a 100. A Figura 71.b mostra o
resultado do preteamento sobre a imagem da Figura 31 com o mesmo valor de

comparacao.

4.10.12.6 Pseudo-cor

O VPIM possui uma ferramenta par adicionar pseudo-cores a uma imagem em
niveis de cinza. Esta ferramenta permite criar uma paleta, editar a paleta, distribuir as
cores manualmente ou automaticamente, gravar a paleta, recuperar uma paleta gravada,

aplicar a paleta sobre a imagem e visualizar a paleta aplicada.
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Paleta

X

Palets |
.Limite Inferior: O Limite Superior: 35 - R: 4 G: 2 B: 0
.Limite Inferior: 36 Limike Superior: 72 - R 130 GI 65 B: O
.Limite Inferior: 73 Limite Superior: 108 - R: 230 G: 115 B: 0
Limite Inferior: 109 Limike Superior: 145 - R 255 Gi 154 B: 53
Limite Inferiors 146 Limite Superior: 181 - F: 255 @G 191 B: 123
Limite InFerior: 182 Limite Superior: 218 - R 255 Gi 228 B: 202
Limite Inferior: 219 Limite Superior: 254 - F: 255 G; 253 B: 251
Limite InFerior: 255 Limike Superior: 255 - R 255 Gi 255 B: 255

b

Figura 72: Aplicacio de pseudo-cor

Na Figura 72.a pode se ver a relagdo das cores com os niveis de cinza da paleta
de pseudo-cor, que foi aplicado sobre a imagem da Figura 31. O resultado da aplicacdo

da paleta pode ser visto na Figura 72.b.

4.10.12.7 Conversao de uma imagem colorida para niveis de cinza

Para permitir o processamento de imagens coloridas pelas ferramentas do VPIM

€ possivel transformar uma imagem colorida em uma imagem em niveis de cinza.



Figura 73: Transformacao de uma imagem colorida em niveis de cinza

A Figura 73.b mostra a aplicacdo desta técnica sobre a imagem colorida da

Figura 73.a.

4.10.12.8 Controle de Brilho e Saturacao

O VPIM permite alterar em até 8 vezes o brilho de uma imagem em niveis de

cinza e a saturacao de cor de uma imagem colorida.



Figura 74: Alteracao da saturacio

A Figura 74 mostra o resultado da alteracdo da saturacdo da imagem da Figura

73.a. A saturacdo foi aumentada em 1.95 vezes.

Figura 75: Alteracao do brilho

A Figura 75 mostra a alteracao do brilho da imagem da Figura 31 em 1.95 vezes.

4.10.12.9 Visualizacao de Séries e Estudos

O padrao DICOM permite a trabalhar com estudos e séries além de imagens
individuais. Uma série € um conjunto de imagens, normalmente obtidas
simultaneamente. O estudo € composto de um conjunto de imagens e ou séries. Para
poder comportar esta estrutura o VPIM tem ferramentas que permitem a visualizagcao de
séries/estudos. Através desta ferramenta é possivel ver uma a uma as imagens de uma

série manualmente ou automaticamente. Na op¢cdo automatica se controla o tempo para
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mudanga das imagens. QOutra possibilidade € ver todas as imagens numa mesma tela.

Esta opcao estd mostrada na Figura 76.

Figura 76: Exemplo de exibi¢ido de imagens de uma série

A Figura 76 € uma tela do VPIM exibindo todas as imagens dos arquivos

brain_001.dcm a brain_020.dcm [15].

4.10.12.10 Equalizacdao do Campo de Visao (FOV)

A equalizacao do campo de visdo permite que as transformacdes aplicadas sobre
uma imagem sejam aplicadas automaticamente sobre uma outra imagem para facilitar a

comparacdo entre as duas imagens.

a b
Figura 77: Aplicacdo da Equalizacio do Campo de Visao
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Para obter as Figura 77.a e Figura 77.b foi inicialmente obtida a imagem do
brain_001dcm [15] e foi feito uma cOpia desta imagem no VPIM. Apds, a imagem
original foi reduzida em 2x e sofreu uma rotacdo de +45°. Para obter a imagem da
Figura 77.b se aplicou a equalizagao do campo de visdo sobre a imagem copiada tendo
como base as transformacoes efetuadas na imagem original. Note que ambas as figuras

ficaram idénticas.

4.10.12.11 Medidas

As medidas disponiveis no VPIM sdo: distancia linear, area, histograma, dados
estatisticos (valor maximo, valor minimo, valor médio, desvio padrdo dos valores em
niveis de cinza dos pixels, dimensdes da imagem em pixel), linhas de perfil e medida do
valor do nivel de cinza de um determinado pixel.

