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RESUMO

O presente projeto de pesquisa trata da investigagdao das caracteristicas
de imagens digitais em termos dos diversos formatos e tipos de compressdo a fim de
verificar seu efeito no desempenho de esquemas de processamento de mamogramas
digitalizados. Em fungdo disso, uma avaliagdo preliminar sobre os aspectos da
digitalizagdo de imagens radiograficas — propriedades e caracteristicas de
digitalizadores e softwares gerenciadores da aquisicdo da imagem digitalizada — é
parte integrante dessa pesquisa. Muitos pesquisadores experientes em todo 0 mundo
consideram que, para detecgdo eficiente das principais estruturas de interesse na
mamografia, como as microcalcificagdes, os métodos de processamento necessitam de
imagens digitalizadas com, pelo menos, 10 bits e resolugdo espacial em torno de 0,1
mm. Esses requisitos — sobretudo o nivel de quantizagdo na conversdo A/D — ndo sdo
facilmente encontrados em muitos digitalizadores comerciais, além de ndo serem
atingidos pela maioria dos monitores de video disponiveis nos computadores utilizados
para a aplicagdo daquelas técnicas. Por isso, a finalidade dessa pesquisa é propor, a
partir da andlise dessas caracteristicas de digitalizagdo e dos diversos formatos de
imagens digitais geradas nesse processo, um modelo étimo para ser utilizado com
diversas técnicas de processamento desenvolvidas para a detecgdo e caracterizagdo de
microcalcificagdes mamarias. Além disso, como a imagem de mama densa é um dos
grandes problemas para adequada identificagdo de estruturas suspeitas, esse trabalho

voltar-se-a para esse tipo de imagem.



ABSTRACT

The present work is about the investigation of digital images characteristics in
terms of its several formats and compression techniques in order to evaluate your
effect on the performance of mammography image processing schemes. Thus, a
preliminary evaluation of radiographic images digitization aspects — digitizers and
image acquisition softwares properties and characteristics — is also part of this work.
Many experienced researchers al over the world consider that, for the detection of the
main interest structures of a mammography, as microcalcifications, the image
processing schemes needs digital images with, at least, 10 bits and about 0,1 mm of
spatial resolution. Those requirements - in special the A/D converter sample rate — are
not easily found in many commercial digitizers, besides they are not reached by most
of the available computers monitors used for the application of those techniques.
Therefore, this work is about to purpose, starting from the analysis of the digitization
characteristics and of the several digital images formats generated in that process, the
best model to be used with several processing techniques developed for the detection
and characterization of breast microcalcifications. Besides, as dense breast image is
one of the greatest problem for appropriate identification of suspicious structures, this
work will focus on this image type.



Capitulo 1 - Introdugfo 1

Capitulo 1
Introducédo

1.1 O Cancer de Mama

Segundo recentes estatisticas divulgadas pelo Instituto Nacional do Cancer
(INCA), no Brasil uma em cada doze mulheres poderd desenvolver o cancer de
mama. O mais alarmante é que dentre os tipos de céncer, este é o que mais mata
as brasileiras. O que também deve ser levado em consideracsio, neste caso, é o
impacto psicoldgico causado pela doenca, pois envolve fatores como a sexualidade

e a auto estima.

Tais pesquisas também apontam que no Brasil, dos casos diagnosticados
75% deles ja se encontram em estagios avancados da doenga, o que dificulta e

muito o tratamento.

Como em qualquer outra doenga, a prevengio seria a maneira mais indicada
de se proteger. No entanto, como as causas do céncer de mama ainda no sdo
conhecidas, ndo existem métodos bem definidos de prevengdio. Desta forma, a
unica protegdo efetiva é o diagndstico precoce, que pode ser obtido por vérias
estratégias, dentre as quais podemos destacar trés como sendo as principais:
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- Auto Exame de Mamas - ¢ realizado pela propria mulher e consiste
na apalpacdo periddica da mama , logo apds o periodo menstrual ou pelo
menos uma vez ao més, com a intencdo de analisar se ndo ha nenhuma

alteracdo na atomia;

- Exame Clinico > exame realizado em clinicas por médicos
especializados que podem se utilizar de varias técnicas para o
diagnéstico;

- Mamografia = Segundo ([DENGLER 93]) é considerada a técnica mais
eficaz para a detecgdo precoce do cancer de mama. A mamografia
consiste na obtenc¢do da imagem da mama através de um aparelho de
Raio X que possui caracteristicas particulares e também se utiliza de
filmes especificos.

1.2 Mamografia

Segundo G.W. Mitchell e LW, Basset ([MITCHELL 88]), a mamografia é
considerada o exame mais eficiente de rastreamento do cancer de mama com a
busca por estruturas que possam indicar a presenga de anormalidades ou tumores.
Dentre estes elementos podemos destacar as microcalcificagbes, que segundo
varios autores ([SHEN 93, 94], [TAO 98], [CANELLA 99], [NAGEL 98] entre outros)
freqlientemente estdo associados a tumores de mama. No entanto, devido ao
tamanho reduzido destas estruturas (da ordem de 0,5mm de didmetros), sua
visualizacdo é muito dificil e exige grande experiéncia do examinador e, mesmo
assim, muitas vezes sdo passadas despercebidas, visto que o sistema de Raio X
pode apresentar vérias limitagbes que prejudicam a nitidez da imagem: ruidos
randdmicos, variagbes nas caracteristicas do filme e ponto focal com dimensoes fora

das especificacbes necessarias, entre outros ([SHEN 93]).

Quando 0 mamograma em questdo trouxer a imagem de uma mama de
parénquima denso (predominancia de tecidos fibroglandulares em sua composig&do)
estes problemas de visualizagdo podem se agravar ainda mais, pois, como
afirmado por Jackson et a/ ([JACKSON 93]), é problematico produzir imagens de
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mamas densas devido ao fato das lesdes mamarias possuirem propriedade de
atenuacdo de raios-X similares aquelas de tecidos glandulares e fibrosos, o que
torna sua detecgdo mais dificil.

Segundo estudos realizados por Stomper et a/ ([STOMPER 96]) a densidade
da mama varia de acordo com a idade da paciente. Em seus estudos foram
classificados mamogramas de 1353 mulheres com idade entre 25 e 79 anos.
Verificando-se que a densidade diminui progressivamente a medida que aumentava
a idade da paciente.

1.3 Esquemas CAD ("Computer-aided Diagnosis")

Devido as dificuldades encontradas na identificagbes das microcalcificagdes
e, conseqlientemente, na deteccdo precoce do cancer de mama, cientistas do
mundo todo vém trabalhando no desenvolvimento de sistemas computadorizados
de auxilio ao diagndstico. Tratam-se dos denominados Esquemas CAD (do inglés
Computer-aided Diagnosis).

Estes esquemas consistem da combinagdo de técnicas computacionais (Visdo
Computacional, processamento de imagens, digitalizagdo de imagens, etc.) aliadas a
ferramentas matematicas a fim de auxiliar a tomada de decisdo dos especialistas.

Os esquemas CAD tém representado uma importante ferramenta no auxilio ao
diagndstico médico em diversas aplicagdes radioldgicas, sobretudo na mamografia, a
ponto de ter sido aprovado em 1998 como recurso diagndstico do céncer de mama
pela FDA nos EUA. Aliados a esses esquemas, sistemas que tratem da otimizagdo de
caracteristicas de obtencio das imagens mamogréficas, principalmente através da
avaliacdo dos parametros de qualidade a ela associados, precisam ser explorados com
a finalidade de proporcionar ao médico a melhor qualidade possivel, as melhores
condicGes de exposicdo, aquisido e avaliagdo da imagem e, conseqlientemente, uma

gama maior de informagc@es para a confecgéo do diagndstico mais preciso possivel.

Para isso, portanto, é necessario que algumas caracteristicas importantes da
imagem digital sejam padronizadas a fim de garantir que eventuais problemas de
qualidade, que possam prejudicar a avaliagdo adequada de cada caso, sejam
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devidos exclusivamente a estrutura interna intrinseca da mama sob exame. Os
pesquisadores da area consideram que niveis de 10 bits para a quantizacdo da
digitalizagdo e resolugdes da ordem de 0,1 mm, sdo adequados para uma boa
detecgdo das estruturas mais importantes no exame mamografico. Essas sdo
algumas caracteristicas necessarias a elaboragdo dos bancos de imagens para os
testes de desenvolvimento e performance de esquemas CAD.

Todavia, as bases de dados existentes — disponiveis ou ndo — geralmente
ndo oferecem uma padronizacdo que permita, inclusive, a comparagdo entre
diferentes técnicas. Entre as causas disso estdo os tipos de digitalizadores utilizados,
a selecdo de casos/imagens e o processo de armazenamento, a partir da
transformagdo da imagem analdgica no filme em imagem digital.

E bem reconhecido, porém, que as caracteristicas dessas imagens
armazenadas nessas bases de dados de testes podem afetar de modo significativo o
desempenho de um esquema CAD ou de uma técnica particular de processamento
([NISHIKAWA 94]). Esse aspecto fica ainda mais problematico, quando o elenco de
imagens (analdgicas) apresenta uma caracteristica de baixo contraste, como é o
caso das mamas densas.

1.4 Motivacao

Em quase 40% dos casos de existéncia de cancer mamario ndo palpavel, o
Unico sinal de anormalidade é a presenca de agrupamentos de microcalcificagGes.
Mas, para mamas densas, a possibilidade de ndo detecgdo aumenta por causa da
pobre relagdo de contraste. Isso se torna mais agravante quando se verifica um
aumento no nimero de casos de pacientes com mamas densas como conseqiiéncia
de tratamentos de reposigao hormonal.

Esse aspecto é, alias, um dos responsaveis pela incidéncia de grande
quantidade de diagnodsticos falsos-positivos, que acabam indicando para bidpsias
diversos casos desnecessariamente. Minimizar o nimero de falsos-positivos € um
dos intuitos das pesquisas nessa linha, a fim de aumentar a eficacia e precisao
diagndstica. Para isso, contudo, é preciso que a imagem digital gerada — seja pelo
modo convencional de digitalizar o mamograma, seja pela digitalizacao direta em
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placas sensoras eletrOnicas, em alguns equipamentos mais modernos — tenha uma
padronizagao apropriada ao tipo de estrutura de interesse e procedimento adotado
no exame diagnostico.

Além disso, o0s bancos de imagens agregados a tais esquemas
computadorizados de auxilio ao diagndstico podem ser muitas vezes utilizados como
recursos de ftreinamento de estudantes e médicos residentes e mesmo para
avaliagdo médica a distancia. Por isso, é fundamental que os protocolos de
digitalizacdo, formatacdo e armazenamento dessas imagens sejam o0s mais
adequados a investigacdo clinica em questdo, de modo que ndo constituam um
elemento deturpador da caracteristica intrinseca do érgdo sob exame.

Por essas razdes, a proposta do presente projeto se baseia no estudo de tais
caracteristicas das imagens digitais, seus processos de aquisicdo, compressao e
armazenamento. A partir desse estudo e da investigacdo do seu efeito na
performance de alguns esquemas de processamento de imagens mamograficas de
mamas densas, propor um modelo capaz de mostrar qual(is) desses formatos é mais
adequado para a deteccdo das principais estruturas de interesse na avaliagdo
mamografica, principalmente as microcalcificagbes. Pretende-se, ainda, apresentar as
vantagens e desvantagens dos formatos mais comumente empregados e definir um
parametro 6timo que permita facilitar e se possivel, padronizar a imagem digital
mais adequada para processamento, em esquema CAD em mamografia para

avaliagdo diagnéstica de mamas densas.

1.5 Disposigdo do Trabalho

Partindo das consideraces expostas nesta introdugao, o trabalho foi dividido
em duas partes: a primeira consiste em uma revisdo bibliografica a respeito da base
tedrica envolvida no tema proposto, tais como técnicas de aquisi¢do, compressao e
armazenamento de imagens digitais, e a segunda contém explicagdes sobre os
procedimentos utilizados no estudo de tais etapas, bem como os resultados obtidos
e discussGes acerca deles. A seguir é apresentado um breve resumo de cada
capitulo, a fim de facilitar a localizagdo dos assuntos abordados:
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Capitulo 2: sdo detalhados os processos fisicos de aquisicdo de
imagens, com énfase nas caracteristicas necessarias para a aquisicdo
de imagens mamograficas;

Capitulo 3: sdo apresentadas caracteristicas do armazenamento de
imagens digitais, ndo nos seus conceitos fisicos, como arquivamento
em discos ou fitas magnéticas, mas um estdgio anterior, que é a
maneira como as informagdes sdo organizadas;

Capitulo 4: apresenta o principio da compressdo de dados e
conseqiientemente de imagens, além das principais técnicas
existentes de compressdo sem perdas;

Capitulo 5: Descri¢do dos procedimentos utilizados no estudo das
etapas que envolvem o processo de aquisicdo e armazenamento de
imagens digitais;

Capitulo 6: Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos nos
testes realizados;

Capitulo 7: Apresentagéo das concluses deste trabalho e algumas
sugestOes para trabalhos futuros;

Referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2
Aquisicao de Imagens Digitais

O processo de aquisicdo de imagens é uma das — ou talvez a — mais
importante etapa num esquema CAD, pois é quando a imagem é convertida numa
representagdo numeérica adequada para o processamento digital. E nesta etapa que
se definem fatores como as taxas de resolucdo (tanto espacial como de contraste).

Neste capitulo detalharemos o processo de aquisicdo de imagens, com
énfase nas caracteristicas necessarias para a aquisigdo de imagens mamogréficas,
seja de forma direta (mamdgrafos digitais) ou através da digitalizagdo do filme

mamografico com a utilizagdo de scanners.

A etapa de aquisicdo compreende dois elementos principais: O Sensor e 0

Digitalizador.

2.1 Sensores

O sensor € um dispositivo fisico sensivel a uma faixa de energia no espectro
eletromagnético (como raio X, ultravioleta, espectro visivel ou raios infravermelhos),
que produz nha saida um sinal elétrico proporcional ao nivel de energia detectado
([MARQUES_FILHO 99]).

Como um exemplo, consideremos os aspectos bésicos de um sistema de
imageamento de mama por raios-X. A saida de uma fonte de raios-X é direcionada
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para uma mama e um meio sensivel a raios-X é colocado do outro lado da mesma.
O meio adquire assim uma imagem dos materiais que compdem a mama (tais como
tecidos ou estruturas de interesse), que possuam graus diferentes de absorgao de
raios-X. O meio pode ser um filme, uma camera de televisdo combinada com um
conversor de raios-X para fétons ou detectores discretos cujas saidas sejam
combinadas para a reconstrugdo de uma imagem digital ((GONZALEZ 92]).

Uma outra categoria importante de sensores trata da luz visivel e
infravermelha. Entre os dispositivos mais freqiientes utilizados para esse propdsito
estdo os microdensitdmetros, Tubos Fotomultiplicadores (PMT) e os sensores CCD.

2.1.1 Microdensitometros

Em microdensitdmetros a transparéncia ou fotografia € montada em um
suporte plano ou enrolada ao redor de um tambor. A varredura é obtida ao se
focalizar um feixe de luz (que poderia ser um laser) na imagem e transladar o
suporte ou girar o tambor em relagdo ao feixe. No caso de transparéncias, o feixe
passa através do filme. Em fotografia, ele é refletido na superficie da imagem. Em
ambos os casos, o feixe é focalizado num fotodetector e o nivel de cinza em cada
ponto da imagem ¢é registrado pelo detector com base na intensidade do feixe. Uma
imagem digital é obtida ao se permitir apenas valores discretos de intensidade e
posigdo. Embora microdensitometros sejam dispositivos lentos, eles sdo capazes de
alto nivel de precisdo no posicionamento, devido a natureza essencialmente
continua da translagdo mecénica usada no processo de digitalizagdo ([GONZALEZ
92]).

2.1.2 Tubo Fotomultiplicador (PMT)

Um tubo fotomultiplicador (PMT) consiste da combinagdo de um fotodiodo a
vacuo e um multiplicador de elétrons dentro do mesmo tubo a vacuo. O fotodiodo
capta os fotons incidentes através de um fotocatodo, esses fétons através do efeito
fotoelétrico causam a geracdo de elétrons que entdo sdo acelerados para o anodo
positivamente carregado, gerando assim uma corrente elétrica. O multiplicador de
elétrons amplifica o fluxo inicial desta corrente por meio de mditiplas emissGes
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secundarias de elétrons. Esse processo produz correntes com uma magnitude bem
maior que a corrente inicialmente obtida pela fotoemissdo ([BURKE 96]).

Os PMTs sdo mais sensiveis ao Ultra Violeta e a luz visivel do que qualquer
outro sensor. Os scanners que se utilizam desta técnica para a digitalizagdo de
imagens, possuem algum tipo de mecanismo para movimentarem a imagem original
a fim de varrer a janela de sensibilidade do sensor

2.1.3 Sensores CCD

Os dispositivos de carga acoplada (charge-coupled devices, CCDs) baseiam-
se em pastilhas semicondutoras com determinado nimero de recipientes capazes
de armazenar carga elétrica, que possuem um determinado mecanismo de
transferéncia entre elas ([MARQUES_FILHO 99]). A quantidade de carga elétrica
armazenada nos recipientes corresponde a valores analdgicos, o que equivale a
dizer que erros de quantizagdo sao praticamente nulos. Dessa maneira, o CCD
equivale a uma memdria analdgica, cujos dados sdo acessados serialmente através
da transferéncia de carga entre os recipientes.

A utilizacdo de materiais fotossensiveis permite a construgdo de dispositivos
CCD cujos recipientes de carga constituem também elementos sensiveis a luz.
Assim, a carga armazenada em cada recipiente € proporcional a intensidade
luminosa incidente sobre o mesmo. Posteriormente, a leitura seqtiencial dos
recipientes pode gerar um sinal elétrico variante no tempo.

As matrizes CCD sdo organizadas em dois principais arranjos geométricos:
sensores por varredura de linhas e sensores de area. Sensores por varredora
de linha consistem numa linha de elementos fotossensiveis e produzem uma
imagem bidimensional, através do movimento relativo entre a imagem e o detector.
Por exemplo, sensores de varredura de linha sdo usados extensivamente em
scanners de mesa. Os sensores de area sdo similares aos sensores de varredura por
linha, exceto que os elementos fotossensiveis sdo arranjados em forma matricial.

Sensores por varredura de linha com resolugdo variando de 256 a 4096

elementos sdo comuns. A resolugdo de sensores de area varia de no minimo 32 x
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32 elementos até 256 x 256 elementos para um sensor de resolugdo média.
Dispositivos com maior resolugdo com 640 x 480 sdo facilmente encontrados e
sensores com resolucdo da ordem de 1280 x 1024 elementos sdo também
disponiveis comercialmente a pregos relativamente altos, mas freqlientemente
justificaveis. Sensores especiais que usam movimentos mecanicos de um circuito
CCD para alcangar resolugdo da ordem de 2048 x 2048 elementos sdo disponiveis a
altos precos. As Matrizes CCD sdo tipicamente montadas como cameras de TV. A
digitalizagdo da imagem é conseguida conectando-se a saida de video dessas
cameras a um digitalizador ([GONZALEZ_92]).

Uma vantagem significativa dos sensores CCD é que deles podem ser
operados a velocidades muito altas (digamos 1/10.000 s) além de apresentarem
tamanho reduzido, menor consumo de energia, menor sensibilidade a efeitos de
espalhamento (blooming), melhor resposta a mudangas na iluminagao incidente; e o
bom desempenho em condigdes de baixa iluminagdo. Entretanto, a tecnologia de
fabricacdo dos sensores CCD é um tanto dispendiosa financeiramente e, além disso,
ndo permite a inclusdo de circuitos de controle na mesma pastilha semicondutora.

Tentando contornar os problemas apresentados pelos sensores CCD, um
grupo de pesquisadores da Universidade de Edinburgo desenvolveu um novo tipo de
sensor, utilizando a tecnologia CMOS. A abordagem escocesa permite que sejam
incluidos na mesma pastilha circuitos de controle, conversor analdgico/digital,
memorias digitais e circuitos com fungBes especificas para o processamento de
imagens, além da matriz de sensores propriamente dita. E possivel, desse modo,
integrar um sistema completo de visdo por computador numa Unica pastilha de
baixo custo. Outra vantagem da tecnologia CMOS é o consumo de energia, que é
reduzido a aproximadamente um quinto do consumo da tecnologia CCD
([VELLACOT 94]).
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2.2 Digitalizacao

O digitalizador ou conversor analdgico digital (conversor A/D), € um
dispositivo para a conversdo da saida elétrica (sinal analdgico) de um dispositivo de
sensoreamento fisico para a forma digital de forma que esta informagao possa ser
representada através de bits Os e 1s e assim interpretada pelo computador.

O sinal analdgico obtido a saida do dispositivo de aquisigdo, deve ser
submetido a uma discretizacdo espacial e em amplitude para tomar o formato
desejavel ao processamento computacional. Chamaremos de amostragem o
processo de discretizacdo espacial e daremos 0 nome de quantizagdo ao processo
de discretizagdo de amplitude ([MARQUES FILHO 99]).

Basicamente, a amostragem converte a imagem analdgica em uma matriz de
M por N pontos, cada qual denominado pixel (ou elemento de imagem), maiores
valores de Me N implicam em uma imagem de maior resolugdo.

Além da forma M x N (linhas por colunas da imagem), a resolugdo espacial
de uma imagem pode ser apresentada na forma de DPIs (pontos por polegada), ou
seja, este tipo de informagao indica quantos pixels sao usados para representar
cada polegada (2,54 cm) da imagem original. Ou ainda pode se utilizar do tamanho
do pixel (em milimetros) para se indicar a resolugdo da imagem digitalizada

A quantizagdo faz com que cada um destes pixels assumam um valor inteiro,
na faixa de 0 a 2"-1. Quanto maior o valor de 77, maior o nimero de niveis de cinza

presentes na imagem digitalizada.

Do ponto de vista eletronico, a digitalizagdo consiste em uma convers&o
analdgico/digital na qual o nimero de amostras do sinal continuo, por unidade de
tempo, indica a taxa de amostragem e o nimero de bits do conversor A/D utilizado

determina o nimero de tons de cinza resultantes na imagem digitalizada.

Sob uma abordagem matematica formal, o processo de amostragem pode
ser visto como uma divisdo do plano xy em uma grade. Portanto f(x,y) € uma
imagem digital onde s é uma fungdo que atribui um valor de nivel de cinza para
cada par distinto de coordenadas, ou seja, f € o processo de quantizagdo descrito

anteriormente ([MARQUES FILHO 99]). A Figura 2.1 ilustra o quanto a resoluggo
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espacial e a quantizacdo influenciam a qualidade final da imagem digitalizada, na
figura 2.1 pode ser vista a mesma imagem 4 vezes, sO que cada uma com

digitalizada com resolugdo espacial e quantizagao diferentes.

64x41 pixe{fis 192x123 pixels
4 bits | .. 4 bits |

64x41 pixels 192x123 pixels .
8bits | 8bits |

#
i

Figura 2.1 - Efeito da resolugdo espacial e da quantizagdo na qualidade da imagem

Na especificagdo do processo de digitalizagdo, deve-se decidir que valores de
N, M e n sao adequados, do ponto de vista de qualidade da imagem e da
quantidade de bytes necessarios para armazena-lo. Do ponto de vista qualitativo, é
obvio que quanto maiores os valores de M, N e 77, melhor serd a qualidade da
imagem digitalizada. No entanto, quanto maiores os valores de M, N e 1, maiores
serdao os custos de digitalizagdo e armazenamento. Portanto, para se definir tais
valores deve se levar em conta os fins para os quais a imagem esta sendo

digitalizada. Vejamos 2 exemplos:

1- Para obter uma imagem digital de qualidade semelhante a de uma
imagem digital de televisdo P&B, bastam 512x512 pixels e 128 niveis
de cinza ([MARQUES_FILHO 99]);
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2- Para digitalizagdo de um mamograma, os valores da resolugdo espacial
e também da quantizagdo a serem empregadas devem estar
diretamente relacionadas com as caracteristicas do filme e das
estruturas pesquisadas ([RUSS 92]).

2.3 Digitalizacao de Mamogramas

A digitalizagao do mamograma € uma etapa muito importante no processo
de um esquema CAD mamografico, pois, segundo H.P. Chan. et a/ ([CHAN 94]) a
qualidade da imagem digitalizada esta diretamente associada a taxa de detecgdo de
pequenas estruturas no mamograma, como as microcalcificagdes, por exemplo. A
resolugdo a ser empregada na digitalizagdo dos mamogramas deve estar
relacionada diretamente com as caracteristicas do filme mamografico e das
estruturas pesquisadas.

O filme mamografico possui grdos de aproximadamente 0,0015mm a
0,003mm de didmetro ([CURRY III 90]) e as microcalcificagdes possuem tamanho
em torno de 0,1mm a 0,5mm de diametro. Dessa forma a resolugdo espacial
empregada no processo de digitalizagdo fica limitada a um tamanho de pixel entre
0,1 mm (limitado pelo tamanho da microcalcificacdo) e 0,015 mm (limitado pelo
tamanho de 5 graos do filme). O tamanho minimo de 5 grdos é aconselhavel para

que se evite a incorporacdo de sinais de ruido ao pixel ([RUSS 92)).

