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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de métodos de segmentação de imagens de
tomografia por emissão de pósitrons (Positron Emission Tomography - PET), na linguagem
python. Os métodos serão implementados ao software BiomedImage, desenvolvido pelo
Grupo de Dosimetria Número e Sistemas Embarcados - GDN&SE. Para a implementação dos
métodos adequados é necessário a criação de ferramentas que utilizem técnicas de filtragem
eficientes para ruídos presentes nas imagens médicas, no formato Digital Imaging and
Communications in Medicine - DICOM. As categorias de ruídos abordados no trabalho foram o
Gaussiano e Salt and Pepper. Pelo modo como são gerados e suas características gerais, a
técnica de filtragem que é mais eficaz ao se lidar com essas categorias de ruído são os filtros
espaciais como o Gaussiano, Média e Mediana. Cada filtro tem maior eficácia com categorias
diferentes de ruído. A implementação do Mediana apresenta melhores resultados quando
aplicado a uma imagem afetada por um ruído Salt and Pepper. Já os filtros Gaussiano e Média
são melhores no tratamento de ruídos do tipo Gaussiano, por mais que o Mediana ainda
consiga fornecer resultados satisfatórios. As imagens utilizadas nesse trabalho foram obtidas
por meio de bancos de dados online como o Virsus e o The Cancer Imaging Archive. Para a
implementação dos filtros em python, foram usadas diversas bibliotecas disponíveis na
linguagem, como: pydicom, OpenCV, matplotlib, PIL, tkinter, numpy. Por meio da tkinter, foi
desenvolvida uma ‘interface’ para poder elucidar o funcionamento dos filtros e a manipulação
das imagens DICOM pela linguagem python. Com esse programa foi ratificado a utilidade dos
filtros apresentados para o tratamento dos ruídos quando presentes nas imagens.
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1. INTRODUÇÃO:

Câncer é um nome dado a um conjunto de doenças com características e

origem semelhantes. Uma das principais características apresentada pela doença é a

origem a partir de um grupo de células que começam a se dividir resultando no

desenvolvimento de um tumor. Uma célula saudável do corpo se multiplica quando

recebe um sinal, e entra em processo de morte celular ao atingir um dado tempo de

vida. Esse processo não ocorre em uma célula cancerígena, que ignora qualquer sinal

que a faria parar de se dividir, não entrando em processo de morte celular por si só

(NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, 2021).



O câncer é uma doença progressiva, isto é, a doença passa por uma série de

etapas onde sofre sucessivas mutações que podem favorecer sua capacidade de

multiplicação, sobrevivência e de metástase. O desenvolvimento do tumor progride ao

passo que novas mutações aparecem. Isso vai favorecer certas células que acabarão se

tornando as dominantes (COOPER, 2000). Por conta dessa característica progressiva,

quanto antes for detectado e iniciado seu tratamento, maior será a probabilidade que

um indivíduo enfermo sobreviva; no câncer colorretal, por exemplo, a taxa de

sobrevivência é de 97,7%, caindo para 47,7% quando detectado tardiamente,

evidenciando a importância de uma detecção precoce (HAWKES, 2009).

É nessa perspectiva, visando a detecção seguida de um tratamento precoce,

que diversas abordagens de constatação e tratamentos cada vez mais eficazes foram

desenvolvidas. Contemporaneamente, um dos principais tratamentos ao se lidar com o

câncer é a radioterapia, usada como parte do tratamento de 50% dos pacientes com

câncer (DELANEY et al, 2005). Esse tratamento é realizado por meio da emissão de

radiação ionizante sobre a área do tecido afetada pelo tumor. As células da região

afetada, ao receberem a dose radioterápica, são afetadas de modo que ocorra um

dano em seu “DNA” capaz de afetar sua capacidade de divisão, crescimento e, em

alguns casos, fazê-las morrer. A emissão de radiação não irá afetar exclusivamente

células cancerígenas, mas também pode afetar aquelas saudáveis na região. Por mais

que essas células sejam mais resistentes à radiação, ainda podem ocorrer efeitos

adversos como danos ao DNA.

