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Abstract. The digitalization of images generated by x-rajygasound scans,
resonances and others have been popularized mdirgyto the ease of access
and low cost of devices that allow this operatiBnt incorrect digitalization
can cause major disruptions and affect the diagndsithis paper we propose
a computational methodology based on expert knayeled radiology to
assess computationally the quality of digitalizeckentdl panoramic
radiographs. Applying this methodology, it is pb$sito create techniques to
ensure the quality of radiographic imaging.

Resumo. A digitalizacdo de imagens geradas por raio-x,ragsom,

ressonancia e outros equipamentos tém se poputhrizarincipalmente

devido ao facil acesso e baixo custo de dispositigoe permitem esta
operacdo. Mas a digitalizacdo incorreta pode caugaandes problemas e
afetar o diagnoéstico. Neste trabalho nos propomosamesentar uma
metodologia computacional baseada no conhecimewotgprdfissional em

radiologia para verificar computacionalmente a gdalde das radiografias
panoramicas digitalizadas. Aplicando esta metodialp§ possivel criar uma
técnica que permita avaliar a qualidade de imagexBograficas.

1. Introducéo

Os grandes avancgos tecnoldgicos e cientificos ee d& radiologia permitem hoje um
diagndstico muito mais preciso que nas décadas @80.7 Novos métodos de
diagnostico por imagem fornecem ao profissionalialigacdo das diversas partes do
corpo humano, qualquer que seja a radiacdo ouuiidada. Este avanco em conjunto
com a evolucao dos dispositivos de digitalizacaoaa visualizagdo de imagens em
consultorios cada vez mais acessivel.

A imagem digital de uma radiografia pode ser @bpdr intermédio de diversos
modelos de cameras @cannersde custo acessivel disponiveis no mercado. Esta
facilidade possibilita muitas melhorias como (anlga no armazenamento e na
recuperacao; (b) facilidade na comunicacao enwésgional e paciente; (c) melhoria
na visualizacdo, gracas a ajuste de contrastépbeiloutras técnicas de processamento
de imagens; e (d) criacdo de uma infra-estrutura raplantacdo de prontudrios
médicos digitais, além de outras melhorias.



Existem varios métodos de digitalizar imagens psbcesso pode ser realizado
utilizandoscannerde reflexdo oscannersle transferéncia, cameras digitais com uma
combinacéao diferente de sensores, etc.

Qualquer que seja a forma, o processo de digitatizmagem é um dos fatores
determinantes na qualidade da imagem gerada; sejaesito resolucdo ou nas cores
geradas este processo pode comprometer compleamémaigem. Kenny e Chapman
(2001), Pirewt al.(2004), Geraldeli et al. (2002), Santos (2010).

A digitalizacdo é importante para todo documentdnsagem que nao pode se
perder com o tempo seja pelo motivo de deterioragdaral, seja por outro motivo
fisico, quimico, acidental, etc. que possa compteme qualidade do mesmo. Com a
evolucdo da tecnologia, outro motivo que emergita gastificar a digitalizacao de
imagens: o tempo para recuperagao ou acesso a elas.

Porém a grande maioria dos equipamentos utilizados consultérios
odontoldgicos possui aproximadamente metade dadqdal das imagens armazenadas
pelos filmes radiograficos e ndo se tem conhecimedé uma metodologia
computacional que avalie a qualidade das imagemsradas. Abreu (2010).

Em virtude da grande utilizacdo destes equipamsams consultérios, e da falta
de uma metodologia computacional para avaliar aagems reproduzidas neles,
propomos uma metodologia fundamentada em técnieagsdo computacional para
avaliar a qualidade das imagens digitalizadas emuitwrios. Em nosso primeiro caso
de estudo, foram consideradas radiografias pancadmidontologicas.

2. Objetivos

2.1. Motivagao

Os profissionais da saude, incluindo odontélogossttoem boa parte de seus laudos
baseados em diversos tipos de exames laborateriaiebém, em exames baseados em
impressodes visuais e sensoriais. Dentre os divarseiatos usados para dar suporte aos
laudos médicos e ortoddnticos, a radiografia é orutitizada. Trata-se de um exame de

baixo custo e boa eficiéncia.