Existem basicamente duas maneiras de se obter um mamograma digital. A
primeira é a digitalizagdo do filme mamogréfico através de um scanner
(convencional ou especifico para filmes). A segunda € através da utilizagdo de
mamaografos digitais, que possuem no lugar do filme dispositivos sensiveis aos raios
X que, juntamente com um conversor analdgico/digital, transformam os fétons

recebidos em informacdes digitais.
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2.3.1 Scanners

Os Scanners sao equipamentos destinados a digitalizagdo de imagens,
utilizando para isso uma fonte emissora de luz que é direcionada para a imagem e
um sensor que capta a luz refletida (caso a imagem em questdo seja na forma de
fotografia) ou transmitida (caso a imagem esteja gravada em um filme como nos
mamogramas). Além da fonte de luz e do sensor (CCD ou PMT
normalmente)/conversor utilizado pelos scanners, um outro fator muito importante
¢ a maneira com que estes efetuam a varredura da imagem, pois € um indicativo do
grau de precisdo que eles podem atingir. A maneira como a varredura € feita
depende do tipo de scanner utilizado: nos scanners de mao, por exemplo, a
varredura é feita de forma manual (arrastando-se o scanner sobre a imagem); nos
scanners de mesa, o original é colocado na "mesa" de digitalizagdo e permanece
fixo enquanto a luz e o sistema Gtico movem-se amostrando linha a linha da
imagem original; nos scanners a laser para digitalizagdo de filmes radiograficos o
filme € movimentado mecanicamente e o sistema de leitura € fixo.

Como um dos intuitos deste trabalho é investigar as caracteristicas do
processo de aquisicio e digitalizagdo de mamogramas e seus efeitos no
processamento digital, neste capitulo serdo estudados scanners com caracteristicas
especificas para a digitalizagdo de filmes mamograficos, isto é, aparelhos que sejam
equipados para a captacio da luz transmitida através da imagem e ndo sé a luz
refletida, como é o caso da maioria dos scanners comerciais.

Véarios autores indicam os scanners com fonte de luz laser para a
digitalizagdo de filmes como sendo o dispositivo mais eficiente para a aquisigdo de
filmes radiogréficos, devido a qualidade da imagem e as altas taxas de resolugdo
alcangadas por estes sistemas. A grande vantagem de usar o laser como uma fonte
de luz, é que este permite uma maior produgdo de fdtons, sendo que todos
possuem 0 mesmo comprimento de onda, além da luz ser mais coerente,

possibilitando assim uma menor difusao.

Para um melhor entendimento deste tipo de equipamento, a figura 2.2
ilustra a estrutura de um scanner /aser Konica (Modelo KFDR-S) apresentado por
Fang-Fang Yin et a/ em 1992 e R.).]. Meeder et a/ em 1995 ([YIN 92], [MEEDER
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95]). Os principais componentes deste aparelho sdo: uma fonte emissora de luz
laser (HE-NE); um sistema oOtico que direciona o laser de forma a varrer
linearmente a imagem; um sensor (normalmente o PMT) que capta a luz
transmitida através do filme; um sistema mecénico responsavel pela movimentagdo
do filme através do sensor; e um sistema eletrénico que capta o sinal analdgico na
saida do sensor e o converte para a forma digital. Este equipamento produz
imagens com 10 bits de quantizacdo e o tamanho dos pixels amostrados variam de
acordo com o tamanho do filme, ou seja, pixels com tamanho de 0,088 mm, 0,131
mm e 0,175 mm correspondem a filmes com tamanho de 20,32 x 25,4 cm,
25,4 x 30,48 cm e 35,56 x 43,18 cm, respectivamente ([YIN 92]).

Rolo para
transporte
<+~ dofilme Espelho poligonal
l rotativo
._.,-.'L'..:_- —— e e el =
" Filme P
-
/ Y o
Fibras 6pticas Espelho Laser
PMT Conversor Computador

A/D

Figura 2.2 — Estrutura Basica dos componentes de um Scannerlaser ([YIN 92])

QOutros scanners a laser muito utilizados sdo os da linha Lumiscan,
produzidos pela Lumisys: Lumiscan50, possui um sensor PMT com uma resolugao
espacial de 1140 pixels por linha e 8 ou 12 bits de quantizagdo; Lumiscan75,
também possui um sensor com tecnologia PMT com uma resolucdo espacial de
2048 pixels por linha e com uma quantizacdo de 8 ou 12 bpp; Lumiscan85 este
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modelo apresenta uma caracteristica especial, pois digitaliza somente filmes
pequenos (especifico para mamografias), utiliza um sensor com tecnologia PMT e
digitaliza filmes com uma resolugdo espacial de 5120 pixels por linha e uma
quantizagdo de 8 ou 12 bpp. Esta empresa fabrica uma série de scanners a laser
para fins de aquisicdo de imagens médicas. Devido 3 tecnologia empregada neste
tipo de scanner seu custo se torna muito elevado (entre US$ 20,000 e US$ 35,000)
0 que se torna sua maior desvantagem. Uma saida para este problema é a
utilizagdo de scanners com tecnologia CCD e fontes de luz branca que possuem um
custo bem menor e caracteristicas aceitaveis!.

2.3.2 Mamografo Digital

O mamografo Digital consiste de um aparelho de mamografia convencional,
s6 que ao invés da utilizagio de filmes mamograficos para a captagdo da imagem,
sdo utilizados sensores que captam os fétons de raios_X incidentes e os convertem
em um sinal digital.

R. Nishikawa et a/ ([NISHIKAWA 87]) desenvolveram um digitalizador de
projegdo para o sistema de mamografia digital (SPDM). O sistema consiste de um
par de fendas de varredura, um tubo intensificador de raios-X de alta resolugdo, um
fotodiodo linear e um display digital. Ele também apresenta um sistema de fenda de
varredura que reduz o espalhamento de radiagdo sem comprometer a dose. O
sistema apresentou com os experimentos uma melhor performance que o sistema
convencional (écran-filme), produzindo imagens com um contraste mais alto para a
mesma dose de radiacdo. Os detalhes sio mais perceptiveis no sistema SPDM.
Outra vantagem do sistema é a possibilidade de arquivar as imagens em poucos
segundos. Uma desvantagem do sistema é que ele causa flutuacdes na intensidade
dos raios-X, mas através de um monitoramento de saida & possivel corrigir a

imagem, eliminando esses artefatos.

A. Maidment ([MAIDMENT 96]) nota que o sistema de imagem digital deve
ser capaz de produzir imagens de alto contraste das lesBes de tecido mole,

enquanto sustenta a alta resolugio espacial para detectar fibras e

. As informagdes sobres os scanners da LUMISYS foram adquiridas no site hitp://www.lumisys.com
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microcalcificagBes. Esses quesitos devem ser gerados utilizando para a obtengado
das imagens um curto periodo de tempo de exposicdo. A dose de radiagdo no
sistema mamografico digital deve ser comparavel a dose da mamografia
convencional.

A. Maidment propde quatro tipos de detectores para mamografia digital: de
varredura de ponto, de varredura de fenda simples, de varredura de fendas
multiplas e de varredura de campo. O resultado obtido na comparagao da
performance desses detectores mostra que os detectores de varredura de ponto e
de fenda sdo impraticveis porque necessitam de um longo tempo de exposigao.
Detectores de campo e de fendas mdltiplas apresentam resultados mais plausiveis,
embora a grande area de trabalho resulte no aumento da detecgdo da radiagao
espalhada e uma redugéo do contraste.

E interessante observar que o digitalizador de fenda antes era utilizado
apenas devido 4 sua facil construgdo feita com componentes facilmente disponiveis;
no entanto, hoje, ele é necessdrio porque apresenta uma diminuigdo eficiente na
taxa de dispersao ([MAIDMENT 96]).

O feixe de radiagdo é transmitido por uma fenda. Depois da transmissgo
através da mama, os raios-X interagem com a tela de fdésforo e a luz emitida é
conduzida através de um fio de fibra dptica para o CCD. A fibra dptica fornece uma
desmagnetizacdo entre a tela de fosforo e a CCD. A escolha da desmagnetizagdo é
feita pelo tamanho do pixel da CCD. A. Maidment concluiu que sistemas de
mamografia digital tém demonstrado um potencial enorme sobre as limitagdes da
mamografia convencional, isso devido a possibilidade de otimizagdo de cada
componente separadamente (componentes de aquisicdo, de exibigdo e de
armazenamento). Varias aproximagoes tém sido feitas para se adquirir em imagens
de campo inteiro tanto nos sistemas de varredura de fendas multiplas como nos de
campo. O grande beneficio que se propGe aos sistemas digitais serd o
melhoramento da qualidade de imagem, possibilitando aprimorar a detecgdo do
cancer. Um sistema de digitalizagdo de fenda de mamografia digital é ilustrado na
figura 2.3.
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Figura 2.3 - Esquema do projeto de um digitalizador de fenda de um sistema de mamografia
digital. ((MAIDMENT 96])

2.4. Conclusao

O crescimento da utilizagdo de imagens digitais na medicina, principalmente
na area de radiologia, seja para simples diagndstico ou para utilizagdo em esquemas
CAD, tem demonstrado a necessidade de se obter imagens digitais com excelente

qualidade.
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Na mamografia este problema € ainda maior, pois as estruturas a serem
pesquisadas possuem tamanhos diminutos, e no caso de mamas densas, o
contraste entre os elementos de interesse e os tecidos que compdem a mama é
muito pequeno, causando assim, um certo "mascaramento” de tais elementos.
Portanto, a qualidade da imagem digital de mama deve ser ainda melhor. Neste
sentido, a técnica de digitalizacdo a laser tem apresentado resultados bastante
satisfatorios, pois as imagens digitalizadas por estes sistemas podem apresentar
resolugdo espacial diminuta, da ordem de 0,05 mm além de conseguirem distinguir
cerca de 4096 tons de cinza, o que pode auxiliar no problema de contraste das
mamas densas.

Uma outra técnica que vem apresentando bons resultados é a mamografia
digital. Entretanto a grande restricdo para o uso destas técnicas é o seu elevado
custo comparado aos métodos convencionais. O que acaba nos obrigando a

procurar solugdes alternativas entre os equipamentos convencionais.
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Capitulo 3
Armazenamento de Imagens Digitais

Neste capitulo serdo apresentadas caracteristicas do armazenamento de
imagens digitais, ndo nos seus conceitos fisicos, como arquivamento em discos ou
fitas magnéticas, mas um estagio anterior, que é a maneira como as informacdes
sdo organizadas. Existem varios métodos de se agrupar e organizar o conjunto de
dados que correspondem a uma imagem e suas informagGes. A estes métodos de
agrupamentos ou formas de organizagdo sera dado aqui o nome de formatos
graficos ou Arquivos Graficos. Cada modelo possui maneiras diferentes de tratar
questdes como: representagdo da imagem, tratamento de cores, técnicas de

compressao, etc.

Para a escolha do formato que mais se adeque as suas necessidades, C.W.
Brown ([BROWN 95]) sugere que se leve em consideragdo caracteristicas
importantes do formato como: memdria, acuidade, velocidade, robustez e

modularidade.

Segundo P.N. Furness ([FURNESS 97]), existem dois tipos distintos de
arquivos graficos, o Geometrical Data ou Vetorial e o Bitmap ou Raster Data; o que
varia entre um tipo e outro é a maneira como a imagem é representada. J.D.
Murray e MARQUES FILHO Marques Filho ([MURRAY 94] e [MARQUES FILHO 99])
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apresentam ainda um terceiro tipo de arquivo grafico intitulado Metafile que seria

uma unido dos anteriores.

3.1 Vetor ou Geometrical Data

Este padrdo descreve a imagem através dos parametros e formas
geométricas que a compdem, em outras palavras, os pontos, linhas, poligonos e
demais formas geométricas complexas, preenchidas ou ndo, sdo representados
através de parametros e coeficientes matematicos. Normalmente, os arquivos de
imagens, representados através de vetores, se parecem com listagens de
programas que contém comandos de dados em formato ASCII. Este tipo de
representacdo é adequado para imagens com predominancia de linhas e formas

geométricas.

Imagens representadas por vetores sdo particularmente Uteis para
reproducdo em plotters ([MARQUES_FILHO 99]), cujo processo de formagdo de
imagens baseia-se no desenho de linhas continuas, como plantas de construgdes,
projetos de pecas, desenhos técnicos, etc. Suas grandes vantagens sdo as de
ocupar pouca memdria para armazenamento, e também poder sofrer variagdes no
seu tamanho de exibicdo sem perda de qualidade. E ainda, permite uma alta

velocidade para processamento.

Entretanto, um dos grandes problemas deste padrdo de representagdo € a
sua limitagdo quanto a representagao de imagens, uma vez que permite representar
somente imagens baseadas em formas geométricas.

3.2 Representacao Bitmap ou Raster Data

A representacdo através de Mapa de Bits ou bitmaps, constitui a forma mais
simples de implementagdo e funciona para qualquer imagem, dentro de certos
limites. Os bitmaps nada mais sdo do que o conjunto de pixels da imagem digital,
onde o valor de cada pixel representa as suas caracteristicas de luminosidade e cor.
Desse modo, os dados mapeiam a imagem, dando origem ao nome bitmap.

Tal representagdo funciona bem para imagens com variagdes complexas em
suas formas e cores, tais como quadros de video e fotografias digitalizadas. As
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imagens de telas de computadores sdo criadas no formato bitmap. As imagens
bitmaps também sdo adequadas para reproducdo em impressoras, cujo método de
formagéo de imagens é semelhante "a varredura de um monitor de video. A grande
vantagem do padrdo de representagdo bitrmap, consiste em se poder representar
qualquer tipo de imagem, uma vez que toda a imagem pode ser digitalizada. No
entanto, é requerida uma grande quantidade de memdria para seu armazenamento
e processamento. E por isso que a utilizagdo de técnicas de compressdo de imagens
sdo tdo importantes na representagdo de imagens através de bitmaps. Uma outra
desvantagem € o fato da sua resolugdo ser fixa, ou seja, sempre que se procura
ampliar ou reduzir a imagem original existe uma perda de qualidade visual ou de
resolugdo, respectivamente.

3.3 Metafile

Segundo J.D. Murray ([MURRAY 94]) a Metafile ou Meta-arquivo é a
denominagao dada a arquivos que se utilizem tanto do formato Bitmap e do
Geometrical Data para a representagao de suas imagens.

A sua vantagem é que se pode associar a uma imagem do tipo vetoralguma
imagem ilustrativa (bitmap), que ndo daria para ser representada em tal padrdo.
Sua desvantagem é que em um arquivo deste tipo, a quantia de informacGes do
tipo vetor devem ser em maior quantidade do que do tipo bitmap, mesmo porque
se for o contrario o ganho em capacidade de armazenamento acaba se tornando
irrelevante.

E importante ressaltar que neste trabalho, serdo usados somente arquivos
gréficos do tipo Bitmap, pois as imagens médicas, que sdo o ponto central deste

trabalho possuem este tipo de representagdo.

3.4 Sistemas de Cores

Um outro fator importante na escolha de um formato grafico, é a maneira

como este trabalha com a representagdo de cores da imagem. Num arquivo a
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imagem pode ser representada de 3 formas: colorida, em niveis de cinza ou preto e
branco.

3.4.1 Imagens Coloridas

Existem muitos modelos desenvolvidos para o armazenamento de cores. O
propdsito de um modelo de cores é facilitar a especificagdo das cores em uma
forma padrdo e de aceite geral. Essencialmente, um modelo de cor é uma
especificagdo de um sistema de coordenadas tridimensionais € um subespago
dentro deste sistema onde cada cor é representada por um Unico ponto
([GONZALEZ 92]).

Dentre os modelos de cores desenvolvidos, o mais freqiientemente usado
para a representacdo de imagens é o Modelo RGB. Neste modelo, cada cor
aparece nos seus componentes espectrais primarios de Vermelho (Red), verde

(Green) e azul (Blue).

Desta forma, para a obtencdo das cores desejadas, é feita uma combinagdo
das tonalidades ideais de cada uma das cores primarias. A variagdo de tonalidades
que uma cor primaria pode assumir esta relacionada a quantizagao fornecida pelo
sistema de digitalizacido em questdo, da mesma forma que a variagdo de
tonalidades de todo sistema, pois esta se dara através de todas as combinagdes

possiveis obtidas com as cores primérias.

Portanto, ao utilizar um scanner que forneca 2bpp, obtem-se uma variagao
de 4 tonalidades diferentes para cada cor primaria, o que implica que a variagdo de
tonalidades obtidas pelo sistema serd igual a 4°, ou seja, 64 cores diferentes.

Neste modelo, para a obtengdo de cores em tons de cinza, é necessario que
as 3 cores primarias possuam mesma intensidade; assim, no exemplo anterior,
embora o sistema apresente uma variagao de 64 cores diferentes, podemos obter

somente 4 tons de cinza.

O problema deste modelo de cor é que, para cada pixel, é necessario
armazenar suas componentes R, G e B. Com isso o tamanho da imagem aumenta
consideravelmente.
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Uma solugdo para tal problema seria a utilizagdo de tabela de cores
([BROWN 95]). Neste sistema cada pixel ndo contera mais as informagdes da sua
cor, e sim um indice associado a uma tabela de cores, que determina as variagoes
de cores possiveis na imagem. Este sistema possui a vantagem de economizar
memoria no armazenamento, mas por outro lado, para que o sistema seja eficiente,
cada pixel devera ser representado por um Unico byte. Uma vez que o maior valor a
ser representado por um byte é 28= 256, nossa tabela de cores ficara restrita a no
maximo 256 cores diferentes.

A figura 3.1 traz um exemplo da utilizagdo de mapas de cores. Para um
melhor entendimento a Figura 3.1 foi dividida em (a) e (b), onde (a) contém a
representagao bitmap de uma imagem colorida ficticia e (b) o mapa de cores da
imagem representada por (a). Cada pixel de (a) ndo contém a informagdo da sua
cor, € sim o indice da sua cor, o qual serd encontrado na tabela de cores da
imagem (em(b)).

Imagem Tabela de Cores
Indice R G B
01 (06 |04 |05 01 |0.50 [0.45 (0.15
03 |05 (05 |02 02 |0.25 (0.25 |0.35
05 |05 (01 |03 03 |0.36 [0.21 {0.32
05 |04 |02 |03 04 |0.12 {0.13 |0.13
(a) 05 |0.00 |0.00 [0.00
06 [1.00 [1.00 [1.00

(b)

Figura 3.1 - Esquema para representar a utilizagdo de uma tabela de cores
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3.4.2 Niveis de Cinza

No modelo de cores RGB, quando se repetia a mesma intensidade para as
trés componentes primarias, o resultado era uma cor cinza e o seu tom variava

conforme o tom aplicado as componentes.

Desta forma, se a imagem a ser armazenada for em tons de cinza, ndo sera
necessaria a utilizagdo de nenhum modelo de cores, basta armazenar o pixel em
questdo com o seu valor correspondente na escala de cinza da imagem. Mais uma
vez a quantia de tons de cinza possiveis em uma imagem estara relacionada a
quantizagdo da imagem. No exemplo utilizado anteriormente, a imagem fora
digitalizada com 2 bpp, e a quantia de tons de cinza obtidos foi 4. Assim, quanto
melhor a resolugao de quantizagdo oferecida pelo sistema de digitalizagdo, maior
sera a escala de cinzas obtidos.

3.5 Arquivos Graficos - Um Breve Historico

A necessidade de se arquivar imagens digitais surgiu inicio dos anos 50,
juntamente com a computagdo grafica, isto &, da necessidade de se armazenar
graficos e formas criadas e utilizadas pelos sistemas graficos.

No inicio dos anos sessenta, comegaram a surgir algumas imagens com
tecnologia bitmap de representacdo, com um efeito restrito. As pesquisas nesta
area eram limitadas as grandes instituicGes, pois as imagens digitais somente
podiam ser manipuladas em grandes estacGes de trabalho (workstations). Até entdo
as imagens digitais eram produzidas para fazer a comunicagdo com ploters de
caneta, o que levava cada instituicdo a desenvolver seu sistema particular de
softwares para manipular tais imagens. Ndo havia nenhum tipo de padrdo a ser

seguido entre os desenvolvedores de softwers.

No inicio dos anos 80, o desenvolvimento de estacdes graficas de trabalho,
o grande crescimento dos computadores pessoais, o uso difundido de imagens
geradas computacionalmente para apresentacdes comerciais, entre outras,
geraram o crescimento da quantidade de diferentes formatos de imagem. A
necessidade de fazer tais formatos se comunicarem com diversos sistemas por sua
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vez fez com que as grandes organizagdes do ramo tentassem criar padrGes para 0s

formatos de imagens.

Apesar dos esforcos para se criar um padrdao e definir certos parametros
para os arquivos de imagem, o que se nota no final € uma grande confusdo:
surgiram muitos formatos diferentes, alguns desapareceram, outros se fundiram
gerando novos formatos, etc. Cada qual com suas histdrias, solugdes e
aplicabilidades. Paralelamente surgiram softwers especializados em conversao de
formatos, livros especializados em descrever formatos de imagens, padrGes para
aquisicdo e armazenamento de formatos graficos, métodos de compressdo de

imagens que se aplicam a determinados formatos, etc.

Os formatos existentes, na sua maioria sao livres de qualquer tipo de direito
autoral. No entanto, para a gravagao ou leitura de imagem em um determinado
formato, algumas regras tém que ser seguidas de acordo com a documentagédo do
formato para que o arquivo gerado seja um arquivo valido e possa assim ser
reconhecido por outros dispositivos efou softwares.

Dentre os principais formatos existentes na atualidade, podem-se destacar o
BMP, o TIFF, JPEG, GIF, PSD, entre outros.

A seguir neste capitulo serdo apresentadas a estrutura e as caracteristicas de
alguns dos principais formatos existentes.

3.6 Formato BMP

’

O Microsoft Windows Devide Independent Bitmap (BMP) € um formato de
propriedade da Microsoft Corporation ((MARQUES_FILHO 99]) e é um arquivo que
segue o padrdo bitmap de representagao.

Este arquivo permite o armazenamento de imagens coloridas com até 24
bpp, ou seja 8 bits para cada uma das cores primarias (R,G e B) e pode utilizar ou
n&o mapa de cores para sua representacdo. Admite técnica de compress&o RLE? ou

2 RLE do inglés Run Lenght Encoding ¢ uma técnica de compressdo de imagens digitais que sera
descrita mais adiante na se¢fio 4.1.2.2
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nenhuma compressdo, é um formato interpretado pelas plataformas PC e
Macintosh.

Sua maior finalidade é o armazenamento de imagens para uso no Microsoft
Windows, o que se torna sua grande vantagem, mas também uma desvantagem,

pois fora do windows, ele é muito pouco utilizado.

Como toda imagem bitmap é formado por trés segdes com fungdes distintas:
0 HEADER(Cabegalho) ; INFORMA(}@ES SOBRE A IMAGEM e IMAGEM
PROPRIAMENTE DITA.

O HEADER nada mais é do que o cabegalho da imagem, onde se encontram
informagdes tais como autor da imagem, uma identificacdo de que tipo de arquivo

se esta trabalhando, localizagdo da imagem dentro do arquivo, etc.

A tabela 3.1 apresenta uma descricdo de como é o HEADER dos arquivos

BMP.
Tabela 3.1-Descrigdo do HEADER de um arquivo BMP
HEADER

BYTES TIPO DE INFORMAGAOQ COMENTARIOS

1-2 Assinatura Texto ASCII "BMP"

3-6 Tamanho do Aquivo

7-10 Reservado p/uso futuro Deve conter zeros
11— 14 Offset p/ a Imagem Offset a partir do inicio do arquivo

Logo apds o HEADER encontra-se a segdo que define as INFORMAGCOES
SOBRE A IMAGEM (que pode ser vista com detalhes na Tabela 3.2), encarregada de
informagdes tais como dimensdes da imagem, bits por pixel, resolugdo, etc.
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Tabela 3.2 - Bloco do Formato BMP que contém as informag&es sobre a imagem

INFORMACOES SOBRE A IMAGEM

BYTES TP. DE INFORMACAO COMENTARIOS
1-4 N° de bytes no cabegalho Atualmente sfo 40
5-8 Largura da Iimagem Em pixels
9-12 Altura da Imagem Em pixels
13-14 N do plano de cores Deve ser 1
15-16 N° de bits por pixels 1,4, 8 ou24
17-20 Tipo de Compressio 0 s/compressdo, 1 ou 2 Técnica RLE
21-24 Tamanho da Imagem Em Bytes
25-28 Resolugiio Horizontal Em Pixel / metro
29-32 Resolugdo Vertical Em Pixel / metro
33-36 N° de indices de cores usados pelo | Zero indica que todas as cores siio importantes
bitmap
37-40 N° de indices de cores importantes | Zero indica que todas as cores s&o importantes
para_exibicfio do bitmap :
41 Valor da Cor Azul Inicio do mapa de cores (entrada 0)
42 Valor da Cor Verde
43 Valor da cor Vermelho

Restante do mapa de cores

A partir deste ponto, as cores vém em ordem
de importincia

Logo em seguida comegam os dados respectivos a Imagem. A partir deste

ponto, os pixels sdo armazenados linearmente, obedecendo a seguinte seqiiéncia:

linha a linha, seguida da primeira até a Ultima coluna e da Ultima até a primeira

linha, ou seja, a origem da varredura o canto inferior esquerdo da imagem com

destino ao canto superior direito.

A figura 3.2 ilustra o processo: a figura 3.2 (a) contém a representacdo

bitmap de uma imagem ficticia e a figura 3.2 (b) a representacdo do bloco

responsavel pelo armazenamento de uma imagem no formato BMP.
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Representagdo bitmap da Armazenamento da imagem (a) no formato BMP
Imagem
01]106)04 |05 05050103 03 0505 02 01 06 04 05
0305|0502 (b)
05[05|01]03
(a)

Figura 3.2 - Representacdo do armazenamento de uma imagem no formato BMP

3.7 Formato GIF

O Graphics Interchange Format (GIF) é um formato de propriedade da
CompuServ, Inc, e é um arquivo que também segue o padrdo bitmap de
representagao ([BROWN 95]). E um formato que permite o armazenamento de
imagens coloridas somente com a utilizagdo de tabela de cores, estas devem conter
no maximo 256 cores com até 24 bits para representar cada cor, o que se torna
uma desvantagem do formato. O formato ainda define um tamanho maximo para
as imagens que armazena, estas ndo podem ultrapassar o tamanho de 65536 X
65536 pixels.

