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Este trabalho descreve as duas principais téciegsseudocoloracdo de imagens radiograficas. Uma
abordagem aprimorada com o emprego da equalizagdustbgrama e filtro de Wiener é apresentada
com resultados interessantes e validados por edigexide dominio especifico. A aplicacdo desta
abordagem a imagens radiol6gicas médicas ou odwomtak, permite evitar a repeticdo da aquisigao,
erros de interpretagdo, exposicdo do pacienteotonfia analise da imagem pela reducédo da fadiga
visual do profissional da saude e maior confiabdiel na provisdo dos laudos devido a visualizacdo de
detalhes quase imperceptiveis na imagem monocrman&utras propostas de continuidade também sao
apresentadas com o intuito de se prover uma fen@naeixiliar na provisao de diagnésticos.

Palavras-chave: pseudocoloragéo; processamentaedens; radiologia

This paper describes the two main techniques afdmseoloration in radiographic images. An improved
approach based at use of histogram equalizatioMéader filter is presented with interesting reswahd
validated by expert of specific domain. Applyingstapproach to medical or dental radiological ingge
avoids the repetition of the acquisition, interptiein errors, patient exposure, comfort in imagelysis

by reducing eyestrain of the health professional kigher reliability in the provision of reports eltio
almost imperceptible detail view in monochromatiage. Other proposals continuity are also presented
in order to provide an auxiliary tool in the prdeis of diagnostics.
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1. INTRODUCAO

A cor € um importante fator na area de processamgréfico (computacdo grafica e
processamento de imagens), descreve de forma mmp®rtim objeto ou cena permitindo a
identificac@o de caracteristicas ndo reconhecicfetes de cinza. A principal motivagédo para o
uso de cores advém do fato de que a visdo natoitad (humano) € capaz de distinguir
aproximadamente 56 tons de cihaa passo que sdo milhares os tons e intensidadesres
que podemos reconheteAdemais, o emprego da cor é mais agradavel enaisase ao
mundo real, aumenta a percepcao, interpretacador®rnzacdo do que é visualizado e avangos
tecnolégicos, tais como ultrassonografia com Dappielorida, Sistemas Orbitais de
Monitoramento e Gest&o Territof@ outros, sdo entio justificados.

Na area médica e odontolégica, os equipamentosgiddicos analdgicos e digitais ainda
provéem essencialmente imagens monocromatiods obstante, a representacdo adequada da
regido anatbmica de interesse ao diagndstico diemiacexige imagens confiaveis. Imagens
com qualidade reduzida podem proporcionar equivaeoprovisdo dos laudos e por vezes é
necesséria a repeticdo do exame ocasionando agdgdesnecessaria do paciente, desta feita,
técnicas computacionais que resultem em benefé@assuario, minimizando eventuais riscos
da exposicdo a radiacdo e reducdo de custos s&e@velmente importantes. Uma das
solucdes é o emprego da técnica de pseudocoloragi@| caracteriza-se por atribuir “falsas”
cores a uma imagem essencialmente monocromatica.
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Na dissertacdo de Kaseécnicas de pseudocoloragédo sdo empregadas e@risde raio X
na inspecao de bagagens de aeroportos. A fiscadizéeimagens monocromaticas, de formatos
semelhantes e repetidamente, incrementam a fadg#alvpossibilitando equivocos de
interpretagao.

O presente trabalho aborda as duas principaiscexnde pseudocoloracdo em imagens
radiograficas, evidenciando regifes de reduzidagpefio em imagens monocromaticas,
apresenta uma solucdo distinta e relevante a peopos Kasee por fim, sdo apresentados
resultados promissores avaliados por profissioaalaininio especifico.