Na Figura 78.a e Figura 78.b s@o mostradas as medidas de distancia linear e area.
Para obter estes resultados foi usada a imagem do arquivo brain_001.dcm [15]. Por se
tratar de um arquivo padrao DICOM e ter vdlida as informacao de distancia horizontal e
vertical, entre cada pixel , foi possivel obter a distdncia em mm e a drea em mm?

respectivamente.

5261.9932 mm quadrados

Figura 78: Medidas de distancia e area
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Figura 79: Histograma

Linha Yertical

Figura 80: Linhas de perfil
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Estatiscas da Imagem E|

Arguivo de Origem da Imagem
| Zi\Documents and SettingsiUsuariotDeskkop)YPIM Release

Mome do Estudo

indice da Seriefno estudo) Indice da Imagemina série)

| E

Dimensdes da Imagem (Qriginal)

| altura: 256 px Largura: 256 pix

Retdngulo da Analise

| {0,00-( 256, 256)

Intensidade MinimalPixel) Intensidade Maxima (Pixel)
| 0 | 255
i !?E‘ﬂ Intensidade Média (Pixel) Desvio Padrdo (Fixel)
' ' | 42,5359 |55.9332

Coordenada ¥ 169 Coordenada ¥ 180
Valor do Ponto: 210

Figura 81: Valor do ponto e estatisticas da imagem

A Figura 79 mostra o histograma da imagem da Figura 31. Na Figura 80 ¢
mostrado as linhas de perfil da imagem resultante da aplicacio da méscara cos’. Na
Figura 81 é mostrado o valor em nivel de cinza de um ponto determinado (coordenadas
169,180) da imagem da Figura 31. Ao lado da janela do valor do ponto é mostrada a
janela com os dados estatisticos da imagem da Figura 31. Estas duas janelas de medidas,

mostradas na Figura 81, ndo aparecem juntas no VPIM.

4.10.12.12 Informacoes diversas

O padrao DICOM, além da imagem tem outras informag¢des, como por exemplo:
o nome do paciente, registro do paciente, histérico, equipamento utilizado, médico
solicitante do exame, intervencionista e outros. As informag¢des disponiveis no arquivo

brain_0001.dcm estdo mostrados na Figura 82.



Informacdes do Exame

Paciente

MNome

Reqistro |

Idade | no value available

SExD |F

Histdrico :
no value available

Estudo
Daka | 16/03/2001 Hora 14:30:08

Descricdo | BRAIN

Contraste |

Equipamenta | SIGHA

TEcnico
Médico Solicitante| no value available

Radiolagista |

Inkervencionista |

Operador | EiC

CIE

Figura 82: Exemplo de informacées disponiveis no padrao DICOM
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5 CONCLUSAO

5.1 Objetivo

Os objetivos desta dissertagao foram alcangados:

e Projeto e desenvolvimento de uma ferramenta para ser usada na
visualizagdo de imagens médicas, denominada Visualizador e
Processador de Imagens Médicas (VPIM).

® Projeto e implementacdo de fung¢des hoje encontradas nos programas
disponiveis para uso médico.

e Implementacdo de fungdes para pesquisa de imagem na drea médica
(segmentacdo de imagens, realce de imagens, andlise espectral da
imagem): desenvolvimento e implementacao dos algoritmos usados para
estas funcoes.

¢ Desenvolvimento de uma arquitetura que permite a instalagio de plug-ins
visando possibilitar ao VPIM servir de plataforma para implementacao
de futuras funcionalidades.

A Figura 64.a [15] mostra um exemplo de visualizacdo, gerado por um
equipamento de ressonancia magnética. A imagem da Figura 64.c € um exemplo de
processamento de imagem do VPIM, ela foi obtida mediante a aplicagdo de técnica de
threshold global, com uma conversdo para o preto dos pixels com valor do nivel de
cinza maior ou igual a 118.

O VPIM opera com arquivos no formato DICOM, fornecendo todas as
informacdes disponiveis nos mesmos, € podendo, inclusive, trabalhar imagens, imagens
agrupadas em séries, estudos contendo imagens ou séries, fazendo dele uma ferramenta,
neste aspecto, equivalente as existentes no mercado.

A Figura 34, a Figura 56 e a Figura 60 mostram o resultado da aplicacdo de
algumas fungdes sobre a imagem da Figura 31 presentes nos visualizadores e também
disponiveis no VPIM. Maiores detalhes sobre a obtencdo destes resultados podem ser
obtidos na Secdo 4.10. A lista todas as fun¢des do VPIM podem ser vista na Tabela 2.

Além das fun¢des normalmente encontradas nos visualizadores usados para
andlise de imagens médicas, foram incluidas fungdes voltadas para pesquisa que

executam o processamento da imagem, tais como: espectro de poténcia, filtro de
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convolu¢do no dominio freqiiéncia (filtros Butterworth), geracdo de mdscaras para
janelamento (Blackman e cos4), linhas de perfil, e outras.