Utiliza compressdo de dados pela técnica LZW’, e também permite o
armazenamento de miultiplas imagens num mesmo arquivo, permitindo assim
animagdes. Trabalha na maioria dos computadores pessoais e em algumas estagdes
UNIX. Sua utilizacdo é comum para aplicagbes em artes gréficas, editoracdo

eletr6nica, apresentagao de imagens na Internet, etc.

Suas principal vantagem é sua eficiéncia para troca de dados entre
diferentes plataformas com boas taxas de compressdo. Um outro fator que contribui
muito para o aumento da sua popularidade é a sua grande utilizagdo na Internet.
No entanto é uma imagem que apresenta alguns problemas quanto a representagdo
de cores, ndo aceita imagens em tons de cinza, e sua representagdo € limitada ao

sistema RGB de cores.

3 A técnica de compressio LZW serd apresentada com maiores detalhes na segéio 4.1.1.3
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O formato Gif, por permitir o armazenamento de mais de uma imagem,
possui uma estrutura um pouco mais complexa, a Figura 3.3 apresenta um
diagrama de blocos com a sua organizacdo, e em seguida sua estrutura serd
detalhada.

Organizagédo

Assinatura GIF

v

Descritor de Telas

Y
Mapa Global de Cor

»l'

Bloco de Extensdo

¢

h 4
Descritor de Imagem

Y
Mapa de Cor Local

)

Imagem

¢

A 4
Finalizador

Figura 3.3 - Estrutura do Formato GIF
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Assinatura Gif Primeiros 6 bytes do arquivo contendo "GIF87a"ou

"GIF89a";

Descritor de Tela > Todos os valores encontrados sdo no sistema LSB
(feast significant byte), ou seja, a informagdo no pixel € armazenada do pixel menos
para o mais significante. A Tabela 3.3 detalha a estrutura do Descritor de Tela.

Tabela 3.3 - Estrutura do Descritor de Tela do formato GIF

DESCRITOR DE TELA
Bytes Tipo de Informacéo Comentérios
0-1 Largura Logica da imagem Em pixel
2-3 Altura Logica da imagem Em pixel
4 M Cr S P Ver informages Abaixo
5 Cor de Fundo Indice no mapa de cores globais
6 Pixel aspect ratio Aproximagéo do aspect ratio do pixel na
imagem original. Se o valor for <> de 0, a
aproximagao serd: AspectRatio=(valor + 15)/64

M Mapa de Cores Global. (M=0 - N&o hd mapa.)
(M=1 - Mapa comeca imediatamente apés o descritor de
telas);
Cr Resolucio de Cor. (Cr+1 = Nimero de bits por pixel);
S  Sort Flag. (S=0 - Mapa de cores ndo esta ordenado),
(S=1 - Mapa de Cores esté ordenado de acordo com a utilizagdo das cores);

P Tamanho do mapa de cores Global = 2°*!)

Mapa de Cores - cada entrada ocupa 3 bytes, ou cada uma das cores
fundamentais (RGB) ocuparad 1 byte, e a quantia de entradas existentes, é igual a

quantia de cores diferentes existentes na imagem; no caso do GIF o maximo sera
de 256 entradas.

Descritor de Imagens - em um arquivo GIF, para cada imagem havera
um descritor de Imagens, contendo suas caracteristicas, conforme esquematizado

na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Estrutura do Descritor de Imagens do Formato GIFF

DESCRITOR DE IMAGENS

Bytes Tipo de Informagédo Comentarios
0 Identificador de Imagens ASCII %", 00101100b
1-2 Inicio da imagem a partir do lado esquerdo da tela Em pixels
3-4 Inicio da imagem a partir do topo da tela Em Pixels
5-6 Largura da Imagem Em Pixels
7-8 Altura da Imagem Em Pixels
9 ML S| 0] 0 P Veja Abaixo
M Mapa de Cores M=0->Nao ha mapa local, usar mapa global se existir.
Local M=1->Mapa local imediatamente apds o Descritor de
Imagens
I Entrelagamento [=0->Sem entrelagamento; linhas armazenadas
seqiiencialmente, de cima para baixo.
I=1->Linhas entrelacadas;
S Sort Flag S=0->Mapa de cores local ndo esté ordenado.
S=1-->Mapa de Cores local estd ordenado(cores mais
usadas primeiro);
P  Tamanho do Mapa de Cores Local. Se M=1, entdo o Tamanho sera 2**9,

Imagem -> Esta é a secdo do arquivo GIF que contém a imagem

propriamente dita, ou seja, para cada imagem contida em arquivo GIF, havera uma

secdo desta. Nela cada pixel é armazenado da esquerda para a direita, de cima para

baixo. Esses pixels sdo compactados usando-se o método LZW, em blocos de até

255 bytes. A tabela 3.5 apresenta a desta segdo.
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Tabela 3.5 - Estrutura do bloco que contém a imagem no formato GIFF

IMAGEM
Bytes Tipo de Informagéo Comentarios
1 Tamanho do cédigo LZW N° de bits utilizado pelo dicionario de codificagéo
2 Tamanho dos Sub-Blocos 0-255
3 Imagem Cadificado com LZW
00000000 Um byte com zeros finaliza o sub-bloco.

Bloco de ExtensOes para aplicagdes > este bloco serve para acrescentar
informagBes adicionais ao arquivo GIF, informagGes que possam ser Uteis ao leitor;
portanto, deve ser reconhecido na leitura; no entanto, sua interpretagdo se torna
desnecessaria. A Tabela 3.6 apresenta a estrutura do Bloco de Extensdes para

aplicagoes.
Tabela 3.6 - Estrutura do Bloco de Extensé&o para Aplicagbes
Bloco de Extensdo para Aplicacoes

Bytes Tipo de Informacgéo Comentarios

0 ojo(1]0f{0|0]O]1 Marcador de bloco de extensdo. ASCII “”

1 il1alalalalal114 Marcador de Bloco deFExtenséo para aplicagéo.

IXO
2 Tamanho do Cabegalho Atualmente esta fixo em 11 bytes

Oito caracteres ASCII imprimiveis usados para

10 Identificador de Aplicagao identificar a aplicagdo do bloco de extens&o.

11-13 Caddigo de Autenticagao de
aplicacgéo
14 Tamanho do Sub-Bloco 0-255
16 Inicio dos dados de
extensao

Repeti¢éo dos sub-blocos
conforme necessério

0(0j0j|0(0|j0O|O|0 Byte valendo zeros, marca o final do Bloco
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Finalizador-> este campo tem a finalidade de marcar o fim do arquivo.

3.8 Formato TIFF

O nome TIFF provém de Tag Image File Format, ou seja, Formatos de
arquivos etiquetados. Em outras palavras, trata-se de um arquivo cujas principais

caracteristicas sdo determinadas por etiquetas , ou bloco de informagdes.

Este formato criado pela Aldus Corporation que se utiliza do padrédo de
representacdo Bitmap ([ALDUS 92]) tem como principais caracteristicas a
diversidade de técnicas de compactacdo que suporta e o alto valor de niveis de
cores permitidos. Tais caracteristicas fazem deste formato um dos mais eficientes e
utilizados em diversos tipos de aplicag&o, como transmissdo de satélites,
processamento de imagens médicas, videos, entre outras, além de trabalhar em
vérias plataformas (algumas estagdes de trabalho UNIX, PCs e Macintosh), o que o
torna muito utilizado na troca de dados entre plataformas diferentes. Uma outra

facilidade é o fato do formato ser muito bem documentado.

O formato TIFF ainda permite a insergdo de novas imagens sem invalidar as
ja existentes, além de permitir a andlise da imagem por partes, ndo sendo

necessaria a leitura de todo o arquivo.

Como todos os outros formatos, ele apresenta vantagens, mas também tem
suas desvantagens e a maior delas é justamente o fato do formato permitir
inimeras possibilidades de criagéo de extensdes do formato, o que, em certos
casos, torna trabalhoso o desenvolvimento de algoritmos para a leitura dos dados.

3.8.1 Organizacdo do Arquivo

A Unica verdade sobre a disposicio das estruturas do arquivo TIFF € que o
cabegalho ou HEADER (estrutura que contém a identificagdo e as principais
caracteristicas do arquivo) € a primeira estrutura que se encontra, pois os IFDs
(estruturas que contém todas as informagOes sobre a imagem) e os Blocos de
Imagens (Blocos que contém a imagem) podem vir de qualquer maneira, ora 0s
IFDs primeiramente, ora primeiro as Imagens, e ainda podem vir todos misturados.
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Sendo que sempre no final de cada estrutura € encontrado a posigdo
correspondente a proxima estrutura.

A figura 3.4 exemplifica trés formas diferentes de se organizar um arquivo
TIFF.

(2) (b) (c)

HEADER HEADER HEADER
IFD 1 IFD 1 IMAGEM 1
IFD 2 IMAGEM 1 IMAGEM 2
IFD n IFD 2 IMAGEM n

IMAGEM 1 IMAGEM 2 IFD 1

IMAGEM 2 IFD n IFD 2

IMAGEM n IMAGEM n IFD n

Figura 3.4 - Varias maneiras diferentes de se organizar um arquivo TIFF

3.8.1.1 HEADER

O Header ou cabecalho da imagem é responsével pela identificagdo ou
assinatura do formato TIFF, além de conter informagSes como a posigdo do
primeiro IFD do arquivo e também a ordem em que as informagdes s&o
armazenadas, ou seja, se sdo armazenadas do bit mais significativo para o bit
menos significativo ou vice e versa. A estrutura do Header é detalhada na tabela
3
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Tabela 3.7 - Estrutura do Header do formato TIFF

HEADER
Bytes Tipo de Informagéo Comentarios
0-1 Ordem de “7373" ou “7777"
Armazenamento
2-3 Namero da Verséo E sempre 0042
4-7 Offset do 1° IFD Se for 8, o primeiro IFD sera logo ap6s o HEADER

3.8.1.2 Image file directory (IFD)

O IFD ¢ a estrutura onde se define as caracteristicas da imagem. A
quantidade de IFDs de um arquivo TIFF, determinara o nimero de imagens
contidas no arquivo. Dentro de um IFD, os campos responsaveis pelas informacdes
das imagens sdo chamados de TAGs. Para cada informagdo existe uma TAG
caracteristica. A estrutura do IFD é detalhada na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Estrutura do IFD do arquivo TIFF

IFD
Bytes Tipo de Informagédo Comentarios
0-1 N°de TAGs Indica quantas existem no IFD
Espago Reservado para | Cada TAG ocupa 12 bytes, o espago ocupado sera
as TAGs determinado pelo N° de TAGs * 12
4 Offset do proximo IFD Caso seja zeros, néo ha mais IFDs

3.8.1.3 TAG

As TAGs nada mais sdo do que pequenas estruturas contidas no IFD com 12
bytes cada, sdo responsaveis por conter as informages sobre a imagem. Cada TAG
é responsavel pela informagdo de uma caracteristica especifica. Para isso uma TAG
é composta por quatro sub-blocos de informagfio, onde cada um contém dados
especificos da TAG. Sdo eles:

v Tagld -> é uma estrutura composta por 2 bytes, os quais contém o
cédigo da TAG em questdo, é por este cddigo que identificamos que tipo
de informagao a TAG contém;
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»  DataType - Este campo é formado por 2 bytes e informa o tamanho
em bytes de cada unidade de informagdo referente ao conjunto de
informacGes associado a TAG em questdo;

» DataCount - Este campo é formado por 4 bytes e faz relagao com o
DataType, pois no DataCount sdo indicadas quantas unidade de
informagdo sdo necessarias para transmitir a informagdo da TAG;

v DataOffset - Indica a localizagdo no arquivo da informagdo referente a
TAG; este campo pode ainda conter a propria informagao da TAG. O
DataOffset é formado por 4 bytes.

A Tabela 3.9 apresenta uma relagdo das principais Tags existentes e suas

fungOes:
Tabela 3.9 - Principais TAGs Existentes
TAG
Codig Nome Informagdes Transmitidas
o
256 ImageWidth NUmero de pixels por linha
257 ImagelLength NUmero de Linhas
258 BitsPerSample Namero de bits usados para representar cada
pixel
259 Compression Informa o esquema de compressao utilizado
278 RowsPerStrip Define em quantos blocos a imagem esta
definida no arquivo
279 StripByteCounts Numero de bytes em cada bloco de imagem,
apos compressao
23 StripOffset Posicdo dos blocos de imagem dentro do arquivo
296 ResolutionUnit Pontos por polegada ou pontos por centimetro;
282 Xresolution Pontos por unidade na diregao ImageWidth
283 Yresolution Pontos por unidade na diregdo ImageLength




Capitulo 3 — Armazenamento de Imagens Digitais 38

3.9 Formato JPEG

O JPEG ¢ um formato de propriedade da Joint Photographic Experts Group
([BROWN 95]), segue o padrdo bitmap de representacdo e permite o
armazenamento de imagens coloridas com até 24 bits, ndo sendo, no entanto,

definido nenhum modelo de cor.

A grande vantagem deste formato é o fato dele permitir o uso de diversas
técnicas de compressdo, na maioria com perdas: é o formato que oferece a maior
taxa de compressdo existente para imagens fotogréficas. As técnicas de compressdo
sem perdas aceitas pelo JPEG consistem de uma codificagdo preditiva sem perdas
aliada a alguma outra técnica de compressdo, a codificacdo de Huffman e a
codificacdo aritmética sdo as mais comuns. Recentes trabalhos realizados por J.F.
Neto et a/ ([NETO 96]) obtiveram bons resultados com a técnica de compressao JPG

sem perda utilizando um preditor simples e a codificagdo de Huffman.

A figura 3.5 apresenta a estrutura de um formato JPG.

H

Tables/
misc

|

Frame
Header

>y
Tables/
misc

yt—

Scan
Header

——»
—p

MCU

=

Restart
marker

<

v
Figura 3.5 — Estrutura de um arquivo JPEG
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Apesar da usabilidade de formato JPEG , ele é um formato em constante
desenvolvimento, e existem algumas opgles das versGes dos formatos que sdo
incompativeis entre si. Informagdes como as especificacdes de compressdo sem
perda e da maneira como as informag0es sdo alocadas em cada subloco do arquivo
ndo sdo muito claras, dificultando dessa forma o entendimento da estrutura do
formato.

3.10 Padrao DICOM

Digital Imaging and Comunication in Medicine (DICOM) é um padrdo para
comunicagao de imagens médicas e informagBes associadas. Ele pode ser utilizado
por diversas modalidades de equipamentos de imagens médicas, por exemplo,
tomografia computadorizada, imagens por ressonancia magnética, medicina nuclear
e ultra-som ([ACR-NEMA_93]).

Este padrdo foi desenvolvido por um comité de trabalho formado por
membros do American College of Radiology (ACR) e do MNational Electrical
Manufactures Association (NEMA) que iniciou os trabalhos em 1983 ([HORIIL_96]).
A primeira versdo do padrdo, chamada de ACR-NEMA 300-1985 (ou ACR-NEMA
Version 1.0), foi apresentada em 1985. Em 1988, uma segunda versdo, com novos
elementos de dados e varios erros e inconsisténcias da versdo anterior corrigidos,
foi distribuida com o nome de ACR-NEMA 300-1988 (ou ACR-NEMA Version 2.0).
Naquele momento, o comité de trabalho percebeu que os usuérios em potencial do
padrao queriam uma interface entre seus equipamentos que possibilitasse a
comunicagdo através de redes. A versdo 2.0 ndo possuia as partes necessarias para
uma comunicagdo em rede robusta, pois ela apenas permitia comunicacdo ponto-a-
ponto entre equipamentos de imagens ou com outros tipos de sistemas. O comité
percebeu que seriam necessarias mais que simples alteragSes e adicdes & versdo
2.0, sendo necessario refazer toda a estrutura do padrdo, mas mantendo ainda
compatibilidade com as versdes anteriores. Dai surgiu a atual versdo, o ACR-NEMA
DICOM, também chamado de DICOM 3.0, que foi apresentado em 1993,

O padrdo DICOM baseia-se em um modelo explicito e detalhado dos vérios
aspectos relevantes para a area de radiologia e imagens médicas (pacientes,
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imagens, relatérios, etc.), bem como descrigdes detalhadas destes aspectos e como
eles estio relacionados. O modelo geral foi desenhado usando-se diagramas
Entidade-relacionamento (ER — Entity-relationshijp) e tem como objetivo garantir
que usudrios e fabricantes tenham um entendimento comum da estrutura de dados
usada no padrdo. O modelo fornece os elementos de dados abordados pelo padréo
e toda a estrutura de relacionamentos e hierarquia destes elementos.

O desenvolvimento deste modelo usou uma metodologia de orientagdo a
objetos, onde os objetos sdo as entidades, ou colecdo de entidades, definidas no
modelo. Para descrever as caracteristicas de cada objeto existem os atributos (uma
lista completa de entidades e atributos do padrdo pode ser visto em ACR-NEMA
DICOM 3, Parte 3 ([ACR-NEMA_93])). O padrdo DICOM chama os objetos que s@o
baseados no modelo ER do mundo real de objetos de informagdo (IO -
information object), e os modelos e tabelas com os atributos que definem os I0s de
definices de objetos de informacdo (10D — Information object definition). Se
valores reais s3o substituidos pelos atributos temos entdo uma entidade chamada

de instancia.

A orientacio a objetos proporciona ndo apenas uma maneira de descrever
as informagGes existentes no modelo, mas o que fazer com estas informagdes ou
como obter informagGes sobre a colegéo de objetos existentes. O padrdo DICOM faz
uso deste conceito para definir servigos, como “armazenar imagem” ou “obter
informacBes do paciente”. Estes servigos sdo implementados no DICOM usando
construgBes chamadas de operagdes e notificagdes. E definido um conjunto de
operagdes e notificagbes genéricas que s30 chamadas de elementos de servigo
de mensagem do DICOM (DIMSE - DICOM message servide elements). A
combinac8o de um IO e um servicgo DIMSE é chamada de par servigo-objeto
(SOP — service object pair). Um 10 pode ser usado com um conjunto de servigos e 0
resultado desta combinagdo é chamado de classe SOP (SOP c/ass).
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Especificacao da
Classe de Servigo

Especificagdo
Relatada

SOP Class(es)

1

Definigfo

Informagdes sobre a

Grupo de Servigos
P| Definigiio do Objeto

Atribuido
para

1

T

Um grupo de Conteudo
I-n
DIMSE Servigo de Atributos

Armazenamento

Figura 3.6 — Estruturas principais do modelo de informagdo do pIcoM*

Para exemplificar esta estrutura do modelo de informagdo do DICOM,
podemos fazer uma analogia entre criar uma sentenca e os conceitos definidos pelo
padrdo. Os elementos a esquerda no exemplo abaixo representam parte de uma

sentenca e a direita estdo os conceitos correspondentes do DICOM.

4 ACR-NEMA DICOM 3.0, Part 4: Service Class Specification, figura 6-1.
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——

VErbO...coovnversesreennnnnt Armazenar” - Servigo DIMSE

SUbStANtIVO.......eeneennnt  “Imagem Radiolégica” - IOD

Sentenca Genérica.....  "Armazenar Imagem Radioldgica” > Classe SOP

Sentenca especifica...  "Armazenar esta imagem - Instancia de classe
Radiologica” SOP

Um determinado equipamento, para uma classe SOP em particular, pode
exercer um de dois papéis distintos. Como provedor da classe de servigo (SCP -
service class provider), ele disponibiliza e executa 0s servicos da classe SOP. Ja
como usuario da classe de servigo (SCU — service class user), ele utiliza os
servigos. Para cada combinagdo de classe SOP e papel exercido pelo equipamento,
SCP ou SCU, o padréo define um conjunto basico de comportamentos padres que
irdo governar a comunicagdo, como por exemplo, especificar qual equipamento

deve comecar a comunicagao.

As classes SOP sdo os elementos fundamentais da funcionalidade definida
pelo DICOM. Ao especificar a classe SOP com a qual um equipamento € compativel
e o papel que ele suporta, seja como SCP ou SCU, é possivel definir, sem nenhuma
ambigiidade, o subconjunto preciso de funcionalidade disponivel, incluindo os tipos
de mensagem a serem trocados, 0s dados a serem transferidos nestas mensagens €

o contexto semantico em que os dados devem ser entendidos.

A versdo atual do padrdo DICOM 3.0 consiste de cerca de 15 partes. Na
Figura 3.7 sdo apresentadas as onze primeiras partes. As partes 10 e 11 indicam o
suporte do padrdo para a comunicagdo de arquivos em meios removiveis (discos,
fitas, etc). Atualmente, o padréo suporta apenas servigos de comunicagdo ponto-a-
ponto e por redes, representados na parte esquerda do esquema da Figura 3.7. Os
médulos do lado direito fardo parte de futuras verstes do padrdo. E importante
notar que as partes 1,2,3,5 e 6 s3o utilizadas tanto pelos mddulos da parte
esquerda quanto pelos mddulos da parte direita, como sugere a diagramagdo em

camadas da figura.
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Parte 1: Introdugfio/Descrigio

Parte 2: Conformidade

Parte 4: Parte 11:
Especificagiio Parte 3: Meio fisico
das Classes de| | Objetos de Informagdo para
Servigo Armazename
l Parte 5: Estrutura de Dados e Seméntica
| Parte 6: Dicionario de Dados
Parte 7: Comunicagoes Parte 10: Meio de

Armazenamento e

(Cpvpeysent Redel formato de Arquivo

Parte 8: Suporte Parte 9:
para Rede

TCP/TP & USI - i =
Figura 3.7 — Partes correntes do padrdo DICOM e partes propostas para extensdo do padrdo

([ACR-NEMA_93])

Parte | Parte | Parte
Ponto a Ponto X X Z

A Tabela a seguir traz resumido o contetdo de cada parte do padrdo:

Tabela 3.10 — Resumo do contetdo de cada uma das partes do padrdo DICOM ([ACR-

NEMA”

Parte_1: Apresentagdo do padrdo, com uma descrigdo dos
principios de desenvolvimento utilizados, definicdo da
terminologia e descricdo das demais partes do padrdo.

Parte_2: Conformidade Define os termos de conformidade com o padrdo,
indicando como os fabricantes devem descrever sem
ambiglidade como seus produtos estdo em
conformidade com o padrao.

Parte_3: Objetos de Descreve como os Ios sdo definidos e especifica as
diversas classes de IO usadas no padrdo. Muitos IODs
possuiam grupos de atributos comuns ou similares, de
forma que estes foram reunidos para criar modulos
comuns que podem ser usados por mais de um IOD.
Assim foram criados IODs compostos e IODs
normalizados

Parte_4: Especificagdo Contém as especificagdes das classes de servico, que
sao:

Certification Service Class

Storage Service Class

Query/Retrieve Service Class

Study Content Notification Service Class

Introducgdo/Descrigdo

Informacdo

das Classes de Servico
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Patient Management Service Class
Study Management Service Class
Results Management Service Class
Print Management Service Class

Parte_5: Estrutura de  Define como um conjunto de informacdes provenientes
de objetos de informagdo e de classes de servigos
devem ser codificadas para fazerem parte de uma
mensagem

Parte_6: Dicionario de Fornece uma lista de todos elementos de dados, ou
atributos, que compde todos os IOs. Para cada
elemento de dado é fornecido o seu cddigo numeérico,
0 Seu nome, a sua representagdo (texto, numero em
ponto-flutuante, etc), a multiplicidade e o dominio de
valores permitidos.

Parte_7: Comunicagdes Aqui € descrita a dindmica de comunicagdo, indicando
0 que é necessario para uma aplicagdo interagir no
padrdo de comunicagdo do DICOM. Atualmente o
protocolo TCP/IP e qualquer outro que satisfaga o
modelo de chamadas 1SO-0SI sdo suportados, mas a
estrutura do padrdo permite que novos protocolos
sejam incorporados no futuro.

Parte_8: Suporte para  Define o suporte de rede necessario para a troca de

mensagens do DICOM. Atualmente 0 protocolo TCP/IP
Rede TCP/IP & OSI e qualquer outro que satisfaga o modelo de camadas
ISO-0SI sdo suportados, mas a estrutura do padrdo
permite que novos protocolos sejam incorporados no
futuro.

Parte_9: Redes Ponto a Para manter compatibilidade com as versSes anteriores
do padrdo, que usavam interfaces paralelas de dados
de alta velocidade, o protocolo de comunicagao ponto-

Dados e Semantica

Dados

(operagdes com Rede)

Ponto

a-ponto foi mantido.

A parte 3 do padréo DICOM descreve duas classes de I0Ds, os compostos
e os normalizados. Os primeiros sdo objetos compostos que contém todos 0s
atributos que sdo realmente inerentes a entidade do mundo real correspondentes,
mais os atributos relacionados e ndo inerentes. Por exemplo, o IOD para imagens
radiograficas possui o atributo “image date’, que ¢é inerente a imagens
radiogréficas, mas ele também possui 0 atributo “patient name’ que é relacionado
com este IOD, mas néo € inerente a esta entidade. J& os IODs normalizados contém

apenas atributos que sdo inerentes a entidade em questdo.
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Tabela 3.11 — Lista dos objetos de informag&o DICOM

e ———————————————————
I0Ds compostos I0Ds normalizados
Computed Radiography Image Patient Information
Computed Tomography Image Visit Information
Magnetic Resonance Image Study Information
Ultrasound Image Study Component Information
Ultrasound Multi-Frame Image Results Information
Secondary Capture Image Interpretation Information
Stand alone Overlay Basfc Film Session
Stand alone Curve Basic Film Box
Basic Study Description Basic Annotation Presentation
Stand alone Modality Lookup Table (LUT) Basic Print Job Information
Stand alone Value of Interest (VOI) LUT Basic Printer Information
vor Lur
Image Over/az Box

Fonte: ([HORIIL 96])

Cada IOD composto corresponde a um modelo de dados composto que é
sub-parte do modelo geral proposto pelo DICOM. Estes modelos compostos retinem
todas as informagdes inerentes e relacionadas ao IOD em questdo. Desta forma,
quando uma instancia de um IOD composto é comunicada, todos os contextos de

informagdes relacionados também sdo comunicados.