2. MATERIAIS E METODOS

Abordaremos as duas principais técnicas de pselatacéo de imagens monocromaticas
baseadas nas suas propriedades de intensidadesejaan:

Fatiamento por Intensidades

A técnica de fatiamento por intensidade é consitiera mais simples no contexto da
pseudocoloragcdo e caracteriza-se pela insercdolat®sp paralelos cortando o mapa de
intensidades da imagem original. Na figut@4 eixosx ey representam as coordenadas de cada
pixel da imagem e o eixt os niveis de cinza. A funcdo formada pelos ebapasenta a
intensidade do nivel de cinza de cadeel. O plano de fatiamento corta esta func¢éo dividiado
em duas partes, uma dpiels com niveis de cinza mais proximos ao branco eaatdm 0s
niveis de cinza mais proximos do preto.

(Branco) L
Plano de fatiamento

Ii

(Preto)

Figura 1: Representacdo geométrica do fatiamentoimensidade.

A técnica fundamenta-se na atribuicdo de uma deratite para cada lado do plano, ou seja,
todos ogixelsda imagem cujo nivel de cinza esteja acima dooptkncorte serdo codificados
para uma cor e de forma analoga, os que estivelbairoaserdo transformados em outra cor.
Para os niveis sobre o plano € atribuida uma das dores arbitrariamente. Para o caso da
figura 1, temos uma imagem em duas cores, cuj&agarpode ser modificada ao se mover o
plano de fatiamento. Para atribuirmos mais corémagem, outros planos de fatiamento sdo
considerados, a figurd #ustra um exemplo de fatiamento por intensidateoito regides de
cores, a visao natural tem dificuldade em detexgatetalhes observaveis na imagem da direita.

Figure 2: A esquerda imagem monocromatica da tde@ a direita o resultado da aplicagdo da
pseudocoloracdo por fatiamento em oito regides.
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Niveis de Cinza para Transformagdes de Cores

Esta abordagem consiste no emprego de trés trevefoes independentes sobre o nivel de
cinza de qualquepixel de entrada. Os trés resultados séo cores sitmagasandas vermelha,
verde e azul, produzindo uma imagem composta agess sdo moduladas pelas funges de
transformacdo sobre os niveis de cinza e ndo solmesicdo. Para melhor entendimento, a
figura 3 representa duas imagens monocromaticas obtidasimposistema de raio X de
bagagens de um aeroporto, a imagem a esquerdarcarti§os comuns e a da direita contém
um bloco simulado de explosivos (cinza mais escuro)

Figura 3: Imagem monocromética obtidas por sistefaaaio x.

A aplicacdo da transformacéo representada pelaafiguna imagem monocromatica das
bagagens resulta na figura Bs funcbes senoidais (ou cossenoidas) representeada figura 4
contém regides de valores relativamente constanéssmos aos picos e variagcdes abruptas nos
vales. O ajuste das trés fungBes senoidais (veonedtde e azul) permite que o resultado da
coloracao varie dependendo da fase e frequénciadke funcdo, obviamente se todas as trés
funcBes possuirem a mesma fase e freqiiéncia, ammaggultante sera monocromatica.

: N M

Vermelho | |

b p—1 - Nivel
0 A al de cinza

Explosivo  Mala de Fundo
fllu"‘]b.

Figura 4: Funcéo de transformacdo empregada narfigh
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Figura 5: A regido representada pelos explosivevi@enciada com o emprego da funcéo
transformacéo.

Aos pixels cujos niveis de cinza situam-se nos picos dasideg)ocores mais fortes séo
obtidas e resultam da consideravel diferenca exgramplitudes das fases das trés sendides
deslocadas (figura 4). A figura 5 ilustra esse,fatsimulacro de explosivo e o fundo possuem
niveis de cinza consideravelmente diferentes @gB8) e foram convertidos por cores
semelhantes devido a periodicidade das ondas ses0id

Filtro de Wiener ou de Minimo Médio Quadratico

O filtro de Wienef foi desenvolvido por Norbert Wiener na década @40le publicado em
1949, originalmente denominado “cancelador” de auidr separar sinais baseado em suas
frequiéncias espectriisou seja, reduz ruidos normalmente causado parféngéncias,
eliminando assim as regifes no dominio de freqaémee correspondam a esse ruido.