Devido à necessidade de aplicar a dose no tecido afetado com a maior exatidão

possível, poupando as áreas adjacentes, uma das etapas da radioterapia é o

planejamento radioterápico. Nele é definido, além de outras especificidades, o

volume-alvo. Diversas ferramentas são usadas para auxiliar o planejamento como a

utilização de diferentes categorias de imagens para maior validação do volume-alvo.

Neste contexto, o uso da tomografia por emissão de pósitrons (Positron Emission

Tomography - PET) na radioterapia vem crescendo cada vez mais (JOHN, 2010). Essa

categoria de imagem permite uma visão funcional, ou metabólica, do tumor, o que é

útil para o delineamento do volume-alvo.

As imagens PET têm diversas aplicabilidades no planejamento radioterápico,

tais como o acompanhamento e previsão da resposta do tumor ao tratamento, avaliar



quaisquer modificações no funcionamento dos órgãos após o tratamento e ajudar na

apuração do volume-alvo. Essa apuração, essencial para a radioterapia, é efetuada a

partir da segmentação da imagem PET (GREGOIRE et al, 2007). Há um vasto conjunto

de métodos de segmentação que são aplicáveis a essa categoria de imagem.

Atualmente, o principal método de segmentação usado é o de limiarização, por ser de

fácil entendimento e simples aplicação (FOSTER et al, 2014).

As imagens PET, apesar de obterem muitos resultados positivos, têm uma série

de dificuldades que devem ser consideradas. Elas apresentam baixa resolução espacial

e alto ruído, o que dificulta a implementação dos métodos de segmentação que, por

mais que cumpram sua função, carecem de resultados satisfatórios. Em razão da

necessidade de métodos mais apurados, este trabalho tem o objetivo de implementar

algoritmos de segmentação de imagens PET, por meio da linguagem Python.

2. OBJETIVOS

Este trabalho visa o desenvolvimento de métodos de segmentação, com base

no método de limiarização, para implementação no software Biomedical Images, a

serem utilizados em imagens PET ou em outras pesquisas do Grupo de Dosimetria

Número e Sistemas Embarcados - GDN&SE.

3. METODOLOGIAS

As técnicas de filtragem abordadas no trabalho foram focadas em filtros

espaciais como o Mediana, Gaussiano e Média, pois estes são os que possuem melhor

resultado ao tratar ruídos do tipo Salt and Pepper e Gaussiano.

Foi desenvolvido um software com uma interface para elucidar o

funcionamento dos filtros citados. Toda a interface, assim como o código do programa,

foi desenvolvida utilizando a linguagem python. Para a criação desses, foram utilizadas

diversas bibliotecas desta linguagem, como: OpenCV, Pydicom, Matplotlib, PIL (Python

image library), Tkinter, e numpy.

Os métodos de segmentação escolhidos para serem implementados ao

Biomedical Images (BiomedImagem) foram escolhidos segundo a revisão de Foster et



al (2014), sobre métodos de segmentação em imagens PET. O software foi criado em

2018, em python, pelo grupo de pesquisa GDN&SE, para unir ferramentas de análise e

processamento de imagens desenvolvidas em pesquisas do grupo. As imagens PET

utilizadas no projeto foram obtidas através de bancos de dados gratuitos disponíveis

online, como o Virsus e o The Cancer Imaging Archive.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES:

4.1. INTERFACE:

Para elucidar a aplicação dos filtros nas imagens, foi criada uma interface em

python, por meio da biblioteca tkinter. Nesse programa é possível visualizar as imagens

DICOM, após a abertura de seu arquivo, e aplicar os filtros de modo que seus

resultados possam ser observados.

A interface é composta inicialmente por um menu que contém duas seções,

“Abrir arquivos” e “Filtros”. Na primeira, é possível abrir as imagens médicas, que

ficarão disponíveis para a seleção do usuário. A imagem, após escolhida, será exposta e

já estará utilizável para implementação dos filtros.

Quando algum filtro é selecionado, com a imagem já aberta, surgirá uma nova

imagem já filtrada com o filtro escolhido. A nova imagem apresentará uma barra

inferior com ferramentas disponíveis para uma melhor visualização de seus detalhes,

também haverá funções para que a imagem seja salva em formato DICOM, PNG ou

JPG, caso seja necessário.