Como exemplo, a Figura 3.8 a seguir mostra o modelo ER do IOD composto
para mamografia digital. O modelo apresenta o conjunto minimo de entidades, e
seus relacionamentos, que foram definidas como fazendo parte do contexto de
informagdo para radiograficas. As entidades que estdo sublinhadas fazem parte do
modelo composto para mamografia digital. A figura também destaca os nlliédulos
que estdo presentes nas entidades obrigatérias para as mamografias e indica a
obrigatoriedade da presenga de cada modulo.
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Figura 3.8 — Modelo ER composto para a modalidade de Mamografia Digital®
A versio 3.0 do padrio DICOM ¢é essencialmente voltada para a
comunicagdo entre equipamentos, seja através de redes ou por ligagdes ponto-a-
ponto. A idéia é que cada equipamento possa usar 0S seus proprios padrdes e

3 Figura preparada a partir das informagdes obtidas em ACR-NEMA DICOM 3.0, Part 3: Information
Objects Definition, Tabela A.27-1 e Figura A.1-1
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formatos para armazenar e gerenciar seus dados, mas quando se deseja comunicar
com outros equipamentos possa usar 0s seus proprios padroes e formatos para
gerenciar os seus dados, mas quando se deseja comunicar com outros
equipamentos, torna-se importante a existéncia de uma “linguagem” comum que
equipamentos de diversos fabricantes sejam capazes de entender. Embora a parte
10 do padrdo faga descrigGes genéricas de estruturas de arquivos e diretdrios para
meios fisicos removiveis, estd ndo determina o formato exato de um arquivo para o
armazenamento da imagem. E sabido que o padrdao dicom aceita imagens
compactados pela técnica JPEG sem perdas. Este ainda permite que tais imagens
sejam armazenadas de varias formas possiveis, tanto na forma colorida, como em
niveis de cinza, utilizando de técnicas de compressdo com e sem perda ([BIDGOOD
971).

Tendo em vista que atualmente o Padrdo DICOM é largamente aceito pelos
equipamentos médicos de formagdo de imagens e vastamente utilizado pelos
sistemas PACS (Package Arquive Comunication Systems), uma das caracteristicas a
ser investigadas nos formatos de imagens sera se sdao suportados pelo Padrdo
DICOM para o armazenamento das imagens médicas digitais.

3.11 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo fornecer uma visdo geral do processo que
envolve o arquivamento das imagens digitais em arquivos graficos. Também foram
apresentadas a estrutura e caracteristicas de alguns dos principais formatos
existentes. Essas informagles sdo de extrema importancia, pois diante da
necessidade de se armazenar as informagdes obtidas nos processos de digitalizacdo
de imagens, a integridade da informagdo armazenada depende da escolha de um

formato ideal.

Por essas razles, a proposta deste trabalho é de realizar testes com as
caracteristicas de tais formatos, no sentido de procurar formalizar um protocolo com
os aspectos otimos que permitam facilitar e, se possivel, padronizar o formato
grafico mais adequado para o armazenamento e processamento das imagens
digitais.
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Capitulo 4
Compressao de Imagens

J. Kivijarvi et al. ([KIVDARVI 98]) jé dizia o quanto é problematico o
arquivamento de imagens médicas digitalizadas, o que se deve a dois fatores: o
primeiro é a necessidade de se arquivar essas imagens com a maior fidelidade
possivel, e 0 segundo seria o fato de que a qualidade delas deve ser muito boa, ou
seja, imagens médicas (principalmente as mamograficas) devem possuir altas taxas
de resolucdo tanto espacial como também quantitativa. Isto faz com que uma Unica
imagem demande elevada quantidade de memoéria para o seu armazenamento.
Uma maneira de driblar tal problema seria a utilizagdo de técnicas de compressao
de imagens no intuito de reduzir a quantidade de dados necessarios para

representa-las.

As técnicas de compressdo de imagens buscam atingir tal redugdo partindo
de uma premissa bésica, que é a remogdo de informagdo redundante
([MARQUES_FILHO 99]). Pode-se considerar o inicio da drea de compressdo de
dados apés os trabalhos de Claude Shannon nos Laboratérios Bell, os quais deram
origem a teoria da informag8o como um novo ramo da matematica na década de 40
([PANIAGO 94]).
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Na década de 50 houve dois trabalhos que influenciaram a compactagdo de
dados até a década de 70. O primeiro é o trabalho de Huffman ([HUFF 52]) e o
segundo, o trabalho de Shannon-Fano ([NEL 92]).

Em 1977 e 1978 uma dupla de israelenses publicou dois trabalhos que
mudaram o panorama de compressado de dados. Jacob Ziv e Abraham Lempel ([ZIV
77], [ZIV 78]) descreveram duas técnicas usando dicionarios adaptativos que
conseguiram novas taxas de compactacdo de dados. E diversos melhoramentos

foram propostos para essas técnicas nas Ultimas décadas.

Os trabalhos citados acima, tanto o de Huffman como o de Jacob Ziv e

Abraham Lempel serdo descritos com detalhes mais adiante.

Na literatura, a avaliagdo do desempenho de uma técnica de compressao se
denomina faxa de compressio. Abaixo veremos as mais comuns:

- Ogé Marques Filho em ([MARQUES_FILHO 99]) se utiliza de uma espécie
de proporgdo, que representa as taxas de compressdo na forma de N:Z
onde cada quantidade N de informacdo original, é representada por 1

quantidade de informagao comprimida.

- JM. Martins ([MARTINS 96]) utiliza-se do percentual em que sua
imagem foi comprimida para apresentar as taxas alcangadas pelas
técnicas por ele estudadas.

- ). Kivijgrvi e também Ogé Marques Filho ([KIVIJARVI 98],
[MARQUES_FILHO 99]) utilizam-se de uma férmula onde a taxa de
compressao é determinada por um fator R que nada mais é do que a
razao entre os tamanhos da imagem original e da imagem comprimida:

Um outro fator que deve ser levado em consideragao e age de forma
determinante sobre o desempenho de uma técnica de compressao € o tempo gasto
por ela para comprimir um determinado numero de informagdes, ao qual

denominaremos tempo de compressao.

Neste trabalho quando apresentarmos as taxas de compressao, utilizaremos
o método apresentado por J. Kivijarvi et a/em ([KIVIJARVI 98]).
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As técnicas de compressao podem ser divididas em dois grandes grupos:

1- Técnicas de compressoes sem Perdas ("lossless") > Sdo aquelas
onde toda a informagdo original é preservada, ou seja, apds 0 processo
de compressdo e descompressdo dos dados, o resultado final sera
exatamente igual ao inicial. Nesta técnica obtemos taxas de compressdo
entre 2 até 10 (como dito no paragrafo anterior esta taxa é a razdo entre
os tamanhos da imagem original e da imagem comprimida)
([MARQUES_FILHO 99]).

2- Técnicas de compresstes com Perdas ("lossy") = Nesta técnica
ocorre uma perda tolerdvel de informagdo no processo de compressao.
Estas técnicas devido ao fato de haver um controle da quantidade de
informacgdo a ser perdida, consegue-se apresentar taxas de compresséo
de 10 até 30 ([KIVIJARVI 98]).

Muitos pesquisadores preferem arquivar fielmente as imagens médicas em
vez de submeté-las a técnicas de compressdao com perdas, por causa da incerteza
da habilidade das técnicas de compressdo com perda de preservar informagoes
relevantes nas imagens ([KIVIJARVI 98]). Isto se torna um agravante muito maior
quando tentamos aplicar tais técnicas em imagens mamograficas de mamas
densas, pois segundo Jackson et a/ ([JACKSON 93]) em mamas densas as lesdes
mamarias tém propriedades de atenuagdo de raios-X similares aquelas de tecidos
glandulares e fibrosos, 0 que torna mais dificil a distingdo do que é ou ndo mais

relevante em uma imagem.

Diante das desvantagens apresentadas pelas técnicas de compressao com
perdas, varios autores como ([MARTINS 95], [KIVIJARVI 98], [MARQUES_FILHO
99], [CHEHAB 00]) apresentam como Unica alternativa a utilizagdo de técnicas de
compressdo sem perdas. Embora estas apresentem taxas de compressao bem
inferiores (como citado anteriormente), ja existem técnicas que conseguem diminuir
a imagem a 25% do seu tamanho original ((NETO 96, KIVIJARVI 98, CHEHAB 00]).

Embora muitos autores ([PANIAGO 94], [ERICKSON 98] entre outros)
apresentem técnicas de compressao com perdas para o arquivamento de imagens
médicas, estes defendem a idéia de que a perda nestes casos é controlada a tal
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ponto que ndo se prejudique a qualidade visual da imagem. Em nosso caso tal idéia
ndo pode ser levada em consideragdo, uma vez que nosso objetivo é o
arquivamento de imagens para processamento computacional, e os objetos de
interesse podem ser invisiveis ao olho humano. Por essa razdo, neste capitulo serdo
consideradas teorias e técnicas de compressao sem perdas.

4.1 Compressao sem Perdas.

Serdo apresentadas a seguir, algumas das principais técnicas de compressdo
de dados sem perdas. Em alguns textos técnicos, a expressdo 'compactagdo’ é
também utilizada para estes casos, reservando-se a expressao 'compressao’
especificamente para as técnicas que introduzem perdas ([GONZALEZ 92]).

As técnicas que serdo relatadas a seguir sdo aplicaveis a imagens
monocromaticas com dois ou mais tons de cinza e, como ja foi dito anteriormente,
costumam permitir a obtencdo de taxas de compressao na faixa de 2 a 10. Elas
geralmente consistem de dois elementos principais:

- Mapeador que é responsavel por transformar os dados de entrada em
um formato projetado para reduzir as redundéncias interpixel da imagem
de entrada. Esta operagdo neste caso deve ser reversivel e pode, ou néo,
reduzir diretamente a quantidade de dados exigidos para representar a

imagem.

- Codificador de Simbolos, responsavel por produzir uma palavra-
cddigo de comprimento fixo ou variavel para representar cada saida do
Mapeador. Ao final desta etapa, a imagem de entrada ndo deve

apresentar qualquer tipo de redundancia.

Pode-se dividir a codificacdo do processo de compressdo sem perdas de trés
maneiras: Codificacdo de palavras de comprimento varidvel, Codificacéo por plano

de bits e a Codificacdo preditiva sem perdas.

Neste capitulo serdo apresentadas varias técnicas de codificagdo; sempre
que for apresentado algum exemplo de como a técnica funciona, serd utilizado a
tabela 4.1 como sendo a matriz de pixels de uma figura hipotética que possui uma
resolucdo espacial de 6x6 pixels, com uma resolugdo quantitativa de 4 bpp, o que
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nos daria uma imagem com uma variagdao de 16 tons de cinza. Portanto para
armazenar esta imagem seriam necessarios 144 bits (6x6x4).

Tabela 4.1 - matriz de pixels de uma figura hipotética ((a) representada na forma binaria e
(b) na forma decimal

0001 | 0101 | 0111 | 0101 | 0000 | 1111 1 5 7 5 0 15

0101 | 0111 | 0000 | 0101 | 1111 | 0101 5 7 0 5 15 5

0101 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 1111 5 1 0 1 0 15

0001 | 0000 | 0000 | 1001 | 0000 | 1001 1 0 0 9 0 9

0101 [ 0101 | 0101 | 0101 | 0101 | 0111 5 5 5 5 5 7

1111 ) 0101 | 1111 | 0000 | 0000 | 0101 15 5 15 0 0 5
(@) (b)

4.1.1 Codigos de palavra-cédigo de comprimento variavel

A maneira mais simples de se obter uma compressdao de imagens sem
perdas é trabalhar na redugdo apenas da redundancia de codificagdo. Para tanto,
podem-se codificar os valores de tons de «cinza, utilizando codigos de
comprimento variavel, que atribuem palavras-codigos mais curtas aos simbolos mais
provaveis. Na pratica, os simbolos de fonte a serem codificados podem ser os
valores de tons de cinza da imagem ou a saida de uma operagdo de mapeamento
([MARQUES_FILHO 99], [GONZALEZ 92])

4.1.1.1 Codigo de Huffman

Em 1952 Huffman ([HUFFMAN 52]) desenvolveu o que seria uma das
pioneiras e a mais popular das técnicas de codificagdo para a redundéancia interpixel.
Quando aplicado a codificacdo de cada simbolo da fonte, individualmente, o codigo
de Huffman fornece o menor nimero de bits possivel para representar os pixel que
possuem as maiores probabilidades de existir na imagem.

Para implementacdo do algoritmo de Huffman é necessario que se monte
previamente uma tabela, a qual é dado o nome de Fonte, com todos os simbolos
existentes na imagem original (estes podem ser, por exemplo, os valores de cinza
encontrados na imagem) e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.
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O préximo passo consiste na criagdo de uma série de redugGes na fonte
original. Para que isto ocorra é necessario que se ordene os simbolos da Fonte de
acordo com suas probabilidades de ocorréncia, em seguida soma-se as
probabilidades dos dois simbolos com menor probabilidade, gerando assim um novo
simbolo que ira substitui-los na préxima etapa de redugdo da fonte. Este processo
deve se repetir até que a fonte reduzida possua somente 2 simbolos.

A figura 4.1 ilustra tal processo quando aplicado a nossa imagem de testes
(Tabela 4.1).

Sfmbﬁlo Probabilidade i i 1 e 2 3 4
0101 033 0.33 0.33 0.39 0.61
0000 0.28 0.28 0.28 “"ac‘?:; t:(—;; =
1111 0.14 0.14 0.25 g?278 -

0001 0.11 0.14 _—0—’1“4 |
0111 0.08 | 0_1__1__ 1
1001 o 70.776 1

Figura 4.1 - Redugdo de fonte no algoritmo de Huffman.

O préximo passo no algoritmo de Huffman consiste em codificar cada fonte
reduzida, iniciando pela menor fonte e caminhando em diregdo a fonte original. O
menor cAdigo binério possivel para uma fonte de apenas dois simbolos € formado
pelos simbolos 0 e 1. Estes sdo atribuidos aos dois simbolos da direita. Neste caso,
segundo a convencdo 'probabilidade maior recebe bit 0' ((MARQUES_FILHO 99]). A
Figura 3.2 ilustra detalhadamente como isto ocorre.
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"~ Fonte Original

Simbolo  Probab. Cédigo “ 1 2 . 3 4
0101 0.33 00 0.33 00
0000 0.28 01 0.28 01
1111 0.14 11 0.14 11
0001 0.11 101 0.14 100 ]

—_— e

0111 0.08 1000 0.11 101

1001 0.06 1001

e

Figura 4.2 - Atribuigdo de palavras-cddigo no algoritmo de Huffman

Para os simbolos com maior ocorréncia, foram atribuidas as menores

palavras-codigo. Fazendo um célculo rapido:
12%(2)+10%(2)+5%(2)+4*(3)+3*(4)+2*(4)=86

o que significa que para armazenarmos a imagem comprimida, seriam necessarios
86 bits, com uma taxa de compressdo de 1,67, o que pode ser considerado um
excelente resultado, tendo em vista o tamanho reduzido da imagem.

E importante observar que nenhuma das palavras-codigos geradas é prefixo
de nenhuma outra, permitindo assim que cada palavra-cddigo possa ser
decodificada instantaneamente, sem que seja necessario fazer referéncia a simbolos

subsequentes.

A principal desvantagem do cddigo de Huffman é a necessidade de se
armazenar a tabela de simbolos e cédigos juntamente com os dados codificados,

pois sem esta, torna se impossivel decodifica-los.

Uma outra desvantagem desta técnica é o qudo complexo se torna fazer a
codificacio quando possuimos um nimero elevado de simbolos, além do que, aos
simbolos menos  provéaveis, poderdo ser atribuidas palavras-cédigo

consideravelmente longas.
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Uma solugdo para tal problema é uma adaptagdo no cédigo de Huffman,
apresentada por ([GONZALEZ 92]) como Codigo de Huffman Truncado. Consiste
em se codificar somente os K simbolos mais provaveis, dentre os A simbolos da
fonte. Para os demais simbolos, utiliza-se uma palavra-cddigo de prefixo, seguida de
um cddigo de comprimento fixo adequado.

4.1.1.2 Codificacdo de Shannon-Fano

Um outro precursor no que se diz respeito a cddigos de compressdo € um
trabalho que foi realizado simultaneamente por Claude Shannon e R. M. Fano,
conhecido como técnica de Shannon-Fano ([NEL 92]).

Assim como Huffman, o método de codificagdo constréi uma arvore bindria
baseada nas probabilidades de ocorréncia dos caracteres.

J.L. Gailly ([GAI 93] apresenta o algoritmo para a construgdo da arvore
binéria de Shannon-Fano:

- Calcular as probabilidades dos simbolos e ordena-los por esse peso;

- Dividir a lista em duas partes, de forma que as duas sublistas restantes

sejam proporcionalmente iguais;

- Designar a sub-lista superior arbitrariamente como sendo O,
conseqiientemente a sub-lista inferior seré designada com o valor 1.

- Aplicar recursivamente as duas regras anteriores para cada uma das sub-
listas, até terminar a partigao das sublistas.

Como exemplo, calcularemos a é&rvore bindria da imagem apresentada na

Tabela 4.1 utilizando a codificagao Shannon-Fano.
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As duas linhas Abaixo contém os simbolos e suas respectivas Probabilidades de
Ocorréncia
0101 0000 1111 0001 0111 1001
0,33 0,28 0,14 0,11 0,08 0,06
Raiz
0,61 (ﬂ 1 0,39
0,33 0/1 0,28 0,1 0|1 0,25
4
Ba—— —
0101 0000 111 0.11 1 0,14
1
EE—
0001 0,08 01 0,06
1
0111 1001

Figura 4.3 - Arvore Binéria do Algoritmo de Shannon-Fano

Para encontrar as palavras-cddigo de cada simbolo, basta seguir o caminho

da raiz até o simbolo montando a seqiiéncia dos cddigos binarios.

Ha semelhangas entre esta técnica e a codificagao de Huffman; embora cada
uma parta de pontos diferentes da tabela de probabilidades de ocorréncia dos
simbolos, os resultados obtidos sdo semelhantes. Portanto, esta técnica apresenta

as mesmas vantagens e desvantagens que a técnica criada por Huffman.
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4.1.1.3 Codificagdo LZ77,LZ78 e LZW.

Em 1977 J. Ziv, e A. Lempel ([ZIV 77]), publicaram um trabalho intitulado A
Universal Algorithm for Sequential Data Compression que usa um dicionario criado
conforme os dados sao codificados, e conhecido popularmente como LZ77. A
estrutura principal deste algoritmo consiste de uma janela que conceitualmente
desliza sobre a seqiiéncia a ser codificada. Esta janela consiste de duas partes: a
primeira contém os Ultimos simbolos que foram codificados e a segunda, também é

chamada de area de previsdo, contém os proximos simbolos a serem codificados.

Normalmente, o dicionario contém alguns milhares de palavras e a area de
previsdo, algumas dezenas. Cada simbolo do arquivo compactado é constituido de
um termo (4, n, p), onde /¢ a posicdo do dicionario, 7 é o tamanho em simbolos e p

é 0 proximo simbolo da area de previsdo apds a frase.

Os indices ndo necessariamente sdo representados no arquivo por bytes.
Esta representagao depende do tamanho da janela utilizada. As implementagdes
praticas do LZ77 costumam fixar o tamanho do dicionario e da area de previsdo em
4k e 16 bytes, respectivamente. Isto leva a necessidade de 12 bits para representar

o dicionario e 4 para a-area de previsdo.

Em 1978, Ziv e Lempel propuseram um algoritmo que seria uma evolugdo do
LZ77, chamado de LZ78 ([ZIV 78]), que substituiu a idéia da janela deslizante por
um dicionario inicialmente quase vazio. Por definigdo, a Unica siring presente no
dicionario é a string nula. Cada simbolo lido do arquivo original € incluido em uma
variavel, inicialmente nula, chamada frase. Enquanto frase for encontrada no
dicionario, os simbolos véo sendo anexados. Quando frase ndo é mais encontrada, o
codificado envia para a saida o indice da Gltima string encontrada no dicionario,
seguido do Ultimo simbolo da frase. A string+frase é entdo adicionada ao dicionario
e depois seu valor é anulado novamente e o processo é repetido até que o arquivo

termine.

O numero de bits do indice determinam o nimero maximo de frases que
podem estar no dicionario simultaneamente. Quando o dicionario esta cheio, varias

alternativas podem ser tomadas, entre elas:

> Pode-se voltar o dicionario ao estado inicial;
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> Substituir as frases presentes por frases novas (de acordo ou ndao com
uma taxa de utilizacdo das frases);

» Pode-se parar definitivamente de adicionar frases;

> Parar, mas monitorar a taxa de compressao a partir dai e se ela cair,
voltar ao estado inicial do dicionario.

Segundo ([PANIAGO 94]), existem diversas variagdes desse algoritmo
baseados nesse principio e diferindo principalmente na maneira de manejar o
dicionario. O mais conhecido desses compressores é o definido por Terry Welch em
1984 ([WELCH 84]), e popularmente  conhecido por LZW, que segundo
([MARQUES_FILHO 99]) é considerado o ‘algoritmo universal de codificagdo’, por
ndo requerer as estatisticas da fonte para realizar a codificagdo.

A variagao introduzida por Terry Welch foi iniciar o dicionario ndo apenas
com a string nula, mas também com todas as frases que contém apenas um
simbolo no alfabeto que esta sendo utilizado. Assim, se o alfabeto utilizado consiste
dos simbolos a0, al, a2 ..., aj, o dicionario seria pré-carregado com as J frases,
sendo a primeira ag, a segunda a1, e assim sucessivamente (estas frases pode ser
os valores de 0 .. 255, caso nosso arquivo de origem seja uma imagem com 256
niveis de cinza, por exemplo). Ainda persistem os problemas com o tamanho do
dicionario. Neste algoritmo uma nova possibilidade foi incluida para o tratamento de
um dicionario cheio, que € a utilizagdo de um dicionario de tamanho variavel. Isto é
feito variando o tamanho do indice utilizado em um dado intervalo. Na figura 4.4 é

apresentado o algoritmo de codificagdo.
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1. Pré-carregar o dicionario com as strings de tamanho 1
2, Frase=""
3. S = préximo simbolo no arquivo
4. Frase + S encontra-se no dicionario?
Sim : Frase = Frase + S
Va para 3

: Enviar indice da frase para o arquivo codificado

IZ
Q2
=]

Inserir Frase+S no dicionario

Frase = S

Va para 3

Figura 4.4 - Algoritmo de codificagdo LZW.
Na pratica, os enderegos da tabela costumam ocupar 12 bits
([MARQUES_FILHO 99]), mas caso o tamanho do dicionario seja variavel, é feito um
teste no passo 4 com resposta Nao, que verifica se o dicionario esta cheio. Caso

esteja, o nimero de bits utilizado para representar o indice é aumentado.

Para ilustrar e melhor entender o algoritmo LZW, considere o seguinte
exemplo. Seja nossa fonte as duas primeiras linhas da imagem teste apresentada
na Tabela 4.1:

1 8 7 585 0 15 5 72 0 5 15 5

O dicionario inicialmente contera os simbolos da fonte que aparecem nos
dados (0 1 5 7 15). Apds a etapa de codificagdo o dicionario tera sido criado (vide

Tabela 4.2), e a seqiiéncia de palavras codigo geradas sera:
4-3-2-0-4-2-3-0-2

Devido a um conhecimento prévio e para efeito de simplificagdo utilizamos
apenas os 5 simbolos que iriam aparecer na imagem para iniciar o dicionario,
enquanto que o correto seria inicializa-lo com os 16 simbolos possiveis de se
encontrar na imagem, uma vez que nossa imagem possui 16 niveis de cinza.
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Tabela 4:2 —_Diciqnario LZW

String de Palavra-coédigo
Entrada

0
1
5
7/

15
157
75
50
015
155
2l
70
05
515

O [0 N [ | | W N = O

-y
o

=y
—

—
N

—
w

O maior problema deste algoritmo esta relacionado ao tamanho do
dicionario. Quando o diciondrio cresce muito, torna-se bastante dispendiosa a
realizagdo de constantes buscas e insergdes. Uma idéia para resolver isto é utilizar
uma fungdo de indexagao que retorne um indice para o dicionario a partir de uma
dada chave, A fungdo evita a busca do dicionario pois 0 acesso ao indice seria direto

através da fungdo.

O Algoritmo de decodificagdo LZW é apresentado no esquema da figura 4.5.
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1. Pré-carregar o dicionario com as strings de tamanho 1
2. Cod = primeiro codigo de entrada
3. Enviar string de nimero Cod para a saida
4, Cod_Anterior = Cod
5. Cod = proximo codigo da entrada
6. Cod presente no dicionario?
Sim: Envie string de nimero Cod para a saida
Frase = string de nimero Cod_Anterior
S = primeiro simbolo da string de nimero Cod
Adicione Frase + S ao dicionario

Cod_Anterior = Cod

Ndo: Frase = string de nimero Cod_Anterior
S = primeiro simbolo de Frase
Envie Frase + S para a saida e inclua no dicionario

Cod_Anterior = Cod

7. Vapara5s

Figura 4.5 - Algoritmo de decodificagdo LZW.