O método detalhadamente descrito por Adfeemmsidera imagens e ruidos como variaveis
aleatérias e objetiva encontrar uma estimatfvale imagens ndo corrompidas, em que o erro

quadratico médio seja minimizado. O erro aferido é:
& =E{(f - )} 8
Sendo E{} o valor esperado do argumento. Considerando quédo e a imagem n&o séo
correlacionados, que o nivel de intensidade danatitia é uma funcéo linear dos niveis de

degradacédo da imagem e por fim, o ruido ou a imayeEssui média zero, temos que 0 minimo
erro da funcdo na equacao (1) é dado no dominfiegaéncia por:

. H v
H (u,V) H (V) + X (u'% (u,v)

If(u,v) = G(u,v) (2

Onde:
H (u,v) é a transformada da fungdo de degradacéo

G(u,v) é atransformada da imagem degradada
S,(uv) = |N(u,v)|2 é 0 espectro de poténcia do ruido
S (uv) = |F (u,v)|2 € 0 espectro de poténcia da imagem néo degradada

Caso a imagem degradada apresente ruido constanteandlise estimativa €
consideravelmente facilitatla a equacéo (2) torna-se:
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Fuv)=|—t H vl
' H (V) [H (V) +k

G(uv) 3)

Equalizacdo do Histograma

O histograma de imagens com reduzido contrastesemiae a distribuicdo da altura dos picos
de maneira disforme e a equalizacdo caracterizgseedistribuir os valores dos niveis de
cinza de forma a obter um histograma quase mon8ttn&sta equalizacdo torna possivel
evidenciar regides da imagem original que se aptasepraticamente imperceptiveis devido a
uniformidade dos niveis de cinza. A forma mais Lsiease equalizar um histograma € pelo
emprego da funcdo de distribuicdo acumulada daikligdo de probabilidades original,
expressa por:

k
Sk = Z pr (rj)
&)
Onde:

0<r, <1 representando da intensidade do nivel de cinza;

k=0],...L -1 comL o valor maximo do nivel de cinza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentadas as aplicagbes dwirafis propostos por Kasbaseado nas
técnicas de Fatiamento por Intensidades e NiveiSinea para Transformacdo de Cores, e a
provisdo de uma abordagem aperfeicoada com oscteggeresultados para cada técnica.

Fatiamento por Intensidades

Para a provisdo da figura 6 de Kase7, o histograma das imagens é cortado em quatro
regides.

Figura 6: Raio X de bagagem — a esquerda a imageégmal e a direita com pseudocoloracao por
Fatiamento por Intensidades

Na figura 6 evidenciou-se o cabo da faca apds aragdo, no entanto, ao aplicarmos o
algoritmo de Kaseno raio X odontoldgico panoramico (figura 7) osuleados estdo aquém do
desejado, constata-se que devido a intensidadeideis de cinza da imagem original, a regido
dos dentes obteve a cor vermelha e a gengiva (fuewhovermelho escuro, dificultando a
diferenciacéo das regides. A area em verde tamt@nproveu informacgéo relevante por nao
ser de interesse.
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Figura 7: Raio X odontologico — a esquerda a imageiginal e a direita com pseudocoloracéo por
Fatiamento de Intensidades proposta por Kase (2002)

O perfil das imagens experimentais utilizadas nes@mnte trabalho apresentam reduzido
contraste, ademais sao provenientes de equipameetamio X caracterizados por ruido
aleatorio, desta feita justifica-se o aprimoramestdoabordagem de Kasem dois principais
topicos: a equalizacdo do histografdapara melhorar o contraste e a aplicacdo do filo
Wienef*? para suavizacdo do ruido e preservagdo das bdbdass filtros® também foram
aplicados, todavia, a assinatura do ruido congigfgdveniente da fonte de aquisicao, justifica
0 emprego do filtro de Wiener por basear-se naguémecias espectrais. Também foram
alteradas as regides de coloragdo reduzindo-asdpasg em vermelho as de maior interesse, 0
fundo em azul e a regido sem importancia sem agdoréfigura 8).