Um dos grandes desafios atuais do sistema brasileisaude € a criacdo de um
prontuario eletrbnico, que permita o acesso ao®datk pacientes por diferentes
médicos em diferentes lugares e momentos. Para gistema de salude chegue a esse
ponto, serd preciso digitalizar laudos, receitdagribsticos, resultados de exames
laboratoriais, radiografias, etc. Uma maneira d&emfer suporte aos profissionais da
area da saude e de fornecer apoio a implantacpoodeuarios eletrdnicos € através da
verificacdo de qualidade de radiografias.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a quakda@ radiografias. Neste
primeiro caso de estudo, foram realizadas avalg&agie radiografias panoramicas
odontoldgicas digitalizadas. Segundo os espedalisblaboradores, qualidade das
radiografias é de grande importancia para a quigida avaliacdo de saude do paciente
e consequentemente, para o laudo.



2.2. Objetivos

O objetivo final do trabalho é propor uma metod@ogomputacional que permita a
classificacdo qualitativa de radiografias digitatias baseada no conhecimento dos
especialistas em radiologia. Contudo, nesta etagaajeto, o objetivo € apenas propor
uma metodologia de avaliacéo.

3. Materiais

As radiografias usadas nesse estudo foram selecisneelos docentes do curso de poés-
graduacadato-sensuem Ortodontia da Universidade do Sagrado Coragdauru-SP;
Brasil.

Para realizar a captura das imagens foram utdzashuipamentos de custo
acessivel disponiveis no mercado, Scanners ded@eflpara utilizagdo em aplicacdes
domésticas e pequenas empresas, sendo estes:

o Epson Stylus CX4700.
oMicrotek ScanMaker 9800XL.
o Plustek OpticPro 600P.

3.1. Método

A metodologia proposta para este trabalho visa:
o Submeter imagens digitalizadas por diferentes tedi equipamentos a
avaliacao de especialistas em radiologia.
o Comparar os resultados das avaliagoes dos esg@salom vetores de
caracteristicas extraidos das imagens.
o Criar um paralelo entre as avaliagcfes e as caistatas extraidas.

A captura foi realizada utilizando padronizag&aopogicionamento e resolucéo,
seguindo proposta de Almeida (2000).

3.2. Avaliacéo dos especialistas em radiologia

As radiografias panoramicas selecionadas foramtatlizadas pelos equipamentos
citados anteriormente. Desta maneira, foram geraéssmagens para cada radiografia.
Em seguida, as imagens foram avaliadas por esis¢asal

Um grupo de docentes de um curso de pés-gradlaitdesensu em ortodontia
especificou 0s quesitos para compor a avaliagao:

oNitidez — este quesito representa o quanto deldetaimagem apresenta, o
guao fielmente a radiografia reproduz o objeto dpieradiografado,
mantendo as margens visiveis e reduzida distor¢ao.

oContraste — que representa a diferenca entre ssspdaras e escuras da
imagem. O ideal é que o contraste seja médio, apiasdo uma escala
média de tons de cinza.

oDensidade — refere-se ao grau de escurecimental)(gda radiografia.
Sendo ideal que este parametro encontre-se emvwghmédiano. Nem
tao clara (esbranquicada) e nem tao escura (emndgyec

Cada especialista deveria atribuir notas de 0 @4® a dez), sendo 0 (zero) a
nota mais baixo e 10 (dez) a nota mais alta caddaswguesitos.



Por intermédio desta avaliacdo € possivel momter tabela de pontuacéo para
cada radiografia digitalizada, conforme demonstnzodelo na Tabela 1.

Tabela 1: Notas atribuidas a radiografia “n” pedpexialista “x”.

Equipamento Nitidez | Contraste | Densidade
Epson Stylus CX4700 ? ? ?
Microtek ScanMaker 9800XL ? ? ?
Plustek OpticPro 600P ? ? ?