4.1.1.4 Codificacdo DAC.

J.M. Martins em ([MARTINS 95]) propSe uma nova técnica, a qual utiliza a
caracteristica do sinal de Ressonéncia Magnética e também dos sinais biol6gicos de
um modo geral ([MARTINS 96]) de possuirem uma grande variagdo de sua

dindmica, porém assume valores grandes durante pequenos intervalos de tempo da
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aquisicdo, ndo usando, na maior parte do tempo, toda a sua dinamica. O
aproveitamento dessa caracteristica permitiu-lne desenvolver uma técnica de
compressao superior as alcancadas pela técnica LZW quando aplicada a imagens
médicas ([MARTINS 96]).

A técnica DAC (Dados com compressao) utiliza-se do uso de “palavras” de
comprimento variavel, isto €, armazena-se somente o nimero de bits que realmente
retém a informagdo, havendo assim uma grande redugdo no espaco utilizado para
guardar esses dados. No entanto, pelo fato do computador trabalhar com palavras
de tamanhos fixos, tornou-se necesséria a criagdo de TAGs, que sao colocadas no
inicio de cada registro, para informar o nimero de bits (b) de cada “palavra” e o

ndmero de palavras contidas nesse registro (n).

Dessa forma, o arquivo comprimido é formado por uma seqliéncia de TAGs e
registros. No final do arquivo é inserido um registro cujo tamanho é variavel,
aproveitando-se o nlimero de bits restantes para completar a unidade minima de
armazenamento (“word”) da estrutura de arquivo do computador. Caso o nimero
de TAGs e registros termine em um numero de bits exato, isto é, que complete o
nimero de bits exigido pela estrutura de arquivo, uma nova “word” é inserida. Esse
registro final de comprimento variavel é utilizado como CRC (“Cyclic Redundancy
Check”) dos dados comprimidos e é verificado durante o procedimento de
descompressdo para confirmar a integridade dos dados. Essa técnica de
compressdo deve percorrer todo o arquivo original, analisando o numero de bits
necessarios para armazenar cada dado e, a partir dessa informagdo, criar as TAGs

para guardar os dados.

Para se aumentar ainda mais a taxa de compressdo, deve-se diminuir ao
maximo a quantidade de TAGs inseridas no arquivo, Desta forma, o algoritmo deve
verificar se é vdlido adicionar uma nova TAG ou continuar com a TAG anterior,
mesmo utilizando um nimero de bits maior do que o minimo necessario. Como a
compressao deve ser sem perda, deve-se inserir uma nova TAG sempre que houver
aumento da quantidade de bits necessaria para armazenar os dados. Porém,
quando o numero de bits necessarios diminuir, deve-se verificar a validade de se
trocar de TAG ou manter a mesma, dependendo do nimero de bits que se

economiza com a mudanga da TAG e o nimero de bits que se perde com a insergao
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da nova TAG. Além disso, o algoritmo deve prever, no caso de um aumento do
nimero de bits, se logo a seguir ndo ha outro aumento, podendo, dessa maneira,
poupar no futuro a inser¢ao de uma nova TAG, colocando ja no momento uma TAG
com o numero de bits maior, dependendo do ganho de bits entre as duas TAGs.

Segundo ([MARTINS 96]) esta técnica, quando aplicada a imagens de
Ressondncia Magnética, alcangou uma taxa de compressio de 3,94 contra 3,12
alcangada pela técnica LZW.

4.1.2 Codificagdo Bit-Plane

A seguir serdo apresentadas técnicas que se utilizam da exploragdo de
redundancias interpixel para a compressdo das imagens. O método Bit-Plane
descrito por R.C. Gonzalez et a/ e Ogé Marques Filho ([GONZALEZ 92],
[MARQUES_FILHO 99]) é baseado no conceito de decomposi¢do de uma imagem de
multiplos tons de cinza em uma série de imagens binérias, comprimindo, a seguir,
cada uma delas, utilizando um dos inimeros métodos de compressdo de imagens

binarias.

4.1.2.1 Decomposiciao bit-plane

Segundo ([GONZALEZ 92]), os niveis de cinza de uma imagem
monocromatica podem ser representados na forma de um polindmio de base 2:

I L Wy L I W o A W o

Com base nesta propriedade, uma forma simples de decompor uma imagem
em uma colegdo de imagens bindrias consiste em separar os m coeficientes do
polindmio em /m imagens de 1 bpp, as quais denominaremos de planos de bits, O
plano de bit de ordem 0 sera obtido a partir dos coeficientes a, de cada pixel,
enquanto o plano de bit de ordem (m-1) contera os coeficientes agm.». A Figura 4.5
ilustra este processo: nela, uma imagem de 4x4 pixels com 4bpp é descomposta em
4 planos de bits. O numero de planos de bits em que uma imagem monocromatica
pode ser decomposta, estd diretamente relacionado com a quantizacdo desta

imagem.
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Imagem Original

0101 | 0111 | 0100 | 1111

ot | k| | - D D et

(S N I ST | S S S T
I =T e = e e

0110 | 1101 | 1001 | 0101 <
1010 | 1001 | 0110 | 0110

0011 | 1111 | 1000 | 0101

—AN—N N
ot | D] ek | ek

= e
[ e

==l O =t | O =t =R =0 = [—=AE—A N N

S| S| S | [ | ] |

K 0 1

Figura 4.6 - Decomposi¢do de uma imagem em planos de bits

Uma vez decomposta a imagem, aplicam-se técnicas de compressao binarias
em cada um dos plano de bits. Nota-se que ha muito mais ocorréncias de

redundancias interpixel nos Planos do que na imagem original.

Um outro fator que se deve observar é o fato de que alguns arquivos de
armazenamento, utilizam 2 bytes por pixel para armazenar imagens digitalizadas
com 12 bpp, desprezando assim os 4 bits mais (ou menos) significativos do
segundo byte. Fazendo uma pequena adaptacdo no algoritmo de decodificagdo Bit-
plane de modo a compensarmos tal desperdicio, poderemos diminuir o tamanho da
imagem original em 25% sem que seja necessario a utilizagdo de qualquer tipo de
compressdo, ou melhor ainda, ao aplicarmos algum tipo de compressdo binaria, ja
estaremos partindo com uma taxa de compressao igual a 1,33.

4.1.2.2 Codificagdo RLE

A codificagdo RLE, do inglés Run-length encoding ([GONZALEZ 92] e
[MARQUES_FILHO 99]), consiste de um algoritmo bem simples, mas também muito
eficiente para a compressdo de imagens binarias. Esta técnica consiste na

representacdo de cada linha de uma imagem ou plano de bits através de uma
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seqiiéncia de valores de comprimento, que representam 0s comprimentos das
cadeias de O's e 1's.

Existem duas variagles para a esta técnica de compressdo ([GONZALEZ
92]):

> Run-lenght unidimensional - Esta técnica consiste em codificar cada
grupo de 0's e 1's adjacentes encontrados em uma varredura, da
esquerda para a direita, através de seu comprimento, segundo uma
convengdo pré-estabelecida. Uma convengdo comum € admitir que cada
linha comega com uma seqiiéncia de pixels brancos, que corresponde ao
primeiro valor numérico encontrado. Caso a linha em questdo comece
com um pixel preto, codifica-se uma seqiiéncia de brancos de

comprimento zero.

> Run-Lenght bidimensional - Nesta técnica, os conceitos da
codificagdo run-lenght unidimensional sdo extensiveis também ao caso
2D. Uma das técnicas mais conhecidas a utilizar tal extensdo é a
codificacdo por endereco relativo (refative address coding - RAC), que se
baseia na codificacdo das transi¢des de branco para preto e vice-versa,
levando em conta a linha atual e a imediatamente anterior. A Figura 4.6
ilustra 0 método. Nela, a distancia ec representa a distancia entre a
transicdo atual (¢) e a transicdo anteriormente ocorrida na mesma linha
(€). Ja cc’ representa a distancia entre ¢ (na linha atual) e a transigéo
similar da linha anterior que ocorre a direita da transicdo e da linha atual
(c). Se ec < c¢¢' , a distdncia a ser codificada pelo método RAC, 4, é
considerada igual a ec e é utilizada para representar a transi¢do atual
em ¢ Caso contrério (cc'< ec), a distancia ¢ a ser codificada é igual a

r

cC.

A exemplo do run-fenght unidimensional, a codificagdo RAC requer a adogdo
de uma convencdo que inclui o estabelecimento de transigdes imaginarias no inicio
e fim de cada linha, bem como uma linha de inicio imaginaria, totalmente branca,

precedendo a primeira linha real.
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Linha Anterior (9 € ¢c'
T R 2
—>
_ _ - Transigdo Atual
=0 D =1
(a)
Distancia Distancia Caédigo Faixa de Caodigo A(d)
Medida Codificada Distancia
cc'’ 0 00 1-4 0 xx
ecou cc (esq) 1 100 5-20 10 xxxx
cc'(dir) 1 101 21 -84 110 x0000¢¢
ec dad> 1) 111 A(d)| 85- 340 1110 X0000¢¢%
cc' (c'aesq) dd>1) 1100 A(d)| 341 - 1364 11110 x000000K
cc' (c'adir) did > 1) 1101 A(d)| 1365 - 5460 111110 0000000
(b)

Figura 4.7 - Exemplo ilustrativo do método RAC

4.1.3 Codificacdo Preditiva sem Perdas

A idéia basica desta técnica de codificacdo é a remogdo de redundancia
entre pixels proximos, permitindo a extragdo e a codificagdo apenas da nova
informag&o trazida por cada pixel. A nova informagéo de um pixel é definida como a
diferenca entre o pixel real e um valor previsto daquele pixel ((GONZALEZ 92]).

O sistema de codificacdo previsora sem perdas consiste em um codificador e
um decodificador (como ilustrado na figura 4.7), cada um contendo o previsor
idéntico. Na medida que cada pixel sucessivo em uma imagem, denotado por f,, €

introduzido no codificador, o previsor gera um valor antecipado daquele pixel com
base em um dado nimero de entradas passadas. A saida do previsor é entdo

arredondada ao inteiro mais préximo, denotado por f,, e usada para formar a

diferenca ou erro de previséo (e, =f,-f,) que é codificada por codificagdo de
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tamanho variavel (pelo codificador de simbolos) para gerar o préximo elemento dos
dados comprimidos. O decodificador reconstréi ¢, a partir das palavras codigo de

tamanho varidvel e realiza a operagéo inversa (1, =¢, + £, ).

Imagem Imagfam.
de entrada S e, Comprimida
—* —P| Codificador [
de Simbolos
Peditor Inteiro + j o
Proximo
(a)
Imagem
Imagem

SO, [ Desodtientor Iy
de Simbolos
p +— Preditor

fﬂ

(b)
Figura 4.8 - Um modelo de codificagdo preditiva: (a) codificador; (b) decodificador.

Para a geragdo de f, podem ser utilizados muitos métodos, e até mesmo,

ser desenvolvidos métodos adaptativos. No entanto, na maioria das vezes 7, é

formado por uma combinagdo linear dos /m pixels anteriores. Ou seja,

n
L =rozmd[2a,- ,,_,}, onde m € a ordem do preditor linear, round é uma fungdo

i=l
utilizada para a operagdo de arredondamento ou inteiro mais préximo e «, para
i=12,.,m sdo os coeficientes de predicdo. O subscrito » equivale a um indice
espacial ou temporal de ocorréncia do pixel ((MARQUES_FILHO 99]).

Para o caso particular da codificagdo preditiva linear, este indice espacial ou
temporal, simplesmente se refere aos pixels anteriores da mesma linha. Para isso

podemos reescrever a equagdo da seguinte forma: f(x, y):round[zcz,. f(x, yui):|.

i=1

Um outro fato a ser levado em conta, é que ndo podemos aplicar tal férmula para
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os /m primeiros pixels da linha, que portanto deverao ser codificados por outras

técnicas, ou entdo simplesmente serdo repetidos.

Para exemplificarmos o processo, utilizaremos um simples previsor linear de
primeira ordem, chamado de previsor de pixel prévio, pois utiliza somente o pixel
prévio para prever o préximo. A equacdo ¢ a seguinte: f(x,y) = round|of (x,y-1)]. A

seguir apresentaremos 2 exemplos, com a imagem original e as respectivas

imagens de erro resultantes da equagdo acima, com « =1, na Figura 4.8.

(c) (d)

Figura 4.9 - (a) e (c) Imagens Originals com 256 tons de cinza, (b) e (d) suas respectivas
imagens de erro de previsao

A variancia do erro de previsdo nas figuras (b) e (d) é muito menor que a
variancia dos niveis de cinza das imagens originais (a) e (c). Aplicando técnicas de
codificagdo de palavra-cddigo de comprimento varidvel nas imagens de erro de
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previsdo, conseguem-se taxas de compressao muito maiores do que se conseguiria

se aplicadas nas imagens originais.

O padrdo de compressdo JPEG sem perdas se utiliza da técnica de
codificagdo preditiva sem perdas para eliminar a redundancia interpixel e em
seguida aplica a codificagdo de Huffman para comprimir as imagens ([NETO 96] e
[KIVIJARVI 98]), obtendo-se assim um melhor desempenho do que se aplicar
Huffman direto na imagem original. J. F. Neto ([NETO 96]) apresenta a codificagao
de Huffman como sendo o padrdo adotado pela técnica JPEG, mas nada impede
que sejam utilizadas outras técnicas de codificagdo, como a Codificagdo Aritmética
ou RLE, por exemplo.

O que vai influenciar em um sistema de codificagdo deste tipo é a fungao
adotada pelo preditor, pois é responsabilidade dele a redundancia interpixel. J.F.
Neto ([NETO 96]) apresenta varias fungOes preditoras utilizadas juntamente com o
a codificacdo de Huffman, mas a que lhe proporciona melhores taxas € a

f(x,p) = round[% [fe,y-D+fx- l,y)]j| .

J. Kivijarvi et a/ em ([KIVIJARVI 98] ndo apresenta o preditor utilizado, mas
entre varias outras técnicas de compressao sem perdas analisadas por ele, a que
melhor apresenta taxas de compressdao € a JPEG-LS , a qual se utiliza de uma
codificagdo preditiva, juntamente com a codificagdo RLE.

4.2 Conclusoes

Devido a necessidade de altas taxas de resolugdo na digitalizagdo de
imagens médicas torna-se imprescindivel a utilizacdo de técnicas de compressao
para o armazenamento destas imagens, pois as altas taxas de resolugdo fazem
também tornar-se alta a demanda de memdrias para o armazenamento de tais
imagens.

As técnicas de compressdo utilizadas em imagens mamograficas (e na
maioria das imagens médicas) ndao podem apresentar nenhum tipo de perda de
informagdo, o que acaba restringindo de forma significativa as taxas de
compressao. Entretanto, muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas no intuito de
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se criar uma técnica de compressdo sem perdas que alcance taxas satisfatorias. A
técnica LZW desenvolvida por Terry Welch é, com certeza, uma das que mais
inspiram os pesquisadores até hoje. No entanto, novos trabalhos tém surgido,
apresentando excelentes taxas de compressdo, como, por exemplo, a técnica de
compressdo DAC ([MARTINS 95])).
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Capitulo 5
Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordados todos os procedimentos implementados e
utilizados durante a pesquisa. Para uma melhor abordagem, o trabalho foi dividido
em trés frentes de estudos, pois de acordo com o apresentado na revisdo
bibliografica podemos separa-lo em etapas distintas, porém dependentes entre si:
aquisicdo de imagens ou digitalizacdo, Compressdo de imagens e o
armazenamento.

Para uma melhor andlise das imagens estudadas, foi desenvolvido um
programa computacional que interpretasse as imagens digitalizadas e realizasse
nelas rotinas corriqueiras de manipulagdo, tais como, recorte de regido, ampliagdo e
reducdo, rotacdo, inversdo de imagem, célculo de histograma, etc. Um dos
principais motivos que levou ao seu desenvolvimento foi o fato de existirem poucos
softwares disponiveis comercialmente para manipulagao de imagens com mais de 8
bits em niveis de cinza e quando encontrados, a maioria ndo permite que sejam

realizadas muitas rotinas de manipulagao.
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5.1 Desenvolvimento de um Programa Computacional para a
Interpretacdo e Manipulagdao de Formatos Digitais.

O programa computacional que sera apresentado foi intitulado de
ProjRecMama. Para a sua elaboracdo foram analisadas e interpretadas as
estruturas dos seguintes formatos graficos: BMP (“Microsoft Windows Devide
Independent Bitmap") ((MARQUES_FILHO_991), JPEG (“Joint Photographic Experts
Group") ([BROWN_95]) e o formato TIFF (" 7Tag Image File Format”) ([ADOBE_92]).
Todo o desenvolvimento computacional foi realizado utilizando-se a linguagem
Delphi 5.0. No caso dos formatos BMP e JPEG, ndo foi necessaria a construggo de
um algoritmo especial para a sua interpretagdo, pois a linguagem utilizada possui
bibliotecas proprias para isso. No entanto, no caso do formato TIFF fez-se
necessaria a construgdo de um algoritmo especial para a interpretacdo do formato
de modo a se obter a imagem armazenada. A estrutura do formato TIFF é

apresentada na segdo 3.8 do capitulo 3.

A escolha de tais formatos se deve aos seguintes fatores: no caso dos
formatos BMP e JPEG, a linguagem utilizada ja possui bibliotecas prontas para a sua
leitura e armazenamento, o que facilitou o trabalho. Ja o formato TIFF foi escolhido,
pois este armazena imagens com mais de 8 bits (em niveis de cinza) de resolugdo
de contraste, além deste ser largamente utilizado pelos softwares utilizados na

digitalizagdao de imagens.

Com base na interpretagao do formato original, o ProjRecMama gera uma
matriz numérica contendo todos os pixels da imagem. Cada elemento da matriz
representa a profundidade do pixel ao qual estd associado. E gerada uma
representacdo visual da imagem a fim de que se possa manipuld-la
adequadamente. Quando esta possui uma resolugdo de contraste superior a 8 bits,
é feito um ajuste (conversdo linear) nos valores dos pixels para que se possa
apresenta-la nos monitores de video (que suportam somente 8 bpp). No entanto, a
informagdo da matriz se mantém intacta.

Além dos formatos citados, um formato ASCII denominado “LDI” foi criado
com a finalidade de ser utilizado pelo esquema CAD em mamografia que estd sendo
desenvolvido no grupo. Este formato possui uma estrutura simples que permite ser
lido de forma &gil e rapida. As duas primeiras linhas contém, respectivamente, a
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quantidade de colunas e linhas da imagem. A partir da terceira linha sdo incluidos
os valores dos pixels, organizados de forma seqliencial da primeira para a Ultima
coluna, da primeira para a ultima linha e separados por virgulas. Na Figura 5.1 é
possivel visualizar um trecho de imagem no formato LDI e a sua correspondente

representacdao em 8 bits.

100
100
2852,2852,2848,2852,2853,2854,2858,2860,2868,2889,2918,2915,2903,
2893,2886,2903,2886,2858,2843,2838,2846,2850,2847,2852,2865,2870,
2862,2866,2898,2912,2912,2930,2948,2965,2983,2996,2993,2966,2940,

2915,2891,2873,2857,2855,2859,2846,2843,2844,2830,2825,2838,2833,
2813,2791,2792,2800,2799,2797,2797,2796,2795,2785,2765,2757,2748,
2749,2760,2774,2785,2796,2787,2763,2745,2742,2758,2781,2790,2784,
2773,2755,2741,2740,2740,2759,2762,..

(a) (b)

Figura 5.1 -Exemplo de uma imagem digitalizada com 12 bpp armazenada no formato LDI:
(a) Imagem armazenada (b) representacéo visual da imagem armazenada em (a).

Uma vez realizada a transcricdo dos pixels da imagem para uma matriz
numeérica, tornou-se possivel aplicar nas imagens com mais de 8bpp varias técnicas
de processamento normalmente encontradas nos softwares disponiveis

comercialmente, que por sua vez trabalham com imagens de até 8bpp:

° Selecdo de Regides - utilizando-se dos recursos visuais da linguagem

Delphi fez-se uma selegdo interativa da regido a ser delimitada;

o Recorte e Colagem - Uma vez selecionada uma regido da imagem,

esta pode ser recortada e, em seguida, gerada uma nova imagem;

° Rotacdao - Aplicando na matriz técnicas de rotacdo ([GONZALEZ_ 92]),
é possivel realizar rotagdes na imagem de 90° em 90° tanto no sentido horario

como no sentido anti-horario;

° Inversdo -> Permite ser gerada uma imagem que seja o negativo da

imagem original;
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° Ampliacao e Redugdo da imagem - Estes recursos, mais conhecidos
como “Zoom In' e “Zoom Out’, permitem que a representagdo visual da

imagem seja ampliada ou reduzida, de acordo com a necessidade do usuario;

° Conversao entre os formatos - O ProjRecMama permite que
sejam feitas conversdes entre os formatos disponiveis a fim de facilitar a
utilizagdo da imagem de acordo com a necessidade de cada sistema;

° Calculo do Histograma - Baseado nas informagdes contidas na matriz
numérica e utilizando-se de recursos graficos da linguagem, foi implementada

uma rotina que gera o Histograma da imagem em questdo;

Na Figura 5.2 pode ser vista a tela principal do ProjRecMama e na Figura
5.3 é apresentado um exemplo de sua aplicagdo numa imagem mamogréfica
digitalizada originalmente em 12 bits de niveis de cinza.

Figura 5.2: Tela principal do ProjRecMama abrindo a imagem de um “phantom”



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 75

Bavn ws  Sdkanes  ceeaicsses A sekAN e W

(2) (h) (@)

Figura 5.3: Exemplos do ProjRecMama em funcionamento: (a) Imagem Original; (b)
Delimitagdo de Regido; (c) Inversdo; (d) Rotagdo em 90°% (e) Rotagdo em —90°% (f) e (g)
"Zoom In"e "Zoom Out”respectivamente; (h) recorte e colagem da regido delimitada;

(i) Calculo de Histograma
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5.2 Aquisicdo de Imagens ou Digitalizacao;

Para andlise dos equipamentos utilizados no processo de digitalizagdo, foi
desenvolvida e incorporada ao ProjRecMama uma rotina para gerar a curva
caracteristica de filmes radiograficos através de sua imagem digitalizada. O
desenvolvimento de tal rotina tem como objetivo a realizagdo de testes
comparativos entre a resposta de diferentes digitalizadores quando submetidos a
digitalizagdo de uma mesma imagem.

A curva caracteristica ou curva H&D é um grafico que descreve a resposta
de um filme radiografico a exposicdo de Raios-X. Essa, ilustrada na Figura 5.4,
relaciona densidade optica com o logaritmo da exposigdo e € muito (til na avaliagdo
de um filme radiografico, pois dela extraem-se informagdes sobre o contraste,
sensibilidade (velocidade) e, principalmente, sobre a faixa de exposicdo (latitude)
que deve ser utilizada para produzir uma imagem satisfatdria para o
radiodiagndstico.

O contraste é a diferenca de intensidade entre dois pontos ou entre duas
regides de uma imagem. A velocidade ou sensibilidade é determinada através da
exposicdo necessaria para produzir um determinado enegrecimento no filme.
Portanto, quanto mais veloz é o filme, menos luz é necessario para a formagdo da
imagem. O écran reforgador produz um aumento na velocidade de um sistema de
imagem e por isso a dose de radiagdo pode ser diminuida.

’

Densidade Optica
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Figura 5.4 - Curva caracteristica ou curva H&D de um filme radiografico.
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Na curva H&D, a faixa de exposicao que produz o melhor contraste
na imagem € chamada de latitude, e corresponde a parcela linear da curva. Nas
regides de patamar e base, o contraste é insatisfatorio, pois grandes variagdes na
exposicdo ndo produzem variagBes significativas na densidade oOptica, ou por
saturacdo (patamar) ou por sub-exposicdo (base). Em um filme radiografico, o
contraste é determinado pelo angulo de inclinagdo da porgdo linear da sua curva

caracteristica.

O método mais comumente utilizado para se gerar a curva
caracteristica de um filme radioldgico consiste na utilizacdo de dois aparelhos, um

sensitometro e um densitdmetro:

o O sensitbmetro é um aparelho previamente calibrado com uma tira
sensitométrica e aplica ao filme uma exposicdo (log exposicdo relativa) de
luz. O aparelho utilizado nos testes que serdo apresentados é um Dual-
Flashing, Dual-Color Sensitometer da Nuclear Associates’, que proporciona
uma exposicdo em 21 regides sobre o filme, ou seja, proporciona 21 passos
de exposigao. De um passo para outro, ocorre uma variagdo de 0,15 no log
de exposicdo relativa. Na Figura 5.5 é apresentado como exemplo um filme
sensitometrizado.
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Figura 5.5 — Exemplo de um filme mamografico sensitometrizado

8 www.nucl.com
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e Uma vez sensitometrizado, o filme radiografico é submetido a um aparelho
conhecido como densitdmetro. Também foi utilizado um aparelho fabricado
pela Nuclear Associates denominado "The Little Genius” que realiza uma
varredura sobre a regiao do filme que foi sensibilizada com 21 passos de
exposicdo, obtendo-se, dessa forma, as densidades Opticas correspondentes,
finalizando com o levantamento da curva H&D.