Figura 8: Raio X odontolégico — a esquerda a imagemalizada e com o filtro de Wiener e a direita
com pseudocolorac¢do utilizando a abordagem aprirdara

O algoritmo aprimorado para o fatiamento por intdades € descrito a seguir:

Inicio
Leia a imagem monocromatica original,
Normalize as intensidades da imagem;
Equalize o histograma;
Aplique o filtro de Wiener;
Converta a imagem em multiespectral (RGB);
Defina o plano de fatiamento e os seus respediivisres;
Defina as cores a serem empregadas nos limiaréatidggnento;
Para os pixels pertencentes aos respectivos pjapdsjue as cores definidas;
Mostre a imagem pseudocolorida.

Fim

Para a implementagao do algoritmo descrito acitilizau-se o Matlal como segue:

clear all; % limpar area

close all; % fechar janelas
[nome,caminho]=uigetfile(*.jpg’,'Imagem’); %obténagens
img=imread([caminho nome]);

imshow(img);
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%desconsidera regido em preto ao redor da imagem
img=trimimage(img);

%normalizacdo da intensidade
mmax=max(max(img));
display(mmax);
mmax=double(mmax)/255;
display(mmax);
img=imadjust(img,[0 mmax],[0 1]);
figure, imshow(img);

%realca o contraste usando histograma de equalizaca
img=histeq(img);
figure, imshow(img);

%filtro de wiener para remover o ruido
img=wiener2(img,[5 5]);
figure, imshow(img);

%obter dimensdo da imagem
[m,n]=size(img);

%convertendo em rgb
newlmg=zeros(m,n,3);

%definindo o limiar
threshold = [80 140 255]

%definindo a cor
hue =[0.5 1];

Y%atribuindo o fatiamento
for i=1:length(threshold)-1
graylmg = imadjust(img,[threshold(i) threshal€()]/255, []);
h = zeros(m,n);
s =h;
v =h;
[1,J] = find((img>=threshold(i))&(img<thresholdi+1)));
ind = sub2ind([m,n],1,J);
h(ind) = hue(i);
s=1;
v(ind) = ((double(graylmg(ind))/255)/2)+0.1;
vmax=max(max(v));
v = imadjust(v,[0 vmax],[0 1]);
hsvimg = zeros(m,n,3);

hsvimg(:,:,1)=h;
hsvimg(:,:,2)=s;
hsvimg(:,:,3)=v;

%convertendo HSV para RGB
rgbimg = hsv2rgb(hsvimg);
newlmg = imadd(newlmg,rgbimg);
end
figure, imshow(newlmg);
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Niveis de Cinza para Transformagdes de Cores

Utilizando a abordagem proposta por Kadepossivel constatar na figura 9 que ha uma
consideravel evolugédo na coloracdo da imagem, &mble maior interesse na imagem (a faca)
apresenta melhor realce e também é possivel vdaualitros objetos devido a freqiéncia e fase
empregadas possuirem tonalidades distintas.

Figura 9: Raio X de bagagem — a esquerda a imageégmal e a direita com pseudocoloracao por
Niveis de Cinza para Transformacéo de Cores

A figura 10 apresenta a radiografia de mao conufaaho quinto metacarpio utilizando a
abordagem proposta por Kase

Figura 10: Raio X da mao — a esquerda a imagemimaige a direita com pseudocoloracao por Niveis
de Cinza para Transformacéo de Cores por Kase (R002

Aprimorando a abordagem de Kag®r meio da equalizacdo do histogrdtiae filtro de
Wienef'?, alterando-se a fase e frequéncia para maior asiatrnas bordas, a figura 11
apresenta regides de reduzida percepcdo na imagenocromatica e importantemente
evidenciadas na colorida.

Figura 11: Raio X da médo — a esquerda a imagemiaige a direita com pseudocoloracao por Niveis
de Cinza para Transformacao de Cores utilizanddardagem aprimorada.
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Por fim, com a mesma abordagem da figura 11, aditj@ representa de forma interessante o
raio X odontolégico panoramico, evidenciando o oomd dos dentes (em azul) e ratificando
gue o aprimoramento da técnica de Kaselicionada a escolha apropriada do método de
pseudocoloracéo, contribuem fortemente para a emeggio de informacgdes Uteis, tais como
detalhes das estruturas dentérias, 0sseas, tectde® contornos dentarios.