Para que o programa funcione adequadamente, é necessário que a imagem

DICOM possa ser lida e interpretada pela python. Assim, foi usada a biblioteca

Pydicom. A biblioteca permite que as imagens sejam convertidas, transformando-as em

uma matriz numpy multidimensional, que pode ser lida pelas outras bibliotecas que

serão utilizadas para realização do processamento das imagens. O código que realiza

essa função é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Código com função de transformar imagens em matriz numpy

multidimensional.



dicom_array = pydicom.dcmread(dicom_path)

dicom_image = pydicom_array.pixel_array

Nesse código, a variável “dicom_array” recebe o valor da função

“pydicom.dcmread(dicom_path)” que, ao receber como parâmetro uma variável

contendo o texto com o caminho até o arquivo DICOM, retorna as informações da

imagem. Esses dados, antes de serem utilizados, precisam ser convertidos para um

formato que possa ser lido pelo sistema. A função “pixel_array”, da pydicom, cumpre

esse papel convertendo os dados comprimidos para um formado “ndarray”, ou matriz

numpy.

Para que a imagem possa ser lida devidamente ela deve ser 2D, isto é, ter

apenas duas dimensões, para imagens 3D, por exemplo, é necessário convertê-las. O

código utilizado para esse processo é apresentado na Figura 2.

Figura 2. Código com função converter imagens de 3D para 2D.

try:

if dicom_image.shape[2] == 3:

dicom_image = dicom_image[:, :, 0]

except:

pass

O condicionador “if” a partir da função “shape” da ndarray irá verificar se a

imagem dada tem duas dimensões ou mais. Se a imagem for 2D, o código seguirá por

pass, porém, se conter mais de duas dimensões, será convertida em 2D para evitar

possíveis erros.

Após ter aberto e convertido as imagens DICOM e averiguado suas dimensões,

o código as deixará à mostra para seleção do usuário. Após a escolha, a imagem

selecionada será mostrada na interface por ação da biblioteca matplotlib, que

permitirá plotagem da imagem convertida em ndarray.

4.1.1. FUNCIONAMENTO DA INTERFACE



Nesta seção será apresentado as funcionalidades da interface e sua operação

prática. Na Figura 3, é apresentada a interface antes da seleção dos arquivos de

imagens DICOM.

Figura 3. Interface antes da seleção de imagens DICOM.

Após a seleção e abertura das imagens pelo menu “Arquivos”, elas ficarão

posicionadas no canto esquerdo, onde o usuário poderá selecionar um dos arquivos

DICOM abertos (Figura 4).

Figura 4. Interface após abertura do menu “Arquivos”.



Quando o usuário selecionar a imagem desejada, ela será plotada na interface e

estará disponível para a aplicação dos filtros. Na imagem, conforme apresentado na

Figura 5, poderá ser observada uma legenda na parte superior contendo o nome do

arquivo e uma inferior que diz que tipo de filtro foi aplicado, ou se a imagem é a

original, sem nenhuma técnica de filtragem. Também haverá a presença de uma

pequena barra de ferramentas com recursos que permitem a melhor visualização da

imagem, se preciso.

Figura 5. Interface após seleção de imagem DICOM.



Quando todos os filtros forem aplicados à imagem original, a interface irá

mostrar todos os resultados juntos (Figura 6). Desta forma, a visualização e apuração

dos resultados fica mais clara, podendo observar as diferenças de cada técnica de

filtragem.

Figura 6. Interface após seleção de todos os filtros.

4.2. FILTROS

Os filtros utilizados para o tratamento das imagens DICOM foram o Média,

Mediana e Gaussiano, categorizados como filtros de suavização. Cada um deles é mais

adequado a um tipo diferente de ruído, podendo ser usados conjuntamente para

obtenção de uma imagem com mais qualidade. As categorias de ruído estudados

foram:



1. Salt and Pepper: caracterizado pelos pixels corrompidos terem valores

bastantes discrepantes do resto da imagem, podendo ter valor máximo

ou mínimo.