A curva H&D fornecida pelo 7he Little Genius sera adotada como base para
as nossas comparagoes, pois este aparelho é aprovado pelo CE marking and CE
certificate’” além da utilizacio deste tipo de produto ser recomendada pelo colégio
Americano de radiologia (ACR — American College of Radiology) para programas de
controle de qualidade em centros de diagndstico por imagem.

Uma vez que os digitalizadores especificos para filmes (como € o caso dos
digitalizadores a laser e de alguns digitalizadores Opticos) se utilizam do mesmo
principio do calculo de densidade Optica, o valor atribuido ao pixel na digitalizacdo

f . ;
da imagem por esses aparelhos é dado por (lOgI_O %x1000), onde I, € a intensidade

1
de luz inserida no filme e J é a intensidade de luz transmitida pelo filme naquele
ponto. O que vai diferenciar um aparelho do outro € a sensibilidade do sensor
utilizado a variacoes da DO e também a faixa de DO que o sensor abrange.

Baseado nesta informacgdo surgiu a idéia de se utilizar imagens digitais
geradas nestes modelos de digitalizadores para se calcular a curva caracteristica de
filmes radioldgicos.

A rotina desenvolvida funciona a partir da imagem digital de um filme
previamente sensitometrizado pelo Dual-Flashing, Dual-Color Sensitometer. Nesta
imagem € aplicada uma técnica de processamento, onde sdo identificadas as
variagdes de intensidade existentes na escala produzidas pelo sensitbmetro. Essas
variag0es estao indicadas por pequenas linhas que ficam ao lado de cada regido.
Uma vez identificada a regido, € calculada a média dos pixels de uma regido de
aproximadamente 1cm® (a quantidade de pixels utilizados nesta média varia de

acordo com a resolucdo que foi utilizada na digitalizacdo da imagem). Entretanto,

T www.cemarking.net
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para que o algoritmo funcione, é necessario que a regido da escala seja recortada
da imagem e arranjada como € ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — (a) Imagem Original (b) regido da Escala Recortada e Arranjada (c) Densidade
Optica Calculada

Note que na Figura 5.6 (c) é apresentado o algoritmo desenvolvido em
funcionamento: os pixels utilizados para o calculo da DO sdo “pintados” de forma a
se destacar e proporcionar um melhor controle do funcionamento do programa. Os

valores das DOs sdo armazenados em uma tabela e apresentados ao usuario.

Uma vez obtidas as informages das densidades éticas, foi utilizado o
programa computacional EXCEL da Microsoft para gerar as curvas caracteristicas
dos filmes obtidos em diferentes digitalizadores e poder assim compara-las as
curvas obtidas nos aparelhos comerciais. A figura 5.7 apresenta a curva
caracteristica de um filme mamografico IBF-MMHDRI gerada com a utilizagdo da
rotina apresentada.
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Curva Caracteristica

Densidade Optica
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Figura 5.7 — Curva Caracteristica de um filme mamografico IBF-MMHDRI digitalizado em um
Digitalizador Laser modelo Lumiscan 50

Uma vez implementada a rotina, tornou-se possivel a realizacao de testes
comparativos entre a resposta de diferentes equipamentos quando digitalizando
uma mesma imagem. Para tal foram comparados trés modelos diferentes de
digitalizadores, todos dispondo de recursos para a digitalizagio de filmes
radiograficos. Abaixo serdo apresentados os modelos de digitalizadores utilizados e

suas caracteristicas:

¢ Lumiscan 50 - Digitalizador a laser da Lumisys especifico para
digitalizagdo de filmes radiograficos. Em termos de resolugdo espacial,
converte filmes radiolégicos em imagens digitais com 1024x1250 pixels,
gerando em filmes mamograficos um tamanho de pixel de aproximadamente
0,150 mm. Em termos de resolugdo de contraste, é sensivel a uma faixa que
varia de 0 DO a 3.6 DO com uma sensibilidade de 0.001 DO, ou seja, a
imagem digitalizada assume uma resolugao de contraste com 3600 niveis de
cinza ([LUMISYS_2000]);
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¢ Lumiscan 75 -> Digitalizador a laser também da Lumisys, especifico para
filmes radiograficos. Em termos de resolugdo espacial, converte filmes
radiolégicos em imagens digitais com 4096x5000 pixels, gerando em filmes
mamograficos um tamanho de pixel de aproximadamente 0,075 mm. Em
termos de resolugado de contraste é sensivel a uma faixa que varia de 0 DO a
3.8 DO com uma sensibilidade de 0.001 DO, ou seja, a imagem digitalizada
assume uma resolugdo de contraste com 3800 niveis de cinza
([LUMISYS_2000]);

¢ PowerlLook II - Digitalizador dptico desenvolvido pela Umax que possui
um adaptador para a digitalizacdo de transparéncias, podendo ser
empregado na digitalizagdo de filmes mamograficos. Esse modelo digitaliza
imagens com uma resolugdo de contraste de 10 bits (1024 niveis de cinza) e
com uma resolugao espacial de 600 dpi (pontos por polegada), gerando
teoricamente um tamanho de pixel de aproximadamente 0,042 mm
([UTA_94]).

Realizou-se também um teste para apontar o erro relativo de cada
digitalizador. Para isso digitalizou-se dez vezes um mesmo filme mamogréfico
sensitometrizado num mesmo digitalizador. Em seguida, foi utilizado o algoritmo
desenvolvido para calcular a curva caracteristica de cada um dele. Com isso, pode-
se analisar a variacdo dos valores de pixe/s de uma mesma regido para diferentes
digitalizagdes, permitindo assim determinar qual a variagdo na precisdo dos
sensores do digitalizador. Esse teste foi realizado em cada um dos digitalizadores
citados anteriormente.

5.3 Testes de Compressao

Digitalizados os mamogramas, um dos problemas é o armazenamento da
imagem, uma vez que ha a necessidade de digitalizagdo com altas resoluges
espaciais e de contraste devido ao tamanho diminuto das estruturas de interesse
como as microcalcificagdes. Com isso o seu tamanho (em Mb) se torna muito

grande. A titulo de ilustragdo, um mamograma digitalizado em um digitalizador
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Lumiscan 75 com um tamanho de pixel de 0.1mm exige cerca de 20 Mb de
memdria para ser armazenado. Levando-se em conta que em um exame normal s&0
obtidas 4 imagens mamograficas, chega-se a conclusdo de que, para armazenar as
imagens digitalizadas de um Unico exame sdo necessarios 80 Mb.

Portanto, se o problema for expandido para um ambiente hospitalar onde
sao realizados varios exames didrios tem-se uma dimens&o do grande problema que
se torna a necessidade de espago para 0 armazenamento destas imagens.

Uma solugdo para o problema do espago para armazenamento é a utilizagdo
de técnicas de compressdo (como as abordadas no Capitulo 4). Entretanto essas
técnicas ndo podem apresentar perdas de informagdo, pois caso ocorra o contrério,
havera um comprometimento na precisdo do diagndstico médico ([NETO_98]).

Para a realizagdo deste trabalho foram estudas e comparadas algumas
técnicas de compressdo sem perdas, além de se fazer combinagBes entre elas e
analisar os resultados obtidos.

Tais técnicas foram aplicadas na compressdo de um conjunto com 16
imagens mamograficas fornecidas pela Santa Casa de Misericordia de Sdo Carlos,
todas as imagens possuem laudos assinados pelo radiologista responsavel como
sendo de mamas densas. Tais imagens foram digitalizadas em digitalizador Laser
Lumiscan 50 com uma resolugdo de contraste de 12 bits por pixel e resolugdo
espacial de 0,15 mm.

5.3.1 Decomposicdo em Planos de Bits (bit-plane)

Esta técnica, ja apresentada na secdo 4.1.2, utiliza-se da exploracdo de
redundancia interpixel e é baseada no conceito da decomposi¢ao de uma imagem
em niveis de cinza em uma série de imagens bindrias. Uma vez feita a
decomposicdo, as imagens obtidas sdo submetidas a técnicas de compressdo
especificas para imagens binarias (aqui utilizaremos a codificagdo RLE
Unidimensional). A Figura 6.1 apresenta um exemplo onde se pode ter uma idéia de
como é feita a decomposigdo em plano de bits; nota-se que a imagem original
composta por 4 pixels tendo 4 bits cada um foi decomposta em outras 4 imagens

(planos de bits) também com 4 pixels cada, s6 que agora contendo um Unico bit.
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No exemplo dado na Figura 6.1, os bits mais significativos de cada pixe/irdo formar

o plano de bits 1 e assim sucessivamente.

Imagem Original

1101 1001
1011 0101
1 ] 1 0 0 1 1
| 0 0 1 1 1 1
Plano de Bits Plano de Bits Plano de Bits Plano de Bits
1 2 4

Figura 5.8 — Exemplo da decomposicdo de uma figura em planos de bits

Com base neste principio, foi

desenvolvido um algoritmo para

a

decomposicdo de imagens digitalizadas com 12 bits de niveis de cinza em 12 planos

de bits. Os bits mais significativos de cada imagem irdo formar o plano de bits 1, os

segundos mais significativos irdo formar o plano de bits 2 e assim sucessivamente

até se formar o plano de bits 12 que é composto pelos bits menos significativos de

cada pixel. A Figura 6.2 apresenta a tela da rotina desenvolvida com uma imagem

mamografica decomposta em plano de bits. Na figura é apresentada a imagem

original juntamente com os seus planos de bits.
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Figura 5.9 — Tela da Rotina que realiza a decomposicdo de Imagens mamograficas em
planos de bits

Uma vez decomposta a imagem, seus planos de bits foram submetidos a
codificagdo RLE (Run Lenght Encoding) Unidimensional, que consiste em codificar
cada grupo de 0's e 1's adjacentes encontrados em uma varredura, da esquerda
para a direita, através de seu comprimento (maiores detalhes vide secdo 4.1.2.2).

5.3.2 Codificagdao por Huffman

Como apresentado anteriormente, a técnica desenvolvida por Huffman
([HUFFMAN 52]) que por sinal leva seu nome, consiste na codificagdo individual de
cada simbolo fonte, de modo a fornecer o menor nimero de bits possivel para
representar os pixels que possuem as maiores probabilidades de ocorréncia na

imagem.

O algoritmo implementado monta previamente uma tabela com todos os
simbolos existentes numa imagem digitalizada com 12 bits de niveis de cinza (4096

A



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 85

simbolos),e em seguida realiza os passos descritos na secdo 4.1.1.1 necessarios

para a implementagdo da técnica de Huffman.

A figura 6.3 apresenta a tela do programa computacional desenvolvido em

funcionamento.
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Figura 5.10 — Tela da rotina que realiza a compressao por Huffman

Na Figura 5.10, a rotina desenvolvida informa o tamanho original da

imagem, o tamanho comprimido e a taxa de compressdo obtida.

5.3.3 Codificagdo Preditiva

Podemos afirmar que numa imagem ha redundancia de informagdo entre os
pixels vizinhos e, conseqlientemente, o valor de cada pixe/ pode ser predito por sua
vizinhanga. A codificacdo preditiva visa eliminar a redundéncia interpixel presente na
informagdo original, codificando somente a diferenga ou residuo entre o valor do

pixel original e o valor predito para este.
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Como visto na segdo 4.1.3, a técnica de predigio se utiliza de uma funco
preditora denominada f,. Para a realizacio deste trabalho, foram utilizadas as

fungGes de predigdo do padréo JPEG sem perdas, que podem ser vistas na Tabela
L%

Tabela 5.1 — (a) Representagéo de um pixel Py € sua vizinhanga (b) Fungdes de predigéo
do padrdo JPEG sem perdas.

Fungado (f) Preditor

1 Pxy-1

Px2y2 | Px2y-1 | Pxay 2 Pr-1,y

Pe2y1 | Petyt | Pty 3 Px-1,y-1

Pxy2 [Pxy1 |Pxy 4 Puy-1t Pey “Priya

(a) 5 Pxy-1+( Prery~ Priy-1)/2
6 Pr-1,y+( Py1= Pre,y-1)/2
7 ( Pyyat Pay)/2
(b)

Com a intengdo de comprovar a eficiéncia da técnica de codificacao
preditiva, foram realizados testes onde foram comparadas as taxas de compressao
obtidas por cada uma das técnicas apresentadas no Capitulo 4 quando aplicadas as
imagens originais e depois as mesmas imagens s6 que desta vez submetidas a uma
fungdo preditiva. Além das técnicas ja citadas, também foi utilizado um software
comercial - nestes testes foi utilizado o software WINZIP vers&o 8.0.

Foi implementada uma rotina para gerar a predigdo da imagem utilizando
cada uma das 7 fungBes de predigéo apresentadas na Tabela 5.1 (b). Esta rotina foi
implementada no programa ProjRecMama, o que permitiu gravar a imagem
obtida através da predigdo no mesmo formato da imagem original (nos testes
realizados foi utilizado o formato TIFF).
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Figura 5.11 — (a) Imagem Original (b) Histograma da imagem original (c) Predicio da
Imagem Original (d) Histograma da Predigéo

Na Figura 5.11 sdo apresentados resultados obtidos com a rotina
desenvolvida. A Figura 5.11 (a) apresenta a imagem original e a Figura 5.11 (b) o
seu histograma ou a distribuicdo da probabilidade dos seus valores de pixel. A
Figura 5.11 (c) apresenta a imagem gerada a partir dos residuos obtidos na
predigdo da imagem 5.11 (a) e a Figura 5.11 (d) o seu histograma.
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5.3.4 Técnica DAC (Dados com Compressao)

A técnica de compressdo proposta por J.M. Martins em ([MARTINS 95])
utiliza-se do uso de “palavras” de comprimento varidvel, isto €, armazena-se
somente o nimero de bits que realmente retém a informagéo, havendo assim uma
grande redugfo no espaco utilizado para guardar esses dados. No entanto, pelo fato
do computador trabalhar com palavras de tamanhos fixos, tornou-se necessaria a
criagdo de TAGs, que sdo colocadas no infcio de cada registro, para informar o
nimero de bits (b) de cada “palavra” e o nimero de palavras contidas nesse
registro (n) (maiores detalhes desta técnica séo encontrados na segdo 4.1.1.4).

Com base nos principios definidos por J.M. Martins, foi implementado no
ProjRecMama um algoritmo que realiza uma analise do sinal da imagem
mamografica e compara o ganho e perda da taxa de compressdo de acordo com as
variagdes do sinal percorrido, permitindo assim uma melhor tomada de decisdo para
a insergdo ou ndo de uma nova TAG. Também foi desenvolvida uma rotina para
gerar um grafico que representa o sinal da imagem mamografica. A figura 5.12 traz

um exemplo desta implementagdo.
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(a) (b)
Figura 5.12 — Exemplo das rotinas implementadas para andlise da Técnica DAC: (a)
Utilizacdo da técnica DAC (b) Geragdo do sinal de uma imagem

Na figura 5.12-(a), assim como na rotina implementada para a técnica de
compressdo por Huffman, o programa apresenta uma tela onde sdo apresentadas
as informagdes com os tamanhos da imagem original, comprimida e a taxa de
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compressao obtida. J& na figura 5.12-(b) foi gerado o sinal de uma imagem gerada
através da aplicacdo de uma funcdo preditiva em uma imagem mamografica; esta
rotina foi implementada com a finalidade Unica de se analisar o sinal de imagens
mamograficas e a viabilidade da técnica DAC. Para a geragao deste sinal foi varrida
toda a matriz com as informagbes da imagem, sendo que para cada novo pixe/ era
incrementada uma posigao no eixo x e o valor do eixo y era dado pelo valor do
pixel em questdo; com isso tem-se uma idéia da quantidade de bits que seriam
necessarios para armazenar cada pixe/ da imagem.

5.3.5 Codificacdo LZW.

Como visto na segdo 4.1.1.3, em 1984 Terry Welch ([WELCH 84])
desenvolveu o que seria, segundo Ogé Marques et a/em ([MARQUES_FILHO 99]) o
“algoritmo universal de codificacd0’ popularmente conhecido como LZW. Na
verdade, o que Terry Welch fez foi introduzir uma alteragao no trabalho produzido
em 1977 por J. Ziv & A. Lempel ([ZIV 77]). A grande vantagem do LZW é o fato
dele ndo requerer as estatisticas da fonte para realizar a codificagdo, como é o caso
das técnicas de Huffman e Shanon Fanno, tdo pouco realizar uma analise prévia do
sinal da imagem como na técnica DAC e nem se restringe a imagens bindrias como

é 0 caso da técnica RLE.

O que o LZW faz é percorrer os dados em questdo construindo um dicionario
de dados e, de acordo com suas condigies e o auxilio deste dicionario, vai
codificando tais dados (detalhes desta técnica, juntamente com o algoritmo de
compressdo e descompressdao LZW podem ser vistos na segao 4.1.1.3 deste
trabalho).

Baseado no algoritmo apresentado na Figura 4.4 foi implementada no
ProjRecMama uma rotina que realiza a compressao LZW, de forma a codificar
byte a byte e ndo pixel a pixel como vinha sendo feito com as outras técnicas. Se
fosse feito pixel a pixel, o dicionario de entradas ficaria muito grande (lembrando

que nossos pixels possuem 12 bits cada), o que a tornaria invidvel.

A rotina pede que seja determinado o arquivo a ser comprimido e em
seguida gera um outro arquivo com o0 mesmo nome sé que com a extensdo .BAK

este ja contendo as informag@es na forma compacta.
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5.4 Testes do Efeito de Resolucao Espacial e de Contraste no
Processamento de Imagens Mamograficas.

E bem reconhecido que as caracteristicas das imagens digitais utilizadas por
um esquema de processamento podem afetar de modo significativo o seu
desempenho ([NISHIKAWA_94]). Baseado neste problema foram realizados testes
para avaliar o efeito que a digitalizagdo de imagens mamogréficas com diferentes
resolugdes espaciais e de contraste exercem sobre o desempenho de um esquema
de processamento e, ao final, apontar qual a configuragdo mais adequada para a
digitalizagao desse tipo de imagem.

Neste trabalho foram utilizados para os testes dois esquemas de
processamento  desenvolvidos pelo grupo, um deles por F.L.S.Nunes
([NUNES_2001]) e o outro por C.E.Goes ([GOES_2001]).

A configuragdo do esquema de F.L.S.Nunes em ([NUNES_2001]) esta
apresentada na Figura 5.13.

| REGIAO DE INTERESSE DIGITALIZADA l

iy

| REALCE CURVA CARACTERISTICA (RCC) |

1l 4l

REALCE COEFICIENTE REALCE TRANSFORMAGAO
ATENUAGAO (RCA) HISTOGRAMA (RTH)
| SEGMENTAGAO | [ SEGMENTAGAO |
| JUNGAO DAS IMAGENS SEGMENTADAS ]

| IMAGEM RESULTANTE l

Figura 5.13 — Diagrama esquematico da configuragdo utilizada no esquema de
processamento desenvolvido por F.L.S.Nunes ([NUNES 2001])

As técnicas de realce utilizadas no esquema da Figura 5.13 executam

resumidamente as seguintes tarefas:

0 Realce a partir da curva caracteristica (RCC) — executa o realce na
imagem a partir da linearizacggdo da parte final do histograma,
correspondente a parte inicial da curva caracteristica do filme que, na
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pratica, condensa as densidades dpticas relativas as areas mais claras da
imagem. A técnica constroi o histograma e faz a redistribuigao dos niveis de
cinza da sua parte final através de um strefching baseado na equagdo da
reta.

0 Realce a partir dos coeficientes de atenuacdo (RCA) — utiliza o
coeficiente de atenuagdo linear dos materiais envolvidos na composicdao da
mama para realgar as imagens mamograficas. A partir do calculo da energia
absorvida, faz a normalizagdo dos niveis de intensidade e a redistribuigdo

dos niveis de cinza na imagem.

° Realce através da transformacdo de niveis de cinza do
histograma (RTH) — proposta por Raji et. Al (1998), executa uma
transformacdo no histograma com o objetivo de realizar uma classificagdo
otima dos niveis de cinza a partir da sua divisdo em classes.

As imagens submetidas a RCC foram realgadas pelas técnicas RCA e RTH e
as imagens resultantes de cada uma delas foram segmentadas e, em seguida,
agregadas através do procedimento denominado Jungdo de Imagens. Este
procedimento soma os sinais resultantes da segmentagdao das imagens anteriores.
Chegou-se a esta configuracdo porque alguns sinais foram identificados somente
por uma dessas técnicas. Entdo, seria melhor somar o resultado da segmentagdo a
fim de ndo perder nenhum sinal identificado ((NUNES_2001]).

Por sua vez, C. E. Gdes et a/ desenvolveram uma técnica que resulta da
soma dos sinais de interesse obtidos em outras trés técnicas de processamento
encontradas na literatura, sao elas: Wallet ([WALLET_97]), Nappi ([NAPPI_99]) e
Nishikawa ([NISHIKAWA_92]). O diagrama esquematico dessa técnica &
apresentado na figura 5.14.
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Nishikawa Wallet Nappi
Imagem Digitalizada Imagem Digitalizada Imagem Digitalizada
Filtro Casado 7
= Remog#o do Fundo
@' Filtro High-Boost da Imagem
Limiar Global Ml
JELf 1 b i
Erosfio Morfologica . . .
D Lumari(') Sinal N Limiar do Sinal
Limiar Local [ ﬂ]
JOL A\Y4

Microcalcificagtes Microcalcificagdes Microcalcificag@es
Detectadas Detectadas

Detectadas

Soma dos resultados
das 3 técnicas =
Técnica de
[Gaoes_2001]

Figura 5.14 — Diagrama esquematico da configuragao utilizada no esquema de

processamento desenvolvido por C.E.Goés ([GOES 2001])

As técnicas citadas no paragrafo acima executam resumidamente as

seguintes tarefas:

Nishikawa ([NISHIKAWA_92])~> aplica na imagem dois filtros
(um de suavizagdo e outro de realce) para realgar as
microcalcificagdes. As imagens resultantes destes sdo submetidas a
uma subtracdo, de modo que os sinais desejados sejam distinguidos
do fundo do mamograma. Na imagem binaria resultante é aplicada
uma limiarizagdo global de forma que permanega realgada apenas
uma porcentagem de pixels pré-determinada. Entdo é executada uma
Erosdo Morfoldgica que elimina sinais com tamanho menor que 4
pixels. O Ultimo passo executa uma limiarizagdao local com base na
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média de intensidade e desvio-padrdo calculados em uma regido
centrada em cada pixel da imagem. Somente os pixels que possuem
valor de intensidade maior que o calculo do desvio padrdo
permanecem na imagem.

o Wallet ([WALLET_97])~> tal técnica utiliza inicialmente o filtro
‘High-Boost’ para atenuar os sinais desejados na imagem. A
limiarizagdo do sinal é realizada calculando-se a média de intensidade
dos pixels da regido de interesse, subtraido da média de intensidade
dos pixels pertencentes a vizinhanga do sinal. Em seqléncia, é
calculado o desvio padrao da vizinhanca do pixel e este valor é
dividido pelo valor resultante anterior. Apenas 5% dos maiores
valores dos pixels remanescentes permanecem na imagem final

sendo estes classificados como sinais de interesse,

o Nappi ([NAPPI_99])~> nesta técnica, calcula-se um filtro mediano
centrado em cada pixel e subtrai do seu respectivo pixe/ na imagem
original, desta forma é feita a remogdo do fundo da imagem. Para
segmentacdo dos sinais é realizado uma média local e o desvio-
padrao centrado em cada pixel. Somente os pixels na imagem que
possuem valores maiores que o limiar local permanecem na imagem

e sdo classificados como sinais de interesse.

Como representado na figura 5.14, ([GOES 2001]) aplica na imagem cada
uma das técnicas citadas acima e em seguida soma os sinais de interesse captados

em cada uma delas.

Para comparar o desempenho de tais técnicas, foram utilizados 3 phantons
mamograficos. A utilizagdo de phantons permite conhecer as estruturas presentes
na imagem, bem como suas caracteristicas, tipo das estruturas, suas posigoes e
dimensoes.

Um outro fator que contribuiu para a decisdo de se testar imagens de
phantons foi o fato das imagens possuirem como caracteristicas contraste muito
baixo, simulando mamas densas. Os esquemas dos phantons utilizados sdo

mostrados nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15 - *Phantons’ Mama com especificacdo do tamanho das
microcalcificagdes - (a) Phanton Jodo Emilio (b) Phanton Victoreen modelo 156

Tamanho das Microcale,
02 = 0.130 mm
03 = 0.165 mm
04 = 0.196 mm
05 - 0.230 mm
06 = 0.275 mm
07 = 0.400 mm
08 =~ 0.230 mm
09 = 0.196 mm
10 = 0.165 mm
11 = 0.230 mm
12 =2 0.196 mm
13 = 0.165 mm

Figura 5.16 - ‘Phantom’ Victoreen modelo 18-222 e o tamanho das suas
microcalcificagbes

As imagens radiograficas dos phantons utilizados, foram obtidas através com

a utilizagdo de um mamégrafo da GE, modelo Senographe 600T, tal aparelho possui

um ponto focal de 0,3 mm e os valores de Kvp de mas utilizados foram

respectivamente 28 e 97 sendo que o smas foi utilizado no seu modo automatico.
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Uma vez obtidas as imagens dos phantons, estas foram digitalizadas por um
digitalizador laser Lumiscan 75, formando trés grupos: no primeiro, as imagens
foram digitalizadas com resolugdo de contraste de 12bits e resolugdo espacial de
1024 pixels por linha (0,15mm); o segundo grupo também foi digitalizado com
uma resolugdo de contraste de 12 bits s6 que com uma resolugdo espacial de
2048 pixels por linha (0,075 mm); no terceiro as imagens também foram
digitalizadas com resolugdo espacial de 2048 pixels por linha (0,075 mm),
entretanto a resolugdo de contraste foi de 8bits (256 diferentes niveis de cinza).
Essa alteracao na resolugdo de contraste em relagdo aos grupos um e dois decorre
do interesse de analisar o efeito que tal variagdo exerce no desempenho das
técnicas de processamento.

