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RESUMO

A radioterapia € um dos tratamentos utilizados contra o cancer. Este procedimento
utiliza radiagdes ionizantes que tem a capacidade de interromper o aumento das
células tumorais. As imagens obtidas por meio da técnica Positron Emission
Tomography (PET) estdo sendo cada vez mais usadas no planejamento radioterapico
uma vez que sao capazes de mostrar as atividades metabodlicas dos tumores a serem
tratados. Entretanto as imagens PET sdo ruidosas. Dessa forma é necessario que
sejam utilizados métodos de filtragem. A filtragem das imagens PET € de extrema
importancia para conseguir reduzir os ruidos das imagens finais. Sendo assim, o
objetivo do trabalho é realizar testes com diferentes métodos de filtragem para
reducdo de ruido de imagens PET com énfase para uso radioterapico. Este projeto foi
realizado no Laboratério de Dosimetria Numeérica (LDN) pertencente ao Instituto
Federal de Pernambuco. (IFPE — Campus Recife). Para o desenvolvimento deste
trabalho, foram obtidas imagens PET do fantoma NEMA IEC Body no formato
Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM). Nelas foram aplicados
filtros lineares e ndo-lineares para reducdo de ruido usando a linguagem Python
versdo 3.7.3, com seus respectivos modulos para uso em imagens médicas. Dentre 0s
filtros testados, o filtro que se mostrou mais eficiente para as imagens PET do
fantoma NEMA IEC Body foi o ndo-linear erro quadratico médio minimo (minimal
mean square error). Ele foi capaz de remover as partes de ruido branco aditivo e de
manchas por meio de avaliacdo da posi¢do de borda da regido indicada. Além disso,
seus parametros (coordenada x, coordenada y, coordenada z, divisdo da matriz e
desvio padrdo) podem ser alterados. Isto o tornar, dentre os filtros testados, o mais
eficiente em retirar ruido de imagens PET e ir4 colaborar para posteriores testes de
segmentacdo nessas imagens para uso em planejamento radioterapico por dose
painting.



2 INTRODUCAO

E notavel que o cancer no Brasil e no mundo esta crescendo junto & alteragio
do perfil etario da populacdo. A estimativa de mortos por esta patologia em 2016 foi
de 212.284 pessoas em todo Brasil. Entre os métodos de combate a esta doenca, um
dos mais usados € a radioterapia. Esse tratamento utiliza radia¢es ionizantes (raio-x,
por exemplo), que tem a capacidade de interromper o aumento das células do tumor
(INCA, 2016).

As imagens obtidas por meio da técnica Positron Emission Tomography (PET)
estdo sendo cada vez mais usadas na radioterapia (SCHLEGEL et al., 2006;
MACMANUS; LEONG, 2007), uma vez que sdo capazes de mostrar as atividades
metabolicas das estruturas analisadas (VANDERSTRAETEN, 2007). Essas imagens
normalmente possuem resolugdes baixas, que dificultam na defini¢cdo do volume do
tumor que sera irradiado. Para a busca de aperfeicoamento das imagens finais, é
usada com frequéncia a linguagem de programacdo de alto nivel, Python. Esta foi
criada por Guido van Rossum para ser uma linguagem mais simples e organizada de
melhor entendimento académico e profissional (THEFAMOUSPEOPLE, 2019).

Um dos usos do Python na area de radiologia se baseia, principalmente, na
utilizacdo de informag6es sobre as decomposicGes por razbes bioldgicas que atingem
a imagem para reducdo de ruidos por meio de técnicas de filtragem. Existem diversas
técnicas para conseguir isto, desde mudanca no espaco vetorial dos pixels por meio de
medianas até a alteracdo da cor da imagem entre outras (RODRIGUES et al., 2008).
As diversas formas de reducdo de ruido tém como objetivo alterar os pixels vizinhos
(no caso de um Unico ponto) ou a imagem por inteiro. O ruido é aleatério e por isso
sdo utilizadas matrizes para alteracdo dos pixels de forma linear ou ndo-linear. Deste
modo o objetivo deste trabalho € implementar filtros lineares (mediana) e nao-
lineares (adaptativo por erro quadratico médio minimo e gaussiano) para reducdo de
ruido em imagens PET para uso em planejamento radioterapico.