2. Ruído Gaussiano: definido por apresentar a distribuição de Gauss, ou

distribuição normal. Ele ocorre por problemas na transmissão dos

dados, altas temperaturas, etc.

Os filtros de suavização podem ser lineares ou não lineares. Os que se encaixam

no primeiro tipo, os lineares, causam um efeito desfocado na imagem, conseguindo

assim reduzir a diferença entre pixels vizinhos. O resultado esperado é que o valor dos

pixels que são processados valha a média entre aqueles ao seu redor. O maior

problema dessa categoria é a distorção na imagem original. Já os não lineares são os

que não se encaixam na definição dos filtros lineares. Sua maior vantagem é diminuir o

ruído enquanto preserva as bordas do objeto da imagem e preserva sua nitidez

(SANCHES et al, 2015).

Entre os filtros apresentados, o Média e Gaussiano se encaixam na categoria

linear, enquanto o mediana se encaixa na não linear. Mesmo os filtros que pertencem

ao mesmo grupo podem ter diferenças fundamentais na prática. A descrição dos filtros

citados pode ser vista a seguir:

1. Filtro de Média: neste filtro, há uma janela que contém o valor dos pixels

vizinhos ao central que avançará sobre a imagem substituindo o valor do pixel

pela média de todos os valores contidos nela. O tamanho da janela pode variar,

geralmente ficando entre “3 × 3” e “5 × 5”. A exemplo têm-se as seguintes

janelas:



A primeira imagem apresenta uma janela de 3 por 3, com 9 elementos.

Para a aplicação do filtro, é necessário efetuar o somatório dos valores dividido

pela soma de seus pesos. No caso da primeira imagem:

O valor do pixel central seria substituído por 165. A aplicação do filtro na

segunda imagem se daria da mesma forma: média entre os 25 valores da janela

é calculada e o resultado substitui o pixel central da janela.

Esse tipo de filtro é bastante eficiente ao tratar ruídos do tipo

Gaussiano, mas falha ao tratar Salt and Pepper, por ter seus pixels variando

entre o valor máximo e mínimo. Se o média fosse aplicado os valores

resultantes ainda seriam discordantes em relação ao resto da imagem. A maior

desvantagem apresentada é um borramento, chamado de blurring, que afeta

principalmente as bordas da imagem. Esse efeito varia com o tamanho da

janela, quanto maior for, maior será o borramento.

2. Filtro Gaussiano: Esse filtro é bastante útil para diversas situações diferentes,

sua principal aplicabilidade é o tratamento do ruído Gaussiano. Em relação ao

filtro média, o Gaussiano possui melhores resultados no tratamento de ruídos,

porém com uma velocidade muito menor, o que pode ser prejudicial

dependendo da aplicação.

O filtro Gaussiano recebe esse nome por utilizar a função Gaussiana

para obter os valores finais. A função é descrita pela Equação 1.

(1)

Analogamente ao Média, o Gaussiano funciona retirando a média dos

valores dos pixels vizinhos ao central, porém a operação é uma média



ponderada em que os pesos dos valores variam em relação a sua distância ao

pixel central. A intensidade do filtro varia conforme o tamanho da janela:

quanto maior for, mais pixels serão afetados pelo filtro, o que aumentará o

efeito de burring.

3. Filtro Mediana: É um dos mais eficientes ao lidar com a categoria de ruído Salt

and Pepper, pois não depende dos valores destoantes, característicos do ruído.

Esse filtro é bastante útil, pois não afeta significativamente a imagem filtrada. É

muito mais eficaz em preservar a nitidez e as arestas da imagem do que outros

filtros, como o Média.

O Mediana funciona ao organizar os valores contidos numa janela em

ordem de grandeza e selecionar o valor que esteja posicionado ao meio,

substituindo o valor do pixel central da janela. Se a quantidade de valores for

par, será feito a média entre os dois posicionados ao meio. A exemplo:

Ao ordenar os valores têm-se: “10, 175, 179, 180, 181, 182, 187, 189,

191”. Nesta sequência, o valor do meio (quinto) será o que irá substituir o valor

do pixel central, que vale 10 (PFLEGER, 2016).