Uma nota geral que representa a avaliacdo dosiakgtas € atribuida a cada
radiografia. Esta nota € dada pela equacéo 1.

n

> ((Nitidez+ Contraste+ Densidadg/3)

2= . 1)

m
Onde:n representa o total de digitalizadores.
mrepresenta o total de especialistas.
Através da avaliacéo é possivel criarnamk entre todas as imagens.
3.3. Extracao de caracteristicas das imagens
Para cada radiografia € extraido um vetor de aaifatitas médio.
As caracteristicas que compdes o vetor sao.
0 Média dos niveis de cinza.
o Desvio padréao dos niveis de cinza.
o Coeficiente de variacéo.
o Contraste.
o Correlacgéao.
o Entropia.
o Momento da diferenca inverso.
0 Segundo momento angular.

Média dos niveis de cinza (md)representa o valor médio dos niveis de cinza
nos setores estabelecidos.

Desvio padrdo dos niveis de cinza (épjesvio padrao € o desvio dos niveis de
cinza em torno da média nos setores estabelecidos.

Coeficiente de variacao (cw) O coeficiente de variacdo € dado pela equagio 2
retrata o coeficiente de variacdo dos niveis deadnos setores selecionados.



cv=—C (2)
m

onde:dp é o desvio padréo;
mdé a média.

Contraste (con) Mede a presenca de transicdo abrupta de nigeitda, isto
é, as bordas. Baixos valores indicam a ausénclaod#as na area de interesse. Neste
caso, a matriz de co-ocorréncia de niveis de ciprasenta valores concentrados em
torno de sua diagonal principal. O contraste éutadio pela equacdo 3. Haralick e
Shanmugan (1973).

con=3 3 (=i 0(0.0.d.6) -

0]

onde:i é o total de linhas da matriz.
j € o total de colunas da matriz.

p(i, j,d,8) é o valor da célula de linfiacolunaj distanciad e angulod .

Correlacéo (cor)- mede a dependéncia linear entre os niveis da cia pares
de pixels. Valores préximos a um implicam numaefaglacdo entre os niveis de cinza
dos pixels. A correlagéo é dada pela equacao 4lielae Shanmugan (1973).
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Entropia (ent)— A entropia mede a desordem em uma imagem. Quando
imagem nao apresenta textura uniforme, os valosegndropia tendem a ser muito



baixos. A entropia alcanca seu valor maximo quaosi@ixelsna area de interesse
apresentam niveis de cinza com valores aleatéhiamntropia € dada pela equacéo 5.
Gonzaga e Moreno (2004).
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Momento da diferenca inverso (mdi)Quando a concentracdo dos valores na
diagonal da matriz de co-ocorréncia for maxima,am@nto da diferenca inverso atinge
o valor maximo. Ondi é calculado pela equacao 6. Martins (2005).

mdi = Zzn: ( ) (,j,d,@) (6)

n
|-1]1

Segundo momento angular (smajEsta medida avalia a uniformidade textural,
que € a repeticdo de pares de niveis de cinza.ndQua area de interesse apresenta
textura uniforme (valores de niveis de cinza pr@s)o valor tende para 1. Caso a area
ndo seja uniforme o valor tende a 0 (zero)maé dado pela equacdo 7. Haralick e
Shanmugan (1973).

Sma‘ii( (IJDJd 0)} ™
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Para que o vetor de caracteristica representerdeafprecisa uma imagem, a
mesma foi segmentada em setores. Assim, cada usneadacteristicas foi extraida de
todos os setores apresentados na figura 1. A mgdelaompde o vetor final € a média
aritmética das medicdes dos setores nas trésldiggdes dos diferentes equipamentos.

Figura 1: Representacéo dos setores na imagem.

O vetor de caracteristicas € associado a cadagrafla assim como o conceito
atribuido pelos especialistas.