3 METODOLOGIA

Este projeto foi realizado no Laboratério de Dosimetria Numérica (LDN)
pertencente ao Instituto Federal de Pernambuco (IFPE — Campus Recife). No LDN,
foram utilizados computadores com processadores Intel® Core (TM) i7 CP X990 @
3.47GHz, memdria RAM de 24,0 GB, placa de video NVIDIA GeForce GTX 580,



sistemas operacionais Windows 7 Ultimate, Windows 10, Ubuntu 14, Python 3.7.3 e
IDLE também as respectivas bibliotecas em Python: Matplot, Numpy, Scipy e
Pydicom.

Foram obtidas imagens PET do fantoma NEMA IEC Body no formato Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM). Nelas foram filtros lineares
(mediana) e ndo-lineares (adaptativo por erro quadratico médio minimo e gaussiano)
para reducdo de ruido usando a linguagem Python versdo 3.7.3, com seus respectivos
maodulos para uso em imagens médicas. Matplot foi usado para auxiliar na exibicdo
de imagens antes e depois. Numpy foi responsavel para obter funcbes de matrizes ja
prontas onde foi manipulado para interagdo com os dados da imagem. Scipy serviu
em conjunto com a Numpy devido as suas funcbes que somam diretamente na
auséncia de ferramentas para implementacdo de filtros lineares simples ja prontos.
Pydicom teve o uso para carregar na memoria as imagens em formato DICOM. Ja o
software Fiji foi utilizado para visualizagdo das informagdes contidas nas imagens
PET.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por serem os mais utilizados os filtros lineares e ndo-lineares foram testados.
Os filtros em dominio espacial tais como o filtro linear mediana e o nao-linear
gaussiano trouxeram resultados muito semelhantes entre si. Porém, ndo geraram
resultados satisfatorios como esperado. Por serem mais simples, o filtro linear por
mediana quando implementado ndo suavizou as regiGes que precisavam de
observacao mais clinica, e sim a imagem por inteiro.

Filtros ndo-lineares sdo capazes de identificar rapidamente as regides de borda
por meio do desvio padrdo da imagem analisada e seu perfil de linha, com isso filtrar
a area de interesse da imagem de forma mais precisa. O filtro ndo linear gaussiano
tem como parametro o sigma. Este valor modifica a intensidade por inteiro de todos
os pixels da imagem, limitando assim o controle nas regiGes da imagem em que ha
maior necessidade de suavizacéo.

Dentre os filtros n&o-lineares testados, o que melhor realizou a funcdo na
imagem PET do fantoma NEMA IC Body foi o filtro erro quadratico médio minimo.
Este tem o efeito de todos os outros filtros implementados, porém com nivel de
controle elevado. Assim, foi possivel realizar manipulagdes bem mais ampla com
mais opc¢des de mudangas de pardmetros. O filtro erro quadratico médio minimo foi



capaz de remover as partes de ruido branco aditivo e de manchas por meio de uma
avaliacdo da posicdo da borda da regido indicada. Além disso, seus parametros
podem ser alterados dependendo da imagem usada, tornando essa a mais eficiente em
retirar ruido de imagens PET de maneira eficaz.

5 CONCLUSOES

Os métodos de filtragem sdo de extrema importancia para reducdo de ruidos em
imagens PET que serdo utilizadas em planejamento radioterapico por dose painting.
Neste projeto foram testados filtros lineares e ndo lineares. Sendo o nédo linear por
erro quadratico médio minimo o que obteve melhor resultado. Pretende-se
implementar os métodos de filtragem em imagens PET em linguagem Python
estabelecidos neste projeto no software Biomage, que j& une ferramentas de
processamento de imagens para o controle de desempenho e detalhe de imagens de
tomografia computadorizada a fim de evitar artefatos. Além disso, as imagens PET
que foram filtradas utilizando o filtro de erro quadratico médio minimo serd,
posteriormente, segmentadas pelos métodos de limiar (thereshold simples baseado
em histograma, random walker, threshold otsu e felzenszwalb).
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