4.2.1. IMPLEMENTAÇÃO DOS FILTROS

Ao efetuar as etapas descritas anteriormente, a imagem em formato numpy já

estará pronta para a implementação dos filtros, que será elaborado utilizando os dados

dos pixels contidos na ndarray. Os filtros que estarão disponíveis são os apresentados

na seção 4.2.

O filtro Mediana, ao contrário dos outros, não foi escrito utilizando ferramentas

das bibliotecas das bibliotecas de processamento de imagens. A biblioteca OpenCV

fornece funções que permitiria a implementação do filtro em poucas linhas de código.

Para um melhor entendimento de seu funcionamento, e dos outros filtros, foi



preferível a escrita de seu código inteiro. O código do filtro Mediana é apresentado na

Figura 7.

Figura 7. Código do filtro Mediana.

def mediana(filter_size):

temp = []

data = self.array

indexer = filter_size // 2

data_final = []

data_final = np.zeros((len(data), len(data[0])))

for i in range(len(data)):

for j in range(len(data[0])):

for z in range(filter_size):

if i + z - indexer < 0 or i + z - indexer > len(data) - 1:

for c in range(filter_size):

temp.append(0)

else:

if j + z - indexer < 0 or j + indexer > len(data[0]) - 1:

temp.append(0)

else:

for k in range(filter_size):

temp.append(data[i + z - indexer][j + k - indexer])

O código inicia definindo algumas variáveis importantes para o seu

funcionamento. Primeiro, é definido uma matriz chamada temp, que funcionará como

uma matriz temporária em que os valores dos pixels contidos na janela serão

ordenados e divididos conforme a operação matemática mediana. A segunda variável,

data, receberá a array em formato numpy que será filtrada. A última variável é definida

pela função zeros, da numpy, que criará uma array do tamanho da original, mas

composta somente por zeros. Ela será usada posteriormente como “molde” para o

filtro.

O processamento da imagem no filtro é feito por meio de três laços for. Os dois

primeiros são feitos de modo que seja possível atravessar os valores dos pixels contidos

na imagem, passando pelas linhas e colunas, respectivamente. O primeiro laço

percorrerá uma distância equivalente ao número de linhas da imagem, enquanto o

segundo ao número de colunas.



No laço for seguinte, e nos condicionadores, if e else, que o sucedem, será

criada a janela ao redor do pixel central, dado pelas coordenadas indicadas. O primeiro

condicionador tem a função de corrigir um problema que acontece quando o pixel

central está em uma posição onde não será possível criar uma janela completa. A

exemplo, se o pixel central for o de valor 10:

Quando esse evento acontece, pode-se usar diversas abordagens. A escolhida

para este filtro foi o padding, que consiste em “expandir” a matriz adicionando valores

“fantasmas”, ou neutros, as suas bordas. Dessa forma, se o pixel central for o de valor

10, não haverá problemas na criação da janela, já que aqueles valores faltantes foram

preenchidos com valores nulos, que entrarão no cálculo da mediana.

Os valore dos pixels da imagem serão adicionados na temp, que, após o término

do último laço, irá ordenar crescentemente seus valores, e, em seguida, o valor que

estará posicionado no meio da matriz será adicionado, na posição especificada pelos

laços, a uma nova array numpy, data_final. Ao final do processo, essa matriz conterá os

valores filtrados da antiga imagem e poderá ser usada para criar uma com o filtro

média aplicado.

O código do filtro Média (Figura 8), ao contrário do Mediana, foi implementado

por meio do OpenCV, utilizando uma função chamada de “blur()”, que deve ser

preenchida com a ndarray correspondente a imagem a ser filtrada e uma tupla

contendo o tamanho da janela desejada, no caso de uma janela “3 × 3” seria expressa

por “(3,3)”. A exemplo da implementação do código:

Figura 8. Código do filtro Media.

def media():

window = self.window_size

image = self.array

blur = cv2.blur(image, window)



Neste caso, a variável “window” está recebendo o valor de “window_size”,

contendo a tupla com o tamanho da janela, enquanto a “image” recebe o valor da

ndarray.

A implementação do código do filtro Gaussiano (Figura 9) se dá da mesma

forma, porém utilizando a função “cv2.GaussianBlur()”.