Como o objetivo do trabalho é propor uma metodelog classificacdo, foram
estabelecidos os conceitos bom, médio e regulaingiicam a qualidade da radiografia.



Para tal foram selecionadas as radiografias 1,5 (gue se encontram nos extremos e a
radiografia que se encontra da metadeat®).

Desta forma, os vetores de caracteristicas dasradiografias selecionadas
representam parametros que podem ser utilizados gassificar a qualidade de
radiografias panoramicas odontoldgicas digitalizada

Apenas os trés conceitos foram utilizados neatstho (bom, médio e regular),
contudo é possivel criar uma classificacdo maionpmsta de mais conceitos (ex:
otimo, muito bom, boa, razoavel e regular) comlecé® de mais radiografias dank

Para verificar a qualidade de uma radiografisgaléutada a distancia euclidiana
dos respectivos vetores de caracteristicas. Andist&uclidiana entre dois vetores de
caracteristicas A e B, pode ser calculada confapnesenta a equacéo 8.

n

D(AB) =2 (Ai-Bi) (®

i=1
Onde:n é o niumero de caracteristicas
Assim, para verificar a qualidade de qualquer nahografia basta calcular a

distancia euclidiana entre o vetor de caractesistadesta e os vetores de caracteristicas
das radiografias que possuem o conceito bom, noédiegular.

Cremos ser possivel em um préximo trabalho, coinstima ferramenta
computacional capaz de avaliar radiografias panicesrmfornecendo parametros que
auxiliem o diagndstico do radiologista.

4. Resultados

A tabela 2 apresenta os valores apurados para lmomehédia e pior radiografia
segundo a avaliacdo dos especialistas com seestiesg vetores de caracteristicas.

A figura 2 apresenta um grafico do vetor de car&ticas das trés imagens
normalizado pelo valor maximo em percentuais

Tabela 2: Notas e vetor de caracteristicas dasadésgrafias selecionadas.
Nota md Dp cv con cor ent | mdi | sma
7,83 | 93,73| 36,61 0,47 926 1,03 36,7 811 6,93
6,91 | 101,62 4296 0,45 1073 1,02 49,2 878 7,75
491 | 4391| 24,83 055 95(C 1,01 59,8 681 4,97
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Vetor de Caracteristicas em Percentuais
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Figura 2: Vetores de caracteristicas normalizados p  elo valor maximo em
percentual.

E possivel observar que os valores sdo discritésariornando possivel a
aplicacdo da metodologia proposta

5. Discussao

O presente trabalho ndo pretende estabelecer pan8mepara classificar
qualitativamente radiografias panoramicas odontcé@&ydigitalizadas e sim propor uma
metodologia de avaliacao.

Os equipamentos utilizados sdo todos de baix@cdsponiveis no mercado. A
intencdo é tornar a metodologia acessivel ao mdimero possivel de profissionais.

Os parametros de avaliacdo relacionados no vetaradacteristicas proposto
podem ser reavaliados. Outros parametros alémsdestiem ser inseridos, permitindo
uma avaliagdo mais completa.

A criacdo de um banco de imagens com um numerorndai digitalizacbes e
um rol maior de avaliadores pode contribuir muitargp o enriquecimento da
metodologia proposta.

6. Conclusao

O trabalho apresenta que é possivel criar umanfersa computacional capaz de
avaliar qualitativamente radiografias digitalizadas

Pretende-se dar continuidade ao trabalho aumemtandimero de imagens e
também a participacdo de maior nimero de espeambyaliadores.



Esta metodologia pode ser aplicada para outroes tie radiografias,
possibilitando a construcéo de ferramentas comjmuais. A intencdo nao é substituir
o conhecimento do especialista em radiologia, meporgue toda a metodologia
depende diretamente do conhecimento deste, e simackr ferramentas de apoio ao
profissional.

A aplicacdo desta metodologia pode ainda progneaiia avaliagdo de outras
caracteristicas de uma radiografia, ndo apenaslaagdo de qualidade, mas também
indicadores que auxiliem a tomada de decisdes petdissionais.
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