Figura 12: Raio X odontolégico — a esquerda a intagejualizada e com o filtro de Wiener e a direita
com pseudocoloracdo por Niveis de Cinza para Toansdcdo de Cores utilizando a abordagem
aprimorada.

O algoritmo aprimorado para 0 emprego da pseudagdo por niveis de cinza para
transformacao de cores, € descrito a seguir:

Inicio
Leia a imagem monocromética original,
Normalize as intensidades da imagem;
Equalize o histograma;
Aplique o filtro de Wiener;
Defina a fase e a freqUiéncia;
Utilize a funcdo apropriada (seno ou cosseno) pdransformar a imagem
monocroméatica em peudocolorida;
Defina as cores a serem empregadas na pseudocalora
Aplique a transformacao;
Mostre a imagem pseudocolorida.
Fim

Para a implementacdo do algoritmo descrito acimigau-se o Matlal como segue:

% mapa de coloracdo pelo cosseno

% este programa usa a funcdo cosseno para transiommma imagem de entrada
monocromatica em RGB. f e p sdo a fase e freqliéBsi®s valores podem variar e
conseqlientemente diferentes cortes para codificdeamres sdo obtidos.

clear all % limpar area

close all %fechar janelas
[nome,caminho]=uigetfile(*.jpg’,'Imagem’); %obténagens
img=imread([caminho nome]);

imshow(img)

%desconsidera regido em preto ao redor da imagem
img=trimimage(img);
figure, imshow(img)

%normalizagad da intensidade
mmax = max(max(img));
mmax = double(mmax)/255;
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imgl = imadjust(img,[0 mmax],[0 1]);

%filtro de wiener para remover o ruido
imgl=wiener2(imgl,[5 5]);
figure, imshow(img1l);

%fase e frequéncia
f=1.2;
p=.6;

[r,c]=size(imgl);
figure, imshow(img1);

%aplicacdo da fase e freqiiéncia pela fun¢éo cosseno
z=double(img1(1:r,1:c))/255;

img2(1:r,1:c,1) = (abs(cos(2*pi*f*z)));

img2(1:r,1:c,2) = abs(cos(2*pi*f*z+5*p));
img2(1:r,1:c,3) = abs(cos(2*pi*f*z+p));

figure, imshow(img2);

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as principais &xoie pseudocoloracdo em processamento
de imagens, as quais sdo relevantes para a sodggwoblemas relacionados a reduzida
percepcdo em imagens monocromaticas.

A coloracao do raio X de bagagens de aeroportes éxemplo da aplicacdo destas técnicas
e devido os resultados constatados a abordagemsgpaopor Kasefoi aprimorada e aplicada
em outros segmentos de imagens radiograficas.

No contexto das imagens radioldgicas médicas etoldgicas, a técnica de pseudocoloragéo
contribui fortemente para o detalhamento qualitatias imagens radiografi¢asevitando a
repeticdo da aquisicao, erros de interpretaca@msdo do paciente e maior conforto na andlise
da imagem pela reducao da fadiga visual do profissida saude.

Evidenciou-se que a provisdo de uma ferramentdiauxia interpretacdo radiografica de
imagens pseudocoloridas, permitird ao especialista, especifico na &rea odontoldgica,
mensurar as relacdes entre dentes, entre dentelsutugs 0sseas e entre estruturas 6sseas,
provendo laudos mais confiaveis a partir da obgévae detalhes pouco perceptiveis em uma
imagem em niveis de cinza.

Como extensdo ao presente trabalho, pretende-séenmeptar diversas formas de
mensuracdo das regides, tais como dimensfes adiistadas areas de interesse. Em ato
continuo, a partir de um conjunto consideravel hagens, extrair alguns atributos que
permitam o estabelecimento de classes de padr@esocobjetivo precipuo de reconhecer
padrBes em imagens radiograficas.
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