Figura 9. Código do filtro Media.

def gaussiano(filter_size):

window = self.window_size

image = self.array

image = cv2.GaussianBlur(image, window, cv2.BORDER_DEFAULT)

No exemplo da Figura 9, o único valor dado divergente da Figura 8 é o

“cv2.BORDER_DEFAULT”, que serve para especificar a borda da imagem enquanto a

janela é aplicada. O valor dado foi o padrão para do filtro para a biblioteca.

4.2.2. RESULTADOS DA APLICAÇÃO DOS FILTROS NAS IMAGEM

Os resultados dos filtros aplicados nas imagens serão mostrados à parte da

interface, assim permitindo uma melhor visualização dos detalhes de cada uma. As

Figuras 10 e 11 foram salvas pela barra de ferramentas da interface em formato PNG.

Figura 10. Ruído Salt and Pepper.



Figura 11. Aplicação do Filtro Média.

A Figura 10 está afetada pelo ruído salt and pepper e sobre ela foi aplicado um

filtro Média com uma janela de tamanho “5 × 5” (Figura 11). Por característica, esse

filtro não é apropriado para o tratamento desse tipo de ruído. Como observado na

Figura 11, ele causou um efeito de blur enquanto deixou uma parte significativa dos

pixels divergentes. Nas Figuras 12 e 13 são apresentadas as imagens após a aplicação

dos filtros Gaussiano e Mediana, respectivamente, sobre a mesma imagem.

Figura 12. Aplicação do filtro Gaussiano.



Figura 13. Aplicação do filtro Mediana.

O filtro Gaussiano, de tamanho “5 × 5”, também foi aplicado sobre a imagem

com o ruído. Assim como o Média, ele também não é apropriado para tratamento

desse tipo de ruído, o resultado da sua aplicação proveio um efeito de blur acima do

adequado e distorceu em baixa escala as bordas da imagem. Entretanto, o efeito do

filtro Mediana sobre a imagem conseguiu reduzir significativamente o ruído da imagem

enquanto preservava as bordas da figura, assim como o esperado descrito na seção

4.2.

A Figura 14 foi afetada por um ruído Gaussiano característico. Sobre ela, foram

aplicados os mesmos filtros aplicados à Figura 12, conforme mostrado na Figura 15,

também foi feita a análise dos resultados sobre as técnicas de filtragem propostas.



Figura 14. Ruído Gaussiano.

Figura 15. Filtro Mediana.

O ruído Gaussiano está relacionado com a má transmissão de dados e

dificuldades ao capturar os diferentes tipos de imagens. Para atenuar o seu efeito

sobre uma imagem, é necessário a utilização de algum filtro de categoria espacial,

como os que já foram citados. Todos os filtros, como o Média e Gaussiano, conseguem

reduzir o ruído em certo nível. Na Figura 15, o filtro Mediana consegue conter uma

parte do ruído enquanto ainda mantém intacta as bordas da figura. Nesse caso há a



presença de um efeito blur de baixa escala. Nas Figuras 16 e 17, há a aplicação dos

filtros Média e Gaussiano, respectivamente.

Figura 16. Filtro Gaussiano.

Figura 17. Filtro Média.

Na Figura 17, o filtro Média, embora retenha uma parte do ruído Gaussiano,

impõe um efeito exagerado de blur sobre a imagem, causando assim uma pequena

distorção nas arestas da figura representada. A aplicação do filtro Gaussiano sobre esse

tipo de ruído, apresenta um melhor resultado melhor em relação aos outros filtros.
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6. CONCLUSÕES

As imagens PET apresentam grande ruído. Por esse motivo a primeira parte

deste trabalho foi focado no estudo e desenvolvimento de meios para a melhoria de

qualidade dessas imagens. Com esse objetivo, foi criado o programa para a aplicação

dos filtros Média, Mediana e Gaussiano nas imagens.

O foco da próxima etapa do trabalho será o desenvolvimento de métodos de

segmentação adequados para a validação do volume-alvo em imagens PET. As imagens

a serem utilizadas, quando necessário, passarão por tratamento dos filtros utilizados

para que o desempenho dos métodos de segmentação seja satisfatório.