Em seguida, utilizou-se o ProjRecMama para realizar o recorte das regides
de interesse (agrupamento de microcalcificagdes) de cada uma das imagens, sendo
que cada um destes recortes originou uma nova imagem. A Unica excecdo foi o
phantom 18-222 apresentado na Figura 5.16, onde a regido de interesse recortada
possuia todas as estruturas do phantom.

Feitos os recortes, estes foram submetidas as técnicas de processamento

anteriormente citadas.

5.5 Armazenamento das Imagens Digitais

Para a escolha do melhor formato para armazenamento de imagens
mamograficas digitais, serdo apresentados os resultados dos testes realizados de
forma a se definir: o melhor tipo de digitalizador, as melhores resolucbes a se
utilizar na digitalizacdo e, por fim, a técnica que apresentar as maiores taxas de
compressao para o tipo de imagem em questdo. Tais resultados serdo apresentados
em uma tabela de forma a se confrontar com as caracteristicas dos formatos

gréficos mais comumente encontrados na literatura.

A escolha do formato sera de acordo com suas caracteristicas, ou seja, os
formatos que permitirem armazenar imagens digitalizadas com resolugdo espacial e
de contraste indicadas pelos testes como sendo as melhores, e comportar as
técnicas que apresentarem — nos testes — as maiores taxas de compressdo,
certamente serao apontados por este trabalho como sendo os mais indicados para o
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armazenamento de imagens digitais de mamas densas para processamento em
esquemas CAD.
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Capitulo 6
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos testes

realizados.

Como ja apresentado no capitulo 5, os testes foram sub divididos em trés

areas distintas, porém relacionadas entre si:

o Investigacdo das caracteristicas dos digitalizadores e efeitos da
digitalizagdo de imagens mamograficas com diferentes resolugdes
espacial e de contraste no processamento destas imagens por

esquemas CAD;

o Avaliacdo das taxas de compressdo obtidas por diferentes técnicas de

compressdo sem perdas;

o Investigagdo das caracteristicas de varios formatos graficos de modo
a definir o formato mais indicado para o armazenamento destas

imagens;
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6.1 Analise dos Digitalizadores e Resolugbes Espacial e de
Contraste

Para a analise do desempenho dos digitalizadores foi utilizada a rotina
apresentada na se¢do 5.2, construida para gerar a curva HD de filmes radiograficos

a partir de imagens obtidas em digitalizadores proprios para filmes.

Com a utilizagdo do algoritmo para o levantamento das curvas H&D de
filmes radiograficos digitais, obteve-se a densidade dptica (DO) de varias regioes de
filmes diferentes e compararam-se estas com as DOs reais obtidas através da curva
H&D fornecida pelo aparelho comercial utilizado. Desta forma tornou-se possivel
analisar se realmente as caracteristicas apresentadas pelos fabricantes conferem
com as respostas dos digitalizadores. A figura 6.1 apresenta os resultados obtidos

em tal anélise para 3 equipamentos testados.

—
i Resultados Obtidos no Teste 1
B e
4000 - — e e _ T e —B A
1 'T - /
e | 58 fl S __ :
= 3500 — el
X 3000 | A P
o
. @ 2500 o
. -
[71]
2000 ]
5
< 1500 -— e
>
1000 | S
500 - .
0 ——-——
0,00 0,30 0,60 0,80 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50
Densidades Opticas

Figura 6.1 — Comparagdo do desempenho de trés diferentes digitalizadores: Sq1 - Valores
de Pixels Ideais (segundo fabricante); Sq2 - Resposta do digitalizador éptico PowerLooklI;
Sq3 > Resposta do Digitalizador Laser Lumiscan 50; Sq4 -> Resposta do Digitalizador
Laser Lumiscan 75

O Graéfico acima apresenta o valor dos pixels em relagdo as DOs das regides

em questdo, comparando o desempenho de trés diferentes digitalizadores. No eixo
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x temos 82 diferentes valores de DOs obtidos de regides de 6 diferentes filmes
mamograficos (HRGB da Fuji, MMHDRI e RSV ambos da IBF, MinR M, e MinR 2000
e MXG plus, todos da Kodak). No eixo y temos os valores de pixels relacionados a
cada DO. As legendas sdo descritas da seguinte forma: a Sq1 apresenta os valores
de pixels que seriam “ideais” (DO * 1000)%; a Sq2 apresenta a resposta obtida
pelos filmes digitalizados no scanner Optico Powerlook II; a Sq3 apresenta a
resposta obtida pelos filmes digitalizados no scanner laser Lumiscan 50; a Sq4

apresenta a resposta obtida pelos filmes digitalizados no scanner laser Lumiscan 75.

Analisando-se o grafico da Figura 6.1, pode ser feita uma analise do
desempenho dos digitalizadores comparando as curvas obtidas em cada um (Sq2,
Sq3 e Sg4) com a curva “ideal” (Sql). Nota-se que o pior resultado é creditado ao
digitalizador oOptico, pois a curva obtida na imagem digitalizada por ele é a que se
apresenta mais deslocada em relagdo a curva Sql. Isso indica que ao digitalizar
regides do filme com baixas DO — como é o caso das regides de interesse em
imagens mamograficas de mamas densas — o valor associado ao pixel por esse
aparelho ndo sera real, pois havera um escurecimento da regido. No caso do
digitalizador laser Lumiscan 50, embora exista, o deslocamento é menor.

O melhor resultado apresentado entre os 3 foi obtido pelo digitalizador
Lumiscan 75. Sua curva é a que mais se aproxima de Sql de forma coesa, embora
apresente um distanciamento nas altas DOs. Isso assume uma importdncia menor
para o objetivo deste trabalho, uma vez que, no caso dos mamogramas de mamas
densas, altas DOs estdo associadas ao fundo do filme e ndo a regido tipica de

interesse clinico (mama propriamente dita).

Um detalhe a ser considerado é o fato dos digitalizadores apresentarem
saturamento para altas DOs: como o Lumiscan 50 € sensivel a uma DO méxima de
3,6, seus sensores comecam a saturar em densidades odticas proximas a esse valor.
O Lumiscan 75 embora seja sensivel a uma DO maxima de 3,8 apresenta uma
saturacdo em torno de 3,0. Entretanto, como dito no paragrafo anterior, DOs
superiores a 3,0 estdo associadas ao fundo do filme e ndo a regido da mama.

Um fato curioso ocorre no digitalizador da Umax, pois o programa que

controla sua operacdo (Adobe Photoshop 6.0) captura as informagOes dos pixels e

¥ Dados apontados pelos fabricantes dos digitalizadores
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realiza uma técnica de processamento (nao informada pelo fabricante) de modo que
os pixels da imagem passam a variar entre uma faixa de 0 a 65535 diferentes tons
de cinza. Para que a obtengdo da curva caracteristica do digitalizador se tornasse
possivel, foi realizada uma interpolacdo através de uma regra de trés simples de
modo a converter a imagem que é fornecida com 65535 tons de cinza para 4095
tons de cinza. Uma vez que ndo é conhecida a técnica de processamento utilizada
pelo fabricante, torna-se falho fazer qualquer analise do saturamento apresentado

por este aparelho.

Também foi realizado um segundo teste que consistiu em obter o erro
relativo de cada um dos digitalizadores, ou seja, comparar a resposta dos aparelhos
quando submetidos a varias digitalizacies de uma mesma regido da imagem.
Teoricamente a resposta do aparelho deveria ser a mesma para qualquer quantia
de digitalizacGes realizadas, entretanto na pratica ndao € o que ocorre. Para
comprovar tal fato, digitalizou-se dez vezes uma mesma imagem?, obtendo-se assim
dez arquivos diferentes. Em seguida foram calculadas e comparadas as curvas H&D
para cada uma das digitalizacGes obtidas. A Figura 6.2 apresenta o filme utilizado.

g L0 I O A

% Gt o "B e aF a %1 & W6 s A% e B & £ & -3 e ' n I
- . > |.l{.'}{},3.u:'.'

Figura 6.2 — Filme utilizado para calcular o erro dos Digitalizadores
Note-se que a seta aponta a regido analisada, constituida de 21 diferentes
regides. Como o algoritmo utilizado calcula a média dos pixels de cada regido, as
tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os resultados obtidos sub-divididos entre as vinte

e uma regioes.

? Neste teste foi utilizado um filme mamogréfico Kodak MinR 2000 previamente sensitometrizado,
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O Calculo do erro é dado pela seguinte formula:

(MAIOR(MEDIA(amostras)-MINIMO(amostras); MAXIMO(amostras)-
MEDIA(amostras) )/MEDIA(amostras))*100
A férmula acima pode ser melhor entendida com o algoritmo descrito abaixo:

1= Média = média da amosira;

2-> Maior = maior valor da amostra; Menor = menor valor da amostra;

3-> Maior Diferenga = Maior valor entre (Média — Menor) ¢ (Maior — Media)
4= Erro Médio Relativo = (Maior Diferenca / Média } x 100;

Tabela 6.1 Erro Médio do Digitalizador Laser Lumiscan 75
; Digitalizador Laser Lumiscan 75

Imgl Img2 Img3 Img4 Img5 Imgé Img7 Img8 Img9 ImglO|D.P |00

| 337 339 337 338 337 337 337 337 337 337 | 067
| 339 338 339 339 339 339 339 339 339 339 |0,32

| 338 338 338 337 339 339 338 339 339 338 | 067|038

| 340 340 340 340 340 340 340 340 340 340 | 0,00 | 0,00

| 342 342 342 342 342 342 342 342 342 342 | 0,00

| 347 346 347 348 348 348 348 348 348 347 | 0,71 ] 0,43

| 366 355 355 364 355 3565 3656 356 3656 365 | 0,32

| 376 376 376 374 376 375 376 375 375 376 | 0,70

424 424 424 423 424 424 423 424 424 424 | 0,42

| 521 522 621 615 621 621 522 621 521 621 | 2,01 | 1,08

717 720 717 706 717 717 719 717 717 717 | 3,81 ] 1,45

1046 1051 1046 1028 1048 1048 1051 1048 1048 1046 | 6,58

3] 1538 1546 1538 1513 1543 1543 15560 1543 1543 1538 |10,06] 1,72

14| 2282 2289 2282 2252 2288 2288 2202 2288 2288 2282 [11,45

2763 2766 2763 2743 2767 2767 2769 2767 2767 2763 | 7,50

~l

| 2969 2965 2969 2957 2971 2971 2968 2971 2971 2969 | 4,33 | 0,2]

17| 3015 3012 3015 3007 3017 3017 3015 3017 3017 3015 | 3,13

18| 3045 3042 3045 3037 3051 3051 3050 3051 3051 3045 | 4,83

3070 3065 3070 3059 3076 3076 3073 3076 3076 3070 | 565

| 3076 3071 3076 3066 3082 3082 3078 3082 3082 3076 | 538 | 0,36

3052 3048 3052 3042 3061 3061 3057 3061 3061 3062 | 6,60 | 0,42

Erro Médio Relativo > 0,60

D.P. - Desvio Padréao da Amostra E.Dig. = Erro Relativo da Regi&o
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Tabela 6.2 Erro Médio do Digitalizador Laser Lumiscan 50

Digitalizador Laser Lumiscan 50

| Imgl Img2 Img3 Img4 Img5 Img6 Img7 Imgs Imgd Imgi0|D.P [Ebic]
'Reg.01| 564 669 571 580 578 576 574 575 570 571 | 4.73 | 154
\Reg.02| 567 571 573 581 679 677 576 575 571 571 | 4,28 | 1.
\Reg.03| 567 572 674 581 578 678 575 576 669 672 | 432
'Reg.04| 569 573 577 562 580 579 576 576 572 573 | 4,00 | 1.1
\Reg.05| 571 578 582 684 582 582 580 581 575 577 | 3,97 | 14
\Reg.06| 581 584 588 501 591 589 580 580 5686 587 | 3.14 | 1.
‘Reg.07| 592 509 600 601 600 599 598 599 594 596 | 290 | 0.9
[Reg.0B| 624 632 634 636 635 634 633 634 620 631 | 3,52
|Reg.09| 698 707 709 711 709 709 708 709 704 707 | 3,70
‘Req.0| 852 858 858 861 861 858 856 859 854 853 | 3,16 | 0,58
\Regidl] 1148 1152 1151 1152 1155 1148 1146 1147 1142 1143 | 4,14
\Reg.12| 1619 1640 1637 1637 1639 1634 1626 1634 1624 1623 | 7,57 | 0,75
\Reg.i3| 2317 2340 2334 2334 2343 2333 2325 2334 2324 2322 | 8,28 | 0
|Reg.14| 3027 3076 3081 3082 3076 3084 3068 3086 3067 3065 |17.20| 1.44
\Reg.i5| 3316 3398 3410 3410 3392 3421 3395 3423 3393 3390 |30,18
\Reg.i6 3377 3460 3483 3483 3461 3497 3468 3498 3466 3464 |34.19
'Reg.17| 3389 3483 3498 3497 3475 3512 3481 3513 3479 3477 |3504| 2
|Reg.18| 3396 3492 3507 3507 3484 3521 3490 3522 3488 3486 |3567| 2,67
(Reg.l9| 3401 3498 3513 3512 3480 3527 3496 3528 3494 3492 |3593
|Reg.20| 3402 3499 3514 3513 3490 3528 3497 3530 3495 3493 |36,03
\Req.21] 3377 3469 3481 3484 3464 3501 3468 3497 3473 3469 |34.44| 26
Erro Médio Relativo - 1,59

D.P. - Desvio Padrdo da Amostra E.Dig. - Erro Relativo da Regi&o
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Tabela 6.3 Erro Médio do Digitalizador Optico PowerLook |1
Digitalizador Optico PowerLook II

_ Imgl

Img2 Img3 Img4 Img5 Imgé Img7 Img8 Img9 Imgi0

D.P

s ey

381

486

417

483

412

435

412

486

351

483

48,49

ERig

393

499

425

496

425

447

426

499

363

498

49,21

.03 | 399

501

425

494

431

451

430

499

369

498

46,89

4| 402

506

432

503

438

454

437

503

372

506

47,78 18,28

; 448

550

478

549

479

499

480

549

420

548

47,18

06| 526

622

555

621

556

574

556

621

501

618

43,83

777

712

779

712

731

711

777

657

774

44,20

7| 680
18| 1030

1113

1056

1115

1054

1073

1055

1112

1004

1112

39,42

11713

1773

1730

1766

1734

1743

1731

1773

1696

1772

27,23

.10 2571

2609

2585

2612

2583

2692

2581

2610

2562

2610

18,03

g.11| 3345

3365

3353

3362

3350

3366

3350

3365

3340

3366

9,13

3766

3773

3767

3769

3767

3769

3767

3773

3763

3773

3,40

Reg.13| 3927

3933

3928

3931

3929

3931

3927

3932

3926

3932

2,50

.14 3991

3993

3992

3994

3991

3992

3991

3994

3989

3994

1,66

4012

4015

4013

4015

4012

4013

4012

4014

4011

4015

1,48

16| 4019

4022

4020

4022

4019

4019

4018

4023

4018

4021

1,79

| 4022

4024

4023

4023

4022

4022

4020

4024

4024

4025

1,45

.18 | 4023

4025

4022

4026

4022

4023

4021

4025

4024

4028

2,13

9,19 | 4024

4027

4024

4027

4025

4024

4023

4026

4026

4031

2,31

20| 4023

4027

4026

4028

4025

4025

4024

4028

4023

4028

2,00

4012

4017

4014

4017

4013

4015

4012

4016

4011

4018

2,46

Erro Médio Relativo -

5,94

D.P. = Desvio Padrdo da Amostra E.Dig. < Erro Relativo da Regi&o

Mais uma vez, entre os trés o digitalizador a Laser Lumiscan 75 foi o que

apresentou os melhores resultados e o digitalizador Optico PowerLook II os piores.

Um agravante dos resultados apontados pelo digitalizador dptico foi o fato das

regibes com as DOs mais baixas influenciarem no aumento do erro do digitalizador,

ou seja, a confiabilidade da digitalizagdo da imagem mamografica propriamente dita

e ndo o seu fundo é a mais comprometida.
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As técnicas apresentadas podem e devem continuar sendo aplicadas nestes
aparelhos com uma certa regularidade, a fim de se estabelecer um controle de

qualidade para tais equipamentos.

6.2 Testes de Compressao

Todas as técnicas de compressao analisadas foram aplicadas nas imagens de
forma independente e também em conjunto com as técnicas de predigao. Embora
dentre as técnicas apresentadas na revisdo bibliografica a Unica que se utiliza da
técnica de predicdo aliada a outras técnicas de compressdo seja a JPEG sem perdas,
a utilizacdo de técnicas preditivas melhorou o desempenho de todas as técnicas de
compressao aqui estudadas. Os resultados apresentados a seguir serdao dispostos
em tabelas onde serdo comparados os resultados obtidos pela simples aplicagdo da
técnica e com a utilizagdo de cada uma das 7 fungBes preditivas usadas neste
trabalho.

A primeira a ser apresentada sera a técnica de Huffman, lembrando somente
que a aplicagdo de Huffman em imagens codificadas por fungdes preditivas
caracteriza a técnica de compressao JPEG sem perdas.

A tabela 6.4 apresenta as taxas de compressdao obtidas nos testes. Nela
pode-se notar que o desempenho da técnica JPEG utilizando a 4? funcgdo preditiva é
a que apresentou melhores resultados para todas as imagens analisadas, chegando
a uma taxa de compressdo de 7,36 contra 4,81 obtida pela técnica de Huffman.
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Tabela 6.4 — Taxas de Compressado Obtidas com a técnica de Huffman e com Huffman +
fungdes Preditivas (JPEG)

Taxas de Compressdes obtidas com a téenica de Huffman e com Huffman + funcdes

Preditivas (JPEG) _
Tam. Comp. Compressio das imagens preditivas + Huffman para cada
Imagens (Dr'igin.al (Img. uma das Fungdes Preditivas

orig) [F) [ F@ | F@) | F® | FG) | F® [ F@)

caso 100_01 | 3383520 | 4,07 564 | 566 | 566 | 6,24 | 597 | 599 | 574

caso 102_02 | 3374400 4,81 6,71 6,60 6,22 7,36 7,10 6,94 6,72

caso 103 03 | 3378960 | 3,03 | 453 | 453 | 425 | 505 | 4,86 | 482 | 466

caso 104_02 | 3378960 | 369 | 525 | 534 | 49 | 585 | 559 | 567 | 540

caso 105_02 | 3420000 | 3,557 | 518 | 527 | 490 | 578 | 5562 | 559 | 5,33

caso 107_03 | 3340200 2,60 412 | 4,12 3,88 4,56 | 4,43 4,41 4,28

caso 108_04 | 3376680 3,88 5,66 564 | 524 6,16 5,92 595 | 569

caso 109 02 | 3383520 | 3,65 524 | 523 | 488 | 576 | 558 | 551 | 532

caso 111_02 | 3294600 | 334 | 500 | 502 | 467 | 546 | 530 | 527 | 512
caso 112_03 | 3374400 | 3,30 487 | 488 | 457 | 544 | 523 | 522 | 5,02

caso 113_03 | 3376680 | 3,00 444 | 438 | 413 | 492 | 477 | 469 | 454

caso 114 02 | 3378960 | 3,78 556 | 551 | 517 | 6,19 | 594 | 585 | 562

caso 86_338 | 3349320 3,26 4,96 4,92 | 4,62 5,51 5,30 5,24 5,06

caso 88_345 | 3385800 | 1,71 | 2,85 | 296 | 2,69 | 331 | 3,14 | 320 | 3,04
caso 96_01 | 2738176 | 336 | 496 | 490 | 463 | 540 | 527 | 520 | 506

caso 98 01 | 3337920 3,63 5,30 5,26 4,93 5,92 5,66 5,61 5,37

Media > 3,42 5,01 5,01 4,71 5,56 5,35 5,32 5,12

A seguir serdo apresentadas as taxas obtidas com a técnica DAC também
aliada as fungdes preditivas.

Tabela 6.5 — Taxas de Compressédo Obtidas com a técnica DAC e com DAC + fungbes
Preditivas

Taxas de Compressdes obtidas com a técnica DAC
Comp. | Compressiio das imagens preditivas + DAC para cada uma das
(Img. Eungoes Preditivas

Imagens Ly

ol | ong) [T [ Fe) [ TG | Fa) | Fe) | R@ [ R

caso 100_01 | 3383520 | 1,56 3,02 2,67 2,64 3,00 | 3,10 | 2,82 2,87

caso 102_02 | 3374400 | 160 | 353 | 312 | 3,09 | 342 | 354 | 326 | 3,32

caso 103_03 [ 3378960 | 1,563 | 2,38 | 218 | 214 | 243 | 2,47 | 2,31 | 2,34

caso 104_02 | 3378960 1,56 2,80 2,55 2,61 2,80 2,87 2,70 2,73

caso 105_02 | 3420000 | 1,55 2,73 | 246 | 241 | 272 | 2,80 | 2,60 | 263

caso 107 03 | 3340200 | 151 | 214 | 2,00 | 1,95 | 217 | 2,23 | 2112 | 2,14

caso 108 04 | 3376680 157 | 294 | 260 | 255 | 290 | 2,99 | 2,73 | 2,77

caso 109_02 | 3383520 | 1,56 2,77 | 252 | 247 | 275 | 2,83 | 2,63 | 2,68

caso 111_02 | 3204600 | 156 | 268 | 245 | 242 | 263 | 2,73 | 254 | 2,62

caso 112_03 | 3374400 | 1,53 253 | 2,34 | 228 | 257 | 262 | 247 | 249

caso 113_03 | 3376680 | 1,51 2,30 | 211 | 2,05 | 2,33 | 2,38 | 224 | 225
caso 114_02 | 3378960 | 1,56 | 2,88 | 2,61 | 257 | 2,90 | 2,96 | 2,76 | 2,79

caso 86_338 | 3349320 1,54 | 2,54 | 2,33 | 229 | 254 | 2,60 | 2,45 | 2,49

caso 88_345 | 3385800 | 1,36 1,49 | 141 | 1,34 | 154 | 1,56 | 1,50 | 1,50

caso 96_01 | 2738176 1,54 2,48 2,25 221 | 2,47 2,53 2,37 2,39

caso 98_01 | 3337920 1,55 2,77 2,46 2,41 2,77 2,84 2,60 2,63

Media = 1,54 2,62 2,38 2,33 2,62 2,69 2,51 2,54
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A técnica DAC por si so alcangou baixas taxas de compressdo, bem inferiores
a divulgada por ([MARTINS 957). Isto certamente se deve ao fato deste ter usado a
técnica em imagens de Ressondncia Magnética Computadorizada aplicadas &
Transformada de Fourier. Entretanto tal hipdtese, nos é completamente negada,
pois se o fizéssemos estarfamos modificando a caracteristica da técnica ser sem
perda, passando ser classificada com uma técnica com perdas de informagdo, uma
vez que a transformada inversa de Fourier apresenta perdas de informagdo na
decodificacdo. Ainda sim, a jungdo da técnica com as fungOes preditivas melhorou o
seu resultado em cerca de 75%, insuficiente, porém quando a comparamos com as

taxas alcangadas pela técnica JPEG apresentada na Tabela 6.4.

A Tabela 6.6 apresenta as taxas de compressdo obtidas nos testes com a

técnica LZW. Mais uma vez, fizemos testes comparativos com a técnica por si s6 e

aliada a fungOes preditivas.

Tabela 6.6 — Taxas de Compresséo Obtidas com a técnica LZW e com LZW + fungbes

Preditivas
Taxas de Compressdes obtidas com a técnica LZW e com LZW + fungdes Preditivas
Tam. | Comp. [ Compressio dasimagens preditivas + LZW para cadauma
> oy ‘anl. » el =
Imagens Orighial (Img. s _ das Fun —
‘ Orig.) B0 K@) EE@) ) EE) A IEERS) S SR(6) | SR ():
caso 100_01 | 3383520 3,93 5,03 4,81 4,58 | 5,29 5,27 513 5,13
caso 102_02 | 3374400 4,86 6,74 | 6,29 | 599 7,00 7,03 6,68 6,68
caso 103_03 | 3378960 | 2,84 | 367 | 354 | 338 | 391 | 388 | 379 | 379
caso 104 02 | 3378960 | 359 | 458 | 445 | 422 | 487 | 482 | 475 | 475
caso 105_02 | 3420000 | 3,45 451 | 438 | 414 | 479 | 474 | 467 | 4,67
caso 107 03 [ 3340200 | 235 | 320 | 310 | 295 | 338 | 338 | 331 | 3,31
caso 108_04 | 3376680 | 383 | 499 | 481 | 455 | 526 | 525 | 512 | 512
caso 109 02 | 3383520 | 338 | 451 | 434 | 411 | 472 | 473 | 458 | 458
caso 111_02 | 3284600 3,06 4,24 4,08 3,88 4,37 4,40 4,28 4,28
caso 112_03 | 3374400 | 307 | 406 | 390 | 3,71 | 4,33 | 430 | 420 | 420
caso 113 03 | 3376680 | 2,70 | 354 | 337 | 321 | 374 | 374 | 362 | 362
caso 114_02 | 3378960 | 3,78 497 | 472 | 448 | 528 | 526 | 506 | 5,06
caso 86_338 | 3349320 | 3,14 | 4,17 | 4,00 | 379 | 443 | 440 | 429 | 429
caso 88_345 | 3385800 1,49 2,06 2,01 1,88 2,22 220 | 2,18 2,18
caso 96 01 | 2738176 | 3,13 | 412 | 394 | 3,77 | 431 | 431 | 4,19 | 419
caso 98 01 | 3337920 3,54 4,63 4,40 4,19 4,94 4,89 4,72 4,72
Media = 3,26 4,31 4,13 3,93 4,55 4,54 4,41 4,41

A Tabela 6.7 apresenta as taxas obtidas com a técnica de compressao por

decodificagdo em Plano de Bits, tendo sido a Unica técnica ndo aliada as fungdes
preditivas, em fungdo de dois motivos: com base nos principios da técnica, as
fungdes preditivas nao trariam grandes ganhos a técnica Bit Plane;, e o fracasso



Capitulo 6 — Resultados e Discussdes 107

inicial da técnica quando aplicada as imagens em questdo (mesmo que a sua juncdo
as fungBes preditivas pudessem apresentar algum ganho, certamente suas taxas
ndo seriam comparadas as técnicas JPEG e LZW, por exemplo).