A Figura 42.c, a Figura 46, e a Figura 80 mostram algumas imagens, obtidas
pelo VPIM , que sdo usadas pelos pesquisadores. Maiores detalhes sobre a obtencdo das
imagens das figuras relacionadas neste pardgrafo podem ser encontradas na Secao 4.10.

A expansibilidade do VPIM foi feita através de uso de plug-ins (DLLs). Muitos
dos filtros existentes (Sobel, média mével, mediana e outros) foram gerados desta
forma. Assim, usando esta técnica, futuras funcionalidades poderdo facilmente ser
adicionadas ao VPIM.

O VPIM tem espera para um dispositivo de calibragdo automdtico, que estd
sendo desenvolvido pelo IPCT, que permitird futuramente que o programa seja usado

para diagndstico.

5.2 Validacao e Calibracao

As rotinas pertinentes foram validadas contra rotinas executando as mesmas
funcdes implementadas no MTLAB.
As medidas foram calibradas por comparacdo com medidas obtidas no software

de uso médico eFilm [20].
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5.3 Lista das Func¢oes do VPIM

A Tabela 2 apresenta uma lista das fungdes implementadas e disponiveis no

Menu Funcio
3 | Abrir
é Salvar como
<" | Fechar Estudos
S :
Sair
< | Agrupamento
2" | Equalizagdo do campo de visdo (FOV)
=R

Listar informagdes

g Escala de Cinza
8" | Inserir Texto na Imagem
Ligar/Desligar Visualizacio de texto
Bordas das janelas
Imagem com tamanho normal/ou da janela
Palheta de cores Adicionar
Remover
Editar
Redistribuir
Gravar
Carregar
Editar Palheta de cores
Associar palheta de cores a imagem
z | Proximo Estudo
% Estudo Anterior
93 | Proxima Série
@’ Série Anterior

Préxima Imagem
Imagem Anterior

Controle de Exibi¢do de Velocidade de exibicio
imagens Tocar
Parar

Préxima imagem
Imagem anterior
Ordem reversa
Ordem direta
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Menu Funcio
o Espelhamento Horizontal
8 Vertical
2 | Rotagdo De 90° Hordria
g Anti-hordria
S Livre
© | Negativo
Magnifica¢do & Reducdo
Transformadas Espectro de poténcia com remapeamento
Espectro de poténcia sem remapeamento
Janelamento Cos’
Blackman
Filtros Butterworth Passa-baixa
Passa-alta
Passa-faixa
Elimina-faixa
Filtro da Mediana
Filtro de Alto Reforco
Filtro Passa-alta
Filtro da Média Movel
Deteccao de linhas +45°
-45°
Horizontais
Verticais
Matriz de convolucio 5x5
Sobel
Resolugdo Reamostrar
Estender
Recorte Pelo Mouse
Pelo Teclado
Remapeamento Linear Local Pelo mouse
Pelo teclado
Global
Combinagdo Pixel alternado
Subtracio de imagem
Combinagdo bindria
Clonar imagem
o | Threshold Global
£ | Remogdo de Fundo
g Equalizacio de histograma
Correcdo Gama
Brilho & Saturagao
Fundo Branqueamento
Preteamento
z I?istﬁncia linear
& Area
& | Histograma
“ | Linhas de perfil
Valor do ponto
Estatisticas
Limpar Medidas

Queimar medidas na imagem
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Menu Funcio

> | Teste de Calibragdo (espera)

=

g

» | Sobre

E-

(o

oo

Contetido (espera)

Tabela 2: Func¢oes do VPIM
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5.4 Proximos Passos

O trabalho realizado no VPIM poderia ser estendido com os seguintes passos:

1.

Alterar o VPIM, que atualmente mostra e processa imagens em 256 niveis de
cinza (8 bits), para que passe a mostrar e processar imagens com até 65536
niveis de cinza (16 bits).
Realizacdo de um estudo para melhorar e padronizar a interface com usudrio.
Teste médico extensivo das funcdes VPIM para validacdo médica.
O VPIM foi extensivamente testado pelo implementador, teste conhecido como
unit test. Deve ainda ser aplicado um teste por testadores que ndo participaram
da implementacao para evitar os vicios resultantes da implementagao.
Adicdo do driver para o calibrador de monitores de video, ja em
desenvolvimento pelo IPCT. Os usos do calibrador, junto com os testes
extensivos do VPIM, permitirdo o seu uso para diagndsticos médicos.
Seria interessante que na sua préoxima versao o VPIM incorporasse as seguintes
funcoes:

® Funcgdes légicas sobre a imagem

e Reconhecimento de padrdes baseado em convolugdo e redes neurais.

e Fungdes voltadas segmentacdo, por exemplo, o crescimento € a

erosao de regides.
¢ Fungdes para efetuar o registro de imagens (translacao, rotacao, cor-

relac@o cruzada e magnificacao).
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