Tabela 6.7 — Taxas de Compresséo Obtidas com a técnica por decomposigéo em Planos de
Bits

Taxas de Compressdes obtidas
com a técnica por decomposicio
em Planos de Bits (Bit Planes)
‘Tam, Cﬂﬁlp
Original | (me.
caso 100_01 | 3383520
caso 102_02 | 3374400
caso 103_03 | 3378960
caso 104_02 | 3378960
caso 105_02 | 3420000
caso 107_03 | 3340200
caso 108_04 | 3376680
caso 109_02 | 3383520
caso 111_02 | 3294600 |
caso 112_03 | 3374400
caso 113 03 | 3376680 0,74
caso 114_02 | 3378960 | 1,056 |
caso 86_338 | 3349320 0,88
caso 88 345 | 3385800 0,43
caso 96_01 | 2738176 | 087 |
caso 98 01 | 3337920 0,97
Media = 0,91

Imagens

A taxa média obtida pela técnica é menor que 1, ou seja, se aplicada no
conjunto de imagens, ao invés de compacta-las a técnica iria expandir o seu
tamanho.

Juha Kivijarvi et a/ em ([KIVIJARVI_98]) apresentam em seus estudos outras
duas técnicas de compressdao sem perdas que utilizam técnicas preditivas para a
eliminagdo da redundancia interpixel. Low Complexity Lossless Compression for
Images (LOCO-I); Context Based, Adaptative, Lossless Image Codec (CALIC). A elas
sao creditadas as melhores taxas obtidas nos testes realizados para imagens de
mama: LOCO-I com uma taxa de 4,96 e a CALIC, a 4,87.

Um outro teste foi realizado com o intuito de se comprovar o bom
desempenho da codificacdo preditiva aliada as técnicas de compressdo. Consistiu

em compactar o conjunto de imagens com um software comercial de compressao e,
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em seguida, compactar o mesmo conjunto de imagens. SO que agora estas imagens
nao irilam conter mais suas informagGes originais e sim as informac@es previstas das
imagens. O Software utilizado nos testes foi o Winzip V8.0. Os resultados sdo
apresentados na tabela 6.8

Tabela 6.8 — Taxas de Compress&o Obtidas com o software WinZip 8.0 e com WinZip 8.0 +
fungdes Preditivas

Taxas de Compressio obtidas com a utilizagfio do software WinZip 8.0

Tam Comp. Compressito das imagens preditivas + Huffman para cada
Lam. ; R e e '
Imagens Oviehie) (Img, uma das Fungdes Preditivas

orig) [F() | F@ | F@) | F@ [ Fe) [ F© [ F)

caso 100_01 | 3383520 | 4,93 6,20 | 588 | 559 | 653 | 649 | 628 | 6,23

caso 102_02 | 3374400 6,18 | 806 | 753 | 720 | 832 | 832 | 792 | 7,93

caso 103_03 | 3378960 356 | 461 | 439 | 418 | 491 | 487 | 470 | 467

caso 104_02 | 3378960 | 4,48 | 570 | 550 | 520 | 6,06 | 6,00 | 591 | 583

caso 105_02 [ 3420000 | 4,34 | 561 | 541 | 510 | 593 | 587 | 577 | 569

caso 107_03 | 3340200 | 2,99 | 404 | 3,88 | 369 | 425 | 424 | 413 | 413

caso 108_04 | 3376680 | 4,84 6,16 | 589 | 557 | 648 | 6,44 | 6,29 | 6,23

caso 109_02 | 3383520 4,31 5,63 524 498 | 578 5,77 5,562 5,51

caso 111 02 | 3294600 395 | 519 | 4,94 | 4,71 536 | 538 | 519 | 5,21

caso 112_03 | 3374400 | 3,87 509 | 483 | 460 | 540 | 535 | 519 | 515

caso 113_03 | 3376680 | 3,38 451 | 422 | 402 | 473 | 472 | 453 | 3,39

caso 114_02 | 3378960 | 4,75 | 6,19 | 582 | 553 | 655 | 6,50 | 621 | 6,15

caso 86_338 | 3349320 | 3,95 524 | 496 | 472 | 552 | 548 | 530 | 526

caso 88_345 (3385800 | 1,95 | 2,65 | 2,55 | 240 | 281 | 2,78 | 2,74 | 2,71

caso 96_01 | 2738176 | 3,92 513 | 484 | 462 | 533 | 533 | 515 | 5,14

caso 98_01 | 3337920 4,44 577 5,42 5,15 6,12 6,07 5,82 5,76

Media = 4,11 5,35 5,08 4,83 5,63 5,60 5,42 5,31

As informagdes contidas na Tabela 6.8 comprovam a eficiéncia das fungBes
preditivas: nota-se que a aplicacdo da 4° fungdo preditiva no conjunto de imagens
melhorou em 37% o desempenho do software WinZip 8.0, bem como melhorou o
desempenho de todas as outras técnicas apresentadas até o momento.

Entretanto, deve-se lembrar que a técnica de compressdo a ser apontada
neste trabalho como detentora das maiores taxas devera ser aceita pelos formatos
graficos encontrados comercialmente. Desta forma, este trabalho deve comparar o
desempenho de técnicas ja existentes na literatura.

Sendo assim, na Figura 6.3 é apresentado um grafico com o desempenho de
todas as técnicas citadas anteriormente, sendo consideradas somente as taxas
obtidas pelas técnicas propriamente ditas e ndo com as suas combinagoes. Salvo a
combinagdo de Huffman com as fungdes Preditivas, a qual caracteriza a técnica
JPEG sem perdas.




Capitulo 6 — Resultados e Discusses 109

Desempenho de Técnicas de Compresséo Sem Perdas

B Huffman

E JPEG sem perdas
O Bit Plane

ODAC

LZW

OwWinZip v8.0
ELOCO-I*
OCALIC*

Taxas Obtidas

Técnicas de Compressao

Figura 6.3 — Desempenho de Técnicas de Compressdo
*Dados extraidos de Juha Kivijarvi et a/ ([KIVIJARVI_98])

E notéria pelo gréfico da figura 6.3 a superioridade de desempenho da
técnica JPEG sem perdas em relagdo as demais. Em uma breve andlise, ela foi 35%
mais eficiente que o software WinZip 8.0 na sua configuracdo maxima, e 12%

superior a segunda técnica mais eficiente no caso, a LOCO-I.

6.3 Avaliando o efeito de diferentes Resolucoes na
digitalizacao dos Mamogramas

Numa primeira analise, foi testado o0 desempenho de cada uma das técnicas
citadas na segdo 5.4 deste trabalho, quando submetidas ao processamento das
imagens utilizadas para a realizagao dos testes a seguir, ou seja, as imagens dos
Phantons. Nao € nosso objetivo, porém indicar qual dos esquemas é ou ndo mais

eficiente, o que ocorreu somente para o conjunto de regides em questdo.

Para tal teste foram submetidas aos dois esquemas de processamento as

regides recortadas dos phantons Jodo Emilio e o modelo 156 da Victoreen. As
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imagens foram digitalizadas no scanner a laser Lumiscan 75' com resolugBes
espaciais de 1024 e 2048 pixels por linha (0,15mm e 0,075 mm respectivamente).

As figuras 6.4 e 6.5 apresentam como resultados as imagens processadas.

Phantom Victoreenmodelo 156

Regido Regifto Regifo Regifio Regido
. gs

Esquema 1
1140

Esquema 2
1140

Esquema 1
2048

Esquema 2
2048

Esquemal Esquema ((NUNES 2001])
Esquema 2

Figura 6.4 — Regides do Phantom Victoreem modelo 156 processadas pelos dois esquemas
de Processamento

1% Este aparelho foi escolhido devido ao seu melhor desempenho, conforme analisado na seg#o 6.1.
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Esquema 1
1140

Esquema 2
1140

Esquema 1
2048

Esquema 2
2048

Esquema 1> Esquema ((NUNES 2001])

Esquema 2 =

Figura 6.5 — Regides do Phantom Jodo Emilio modelo 156 processadas pelos dois esquemas
de Processamento

Através de analise visual das Figuras 6.4 e 6.5 e conhecendo o esquema dos
phantons utilizados (vide figura 5.15), o desempenho do Esquema 2 é superior,
embora também incorpore alguns ruidos em sua detec¢do, porém em quantidade
inferior aos inseridos pelo Esquema 1. Isso ocorre tanto para imagens com 1140
pixels por linha, como imagens com 2048 pixels por linha. Desta forma definiu-se o
Esquema 2 como sendo o esquema adotado para os testes de processamento deste
trabalho.

Também foi analisado o efeito de diferentes resolucBes de contraste na
digitalizagdo de imagens mamograficas. Para isso, digitalizou-se a imagem do
Phantom Victoreen 18-222 com duas diferentes resolugdes de contraste (8 e 12 bits
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por pixel). Em seguida, estas imagens foram submetidas ao processamento do
Esquema 2. A figura 6.6 apresenta as imagens processadas.

Figura 6.6 — Processamento de Imagens Mamograficas com diferentes resolucdes de
contraste: (a) Imagem digitalizada com 12 bits por pixel (b) Imagem digitalizada com 8 bits
por pixel

Os agrupamentos de microcalcificagbes detectados em cada um dos casos
foram circundados com uma linha vermelha para que a inspegdo visual se tornasse
mais clara. Embora na regido digitalizada com 12 bits tenha ocorrido um aumento
na detecgdo de sinais ruidosos, o aumento de sensibilidade para a detecgdo das
estruturas foi muito maior que na imagem digitalizada com 8 bits. Certamente este
fato ocorre devido ao aumento na escala de cinza para representar este tipo de
imagem, enquanto que em imagens digitalizadas com 8 bits em niveis de cinza essa
escala é de 256 niveis diferentes, para imagens digitalizadas com 12 bits em niveis

de cinza esse nimero aumenta para 4096 niveis diferentes.

Tendo definido o esquema e a resolugdo de contraste a serem utilizados,
foram realizados os testes para analisar o efeito de diferentes resolugGes espaciais.
Para tais testes foram utilizadas regides recortadas dos phantons Jodo Emilio e
Victoreen Modelo 156, todas digitalizadas com duas diferentes resolugbes espaciais
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(1140 e 2048 pixels por linha). Na figura 6.7 sdo apresentados os resultados
obtidos.

Na figura 6.7 podem ser vistas as regides com agrupamentos de
microcalcificagdes dos phantons Victoreen modelo 156 e Jodo Emilio.

_——

Phantom Jodo Emilio Phantom Victoreen modelo 156

Regitdes Regides

Originais 1140 ppl 2048 ppl Criginais 1140 ppl 2048 ppl

ppl = pixels por linha

Figura 6.7 — Regides processadas dos Phantons Victoreen modelo 156 e Joao Emilio

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam as imagens do Phantom Victoreen 18-222
processadas: na figura 6.8 a imagem processada foi digitalizada com uma resolugdo
espacial de 2048 pixels por linha (0,075mm), enquanto na figura 6.9 a imagem foi

digitalizada com uma resolugao espacial de 1140 pixels por linha (0,150mm).
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Figura 6.8 — Imagem processada do Phantom Victoreem 18-222 digitalizada com 1140 pixels
por linha

Baseado na estrutura do Phantom apresentado na figura 5.16 foi feita uma
analise visual da imagem segmentada e os agrupamentos de microcalcificaces que

0 Esquema 2 conseguiu detectar foram circundados por uma linha vermelha, o
mesmo ocorrendo na figura 6.9.
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Figura 6.9 — Imagem processada do Phantom Victoreem 18-222 digitalizada com 2048 pixels
por linha

Realizando uma analise das imagens segmentadas, nota-se a incorporagao
de ruido apresentada pelo esquema de acordo com o aumento da resolugao
espacial, e de modo mais acentuado nas imagens do Phantom Victoreem 18-222.
Entretanto, a partir de uma analise visual para cada uma das imagens e
conhecendo-se a disposigao das microcalcificagbes como visto nas Figuras 5.15-(a),

5.15-(b) e 5.16 podem-se tirar as seguintes conclusdes:

o Regidoes do Phantom Jodo Emilio - Embora exista uma pequena
incorporagdo de ruido na segmentagdo da imagem, os agrupamentos de
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microcalcificacbes podem ser distinguidos de forma clara nas regides 1, 2 e
3, tanto para as imagens digitalizadas com 1140 como 2048 ppl de resolugao
espacial; estas regides possuem, respectivamente, microcalcificacdes com
0,45 mm, 0,35 e 0,30 mm de diametro. Na regido 4 as microcalcificagoes
possuem um tamanho de 0,25 mm de diametro e ainda podem ser
distinguidas (ndo tdo claramente) s6 que de um modo mais facil na imagem
digitalizada com 2048 ppl. Na regido 5, onde as microcalcificagdes possuem
um tamanho de 0,18 mm de diametro, fica impossivel distingui-las em meio

ao ruido para ambas as resolugBes utilizadas;

o Regidoes do Phantom Victoreen modelo 156 - Nas regides
recortadas deste phantom, as microcalcificagbes podem ser facilmente
distinguidas nas regides 1 e 2 tanto para as imagens digitalizadas com 1140
e 2048 ppl de resolugdo espacial. Essas regides possuem respectivamente
tamanhos de 0,54 e 0,40 mm de diametro. Na regido 3 as microcalcificagdes
possuem um tamanho de 0,32 mm de didmetro e ainda podem ser
identificadas - ndo com tanta facilidade como nas regides 1 e 2, porém na
imagem digitalizada com 2048 ppl esta diferenga se apresenta de forma
mais acentuada. Nas regides 4 e 5, onde as microcalcificacdes representadas
possuem um tamanho de 0,24 e 0,16 mm de diametro, respectivamente,

fica impossivel distingui-las para ambas as resolucdes utilizadas;

o Regibes do Phantom Victoreen modelo 18-222 > Neste phantom
foi recortada uma Unica regido de interesse para cada imagem, de modo que
o recorte possui todos os agrupamentos de microcalcificagdes representados
no phantom. O resultado obtido no teste destas imagens deixa claro o efeito
causado pela utilizagdo de diferentes resolugbes espaciais. Nota-se que
foram detectados os mesmos agrupamentos em ambas as imagens, porém
na imagem digitalizada com 2048 pixels por linha, houve um aumento
significativo na incorporagdo de ruido em relagdo a imagem digitalizada com
1140 pixels por linha. Nas duas imagens a Unica estrutura que nao se
conseguiu detectar foi a estrutura dois que apresenta microcalcificagées com
um tamanho de 0,13 mm.
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6.4 Definindo Formato Grafico para Armazenamento

Para a definicdo do melhor formato para o armazenamento de imagens
mamograficas digitais, levantou-se uma tabela contendo a maioria dos formatos
graficos mais utilizados confrontando-se suas caracteristicas com as caracteristicas
de digitalizagao e compressdo avaliadas como melhores na investigagao conduzida
até aqui, ou seja, resolucdo de contraste de 12 bits por pixel ou superior e as
técnicas de compressao JPEG sem perdas e LZW. O tamanho da imagem aceita pelo
formato também merece atengdo, uma vez que ele ndo deve ser menor que
1140x1580 pixels (tamanho minimo da imagem digitalizada com resolugdo espacial
de 1140 pixels por linha).

Também foram definidas outras caracteristicas a serem analisadas, como
independéncia de plataformas e tipo de representagdo, lembrando que as imagens
mamograficas sdo representadas no padrdo Bitrmap de representacgdo. A Tabela 6.9
apresenta os dados levantados.

Tabela 6.9 — Lista dos principais formatos graficos e algumas de suas caracteristicas'!

0 0 3
DMPR PO.D

DRMATCO PLATAFORMA A D DA P POR -
. . 320%320 i Bitmap and
s ST_ Cpixes T 16 7Anim§tion
F PCe UNIX live - - 8  Bitmap
P | PC e Macintosh 65536x65536 -- -- 8 Bitmap
livre . livre | -~ | - | 16 |  Bitmap
PCeUNIX  livre -~ ~ Metafile
- | PCeUNIX livre - == 16 Bitmap
B | rC 65536x65536, -~ | -~ | 8 | Bitmap
alo PC ~ live -~ - 8 Bitmap
| PCe Macintosh livre -- -- 8 Bitmap
| PCeuNIX livre I 16 ~ Bitmap
: GEft'aFr’ffv - livee - - 16 Bitmap
B cceunix (69936%65536 g 1 g Bitmap
e 20200 pixels
160 | swmos o OOt 1 Bitmap
- pixels | s z
PCeAtari  livre - -~ 8 Bitmap
PC e UNIX livre Sim - 8 Bitmap

! Tabela elaborada a partir de informagdes extraidas de Processamento Digital de Imagens
[MARQUES_FILHO 99], Encyclopedia of Graphics File Formats [MURRAY 94] e Graphics File
Formats [BROWN 95]
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- | - 576x720 .
MAC ! PL & Macmfo_shw Cpixels 7 Bitmap

MIFF UNIX livie  Sim 16 Bitmap

MSP PC livre i 1 Bitmap

PBM,

PGM, . N .
PNMe PC e UNIX livre 8 Bitmap
. PPM S S

PCD PCeUNIX livre L - s Bitmap

A , 65536x65536 _ . .

L PCX PCe Macintosh pixels 8 Bitmap
PIC,CLP|  PC GomagNianie - 8 Bitmap
| : ___Ppixels
ol Lo - 16 Bitmap
pixels -
PC , livre - -- 8 Bitmap
_| PC e Macintosh livre =~ - 16 Bitmap
Estagbes Sun  livre m - 8 Bitmap
PCe UNIX livre - -- 16 Bitmap
UNIX livre -- -- 16 Bitmap
. 65536x65536 ,
PC, Amiga pixels T e 8 Bitmap
65536x65536 _ ;
PC . pixels _ 16 Bitmap i
PCeUNIX __ﬂ\_lf'_e_ R D e B _1@ Bitmap
unpe  S4Re0R0o530 - 16 Bitmap
s - pixels B
__| PC e Macintosh livre -- 8 Bitmap
| PC, Macintosh ; ; . ;
e UNIX livre 1 Sim Sim 16 ___Q_ltmap
VAXfYMS _ livre - - livre  Bitmap |
UNIX livie - - 16 Bitmap
UNIX livie - - 16 Bitmap
livre livre - -= 8 Bitmap

Na Tabela 6.9 encontram-se os principais formatos gréaficos indicados pela

literatura, a partir dos quais, deve-se fazer uma analise comparativa das

caracteristicas definidas até o momento como étimas para a aquisicdo e compressao

das imagens mamograficas. Nesta linha de andlise, se destaca dos demais o

formato TIFF, uma vez que este permite armazenar imagens digitalizadas com até

16 bits de niveis de cinza, ndo possui restricdes ao tamanho da imagem

armazenada e permite que suas imagens sejam comprimidas tanto com a técnica
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JPEG sem perdas como também com a técnica LZW de compressao. Vale ainda

salientar outras caracteristicas importantes deste formato:

Independéncia de plataformas - € aceito por varias delas,
destacando-se as principais: PC, UNIX e Macintosh;

Permite o armazenamento de multiplas imagens em um mesmo
arquivo, o que se torna muito interessante se pensarmos na
possibilidade de em um mesmo arquivo ser armazenado todo o
conjunto de imagens de uma mesma paciente;

Permite armazenar uma mesma imagem em blocos distintos dentro
do arquivo - desta forma, as regies de interesse podem ser
armazenadas em regioes distintas do restante do bloco da imagem, o
que possibilitaria um acesso mais rapido de tais regides;
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Capitulo 7
Conclusdes

O programa desenvolvido (ProjRecMama), apresentou um bom
desempenho na manipulagdao das imagens com resolugdo de contraste tanto de 8
como 12 e 16 bpp. Através da sua utilizagdo, tornou-se possivel a realizacdo de
todos os testes apresentados, os de qualidade dos digitalizadores e os de
compressdo e manipulagdo das imagens (recorte das regites), para a realizagdo das
analises comparativas do efeito de diferentes resoluges no processamento das

imagens de phantom.

Através da rotina realizada para o calculo da curva caracteristica dos
digitalizadores, constataram-se as variagOes apresentadas por estes equipamentos

quando submetidos a digitalizagdo uma mesma imagem.

Através do célculo do erro de cada digitalizador e a comparagdo das
respostas dos sensores de acordo com as DOs, foi possivel apontar o superior
desempenho dos digitalizadores a Laser em comparagdo ao digitalizador dptico.
Dentre os equipamentos com tecnologia a laser testados, o que apresentou melhor
resultado foi o Lumiscan 75 da empresa Lumisys, embora o digitalizador Lumiscan
50 tenha apresentado um comportamento bem préximo ao Lumiscan 75, esse
apresentou um maior erro relativo. O interessante nessa analise é que os

procedimentos descritos nesse trabalho poderiam ser aplicados a outros
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digitalizadores similares para comparagdo de desempenho, ja que esses
equipamentos tém entrado cada vez com mais abrangéncia na linha de imagens
médicas em geral e radioldgicas em particular.

Os testes de compressdao vieram a confirmar a eficiéncia das fungOes
preditivas na codificagdo de imagens médicas para uma posterior compressdo.
Comprovou-se também a ineficiéncia da técnica de decomposigdo por plano de bits.
Com a utilizacdo de tais fungGes aliadas a codificagdo de Huffman, implementou-se
a técnica JPEG sem perdas, a qual apresentou excelentes taxas de compressdo.
Com a utilizagdo desta técnica na compressdo das imagens mamogréaficas, pode-se
chegar a uma economia de 82% do espago fisico utilizado no armazenamento das

imagens originais.

Os testes realizados para a andlise do comportamento de um esquema de
processamento de imagens mamograficas, quando aplicado a imagens digitalizadas
com diferentes resolugdes espaciais e de contraste, serviu para indicar a
configuracdo Otima para a digitalizacdo deste tipo de imagem. Foi possivel
comprovar que a utilizagdao de resolucdes de contraste de 12 bits por pixel fez com
que o esquema apresentasse uma melhora significativa no seu desempenho,
quando comparados a imagens digitalizadas com 8bpp de resolugdo de contraste.
Entretanto na analise da resolugdo espacial, a diminui¢do do tamanho do pixel
utilizado para representar a imagem nao exerceu grande influéncia no desempenho
dos esquemas. Foram comparadas duas resolucbes espaciais, uma com um
tamanho de pixel de 0,15mm e uma outra com um tamanho de pixel de 0,075mm.
Embora na segunda o tamanho do pixel tenha sido reduzido a metade, ndo houve
aumento nos sinais reais detectados, tendo ocorrido na verdade um aumento do
ruido, o que contribui no aumento de laudos falsos-positivos fornecidos pelo

esquema.

Definidas as melhores técnicas de compressdo e a melhor configuragao para
a digitalizagdo das imagens mamograficas de mamas densas, a busca de um
formato que atendesse a tais requisitos, a partir da literatura especializada, levou
entdo ao formato TIFF (7arget Image File Format) como sendo o mais indicado
para 0 armazenamento destas imagens. A justificativa, a partir da analise das

caracteristicas dos formatos apresentados na tabela 6.9, é o fato de o TIFF permitir
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armazenar imagens sem perda e utilizar as técnicas de compressdo consideradas
neste trabalho, além de possuir uma série de caracteristicas favoraveis, como ja
mencionadas no final do capitulo 6.

Assim, o modelo aqui considerado como o melhor para processamento e
analise de imagens mamograficas, particularmente de mamas densas, deve
proporcionar melhorias nos resultados de deteccdo de sinais suspeitos e, por
conseguinte, aumentar a eficiéncia de esquemas CAD em mamografia. Além disso,
pode representar uma ferramenta para a padronizagdo de etapas importantes
nesses esquemas, incluidas as avaliagbes e troca de informacGes entre bases de
imagens diferentes. Esperamos que a utilizagdo de tal modelo possa também
permitir estabelecer melhores comparagbes entre desempenhos de diferentes
esquemas CAD a fim de aumentar a confiabilidade dos resultados por eles
produzidos na area médica e auxiliar no aumento da precisdo diagnéstica do cancer
de mama.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ao decorrer da realizagao deste trabalho surgiram outras idéias que podem

vir a se tornar futuros trabalhos, dentre tais idéias podem-se destacar:

o Desenvolvimento de um trabalho de controle de qualidade nos

scanners utilizados para a digitalizagdo das imagens mamogréficas;

o Investigagdo do efeito que a utilizagdo de imagens mamograficas
digitalizadas com diferentes resolugbes espaciais provoca em

esquemas classificadores;

e Desenvolvimento de algoritmos para a redugdao dos sinais falsos-
positivos detectados pelos esquemas de processamento;

o Desenvolvimento de um esquema para controle de qualidade em
equipamentos médicos baseado em imagens obtidas através de

digitalizadores convencionais;

o Elaboragdo de um formato grafico proprio, assim como o
desenvolvimento de uma técnica especifica para a compressdao de

imagens mamograficas digitais;
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