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Figura 6.28: Resultados obtidos para o quarto conjunto de dados. (a) e (e) utilizando-se
o método de interpolagao linear; (b) e (f) usando-se o método de Goshtasby e outros [1];
(c) e (g) utilizando-se o método de prolongamento de linhas; (d) e (h) usando-se o
método de transporte e difusao.
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6.8 — Conclusoes

Este capitulo apresentou duas propostas de interpolacao de fatias obtidas de exames de
tomografia computadorizada. Essas propostas possibilitaram concluir que a interpolacao
deve ser realizada em duas etapas: obtencao de uma fatia virtual inicial e restauracao

dessa fatia virtual por algum método de retoque digital em 3D.

As duas propostas de interpolagao deste trabalho baseiam-se na técnica de inpainting
proposta por Oliveira e Barcelos [21] e por Martins [20]. A primeira proposta é realizada
em 2D em uma secao transversal da imagem em 3D com a finalidade de considerar um
contexto maior do que apenas o contexto delimitado por duas fatias reais. Finalmente, o
capitulo apresentou a segunda proposta que é uma extensao do algoritmo de restauracao
de imagem por transporte e difusao [19], posteriormente melhorado por Barcelos e Batista

[22], estendido neste trabalho para o dominio tridimensional.

Os resultados obtidos nos testes realizados neste capitulo mostraram que o método de
interpolagao de transporte e difusdo de informagoes obtém uma imagem em 3D com me-
lhor nivel de qualidade do que o método de prolongamento de linhas nas fatias transversais
proposto neste trabalho, além de apresentar melhores resultados do que os métodos de

interpolagao linear e Goshtasby e outros [1] também implementados nesta tese.

O préximo capitulo apresenta as conclusoes, as contribuicoes deste trabalho e as

sugestoes para futuros trabalhos.
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7 Conclusoes, Contribuicoes
deste Trabalho e Sugestoes para
Futuros Trabalhos

7.1 — Conclusoes

A visualizac¢ao de imagens resultantes de exame de tomografia computadorizada (TC)
em 3D é um fator importante para o aumento da precisao nos diagnésticos médicos e,

consequentemente, na eficacia dos tratamentos.

Atualmente existem diversos produtos no mercado, que fazem uso de varias técnicas
existentes para a apresentacdo de imagens tomograficas em 3D. Contudo, para se obter
maior suavidade e precisdao nos contornos das estruturas visualizadas em 3D, utiliza-se
equipamentos capazes de obter fatias paralelas do corpo humano muito préximas uma das
outras, aumentando a exposi¢ao dos pacientes aos raios X. Um método de interpolacao de
fatias resultantes de exame de TC que fornega bons resultados, pode reduzir a incidéncia
de raios X no paciente, pois esse método pode recuperar a curvatura das estruturas sem

a necessidade de uma grande proximidade entre as fatias.

Este trabalho propés um método para interpolagao de imagens em 3D, formada pela
justaposicao de fatias de resultados de exames de tomografia computadorizada. O objetivo
desse método é obter contornos suaves e precisos, melhorando os processos de visualizacao
em 3D. Para isso, esta tese propds a divisao do processo de interpolagao em duas eta-
pas. Na primeira etapa obteve-se uma representacao inicial da imagem em 3D composta

por fatias reais e por fatias denominadas de fatias virtuais iniciais e, na segunda etapa,



7.1 — Conclusoes 176

restaurou-se essas estruturas geradas utilizando-se um processo de retoque de imagem em

3D.

Este trabalho propos também um método para a obtencao da fatia virtual inicial e
dois métodos diferentes para a realizacao do passo de retoque da imagem em 3D resultante
da justaposicao das fatias reais e virtuais iniciais. Esses métodos sao o prolongamento de
linhas nas fatias transversais e transporte e difusdo de informacées. Ambos os métodos

utilizam a teoria de equacdes diferenciais.

A abordagem proposta neste trabalho para a interpolagao de imagens utilizando a teo-
ria de equacées diferenciais inseriu uma nova forma de suavizacdo para as fatias da tomo-
grafia computadorizada, além de ter permitido a interpolacao da estrutura considerando
um contexto mais global. A interpolacao foi tratada como um processo de retoque de

imagens em 3D.

Pode-se concluir sobre os métodos de transporte e difusao e prolongamento de linhas

desenvolvidos neste trabalho e sobre os resultados obtidos nos testes realizados que:

e Os resultados obtidos ao utilizar o método de transporte e difusao foram melhores
que os obtidos nos métodos de interpolagao linear, Goshtasby e outros [1] e prolonga-
mento de linhas nas fatias transversais. Anadlises visuais e comparac¢oes numéricas
realizadas no Capitulo 6 demonstraram isso. Assim, a aplicacao da interpolacao em
duas etapas: geracao da fatia virtual inicial apds a suavizacao em 3D e aplicacao
do retoque em 3D pelo transporte e difusao de informagdes; é um método de inter-
polagao de imagens em 3D capaz de obter resultados e uma visualizagao em 3D de

alta qualidade;

e Os resultados obtidos no processo de interpolagao foram melhores ao criar as fatias
virtuais iniciais entre as fatias reais utilizando-se medidas estatisticas para determi-
nar a similaridade entre as fatias reais e um processo de suavizagdo com o objetivo
de uniformizar as intensidades de niveis de cinza nas diversas fatias (para um mesmo

tecido); e,
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e Os resultados obtidos ao utilizar o método de retoque por prolongamento de linhas
nas secoes transversais da imagem em 3D apresentado no Capitulo 6, desta tese
retocou a imagem em 2D. Entretanto, a visualizagdo em 3D nao ficou bem definida.
A realizacdo desse processo considerando apenas uma dimensdo, o plano das fatias
transversais, nao é suficiente para determinar corretamente os contornos de uma
imagem em 3D. Essa abordagem necessita de um estudo mais aprofundado e uma

expansao do método para tratar diretamente as imagens em 3D.

Portanto, pode-se concluir que a proposta deste trabalho de dividir o processo de
interpolagdo de imagens em 3D em duas etapas, isto é: obtencao das fatias virtuais
iniciais, apds a suavizacao em 3D do conjunto das fatias reais; e depois a restauracao
da imagem em 3D pelo método de retoque por transporte e difusao aplicado em 3D
mostrou melhores resultados do que os métodos de interpolacao de imagens em 3D linear,

Goshtasby e outros [1] e prolongamento de linhas.

7.2 — Contribuicoes deste Trabalho

As contribuigoes deste trabalho foram:

1. Dividir a interpolacao em duas etapas. Na primeira etapa, gera-se uma fatia vir-
tual inicial incompleta e na segunda preenche-se os espagos vazios nessas fatias
utilizando-se um processo de restauragao de imagem. Esta abordagem permite efe-

tuar a interpolacao usando um processo de retoque de imagem;

2. Obtengao das fatias virtuais iniciais utilizando-se um método estatistico. Este
método possibilita que as porcoes vazias nas fatias a serem retocadas tornem-se

menores, melhorando o resultado da segunda etapa do processo de interpolacao;

3. Expansao para 3D do processo de retoque de imagens utilizando-se transporte e

difusao de informacoes;

4. Modificacao do processo de suavizacao de imagens com conservacao de bordas pro-
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posto por Barcelos e outros [21] que utiliza imagens em 2D para imagens em 3D.
Com essa modificagao é possivel eliminar ruidos de todas as fatias de um exame de
tomografia computadorizada ao mesmo tempo, possibilitando também a uniformi-

dade dos niveis de cinza nas varias fatias que compoem o exame; e,

5. Aplicagao do retoque em 2D nos cortes transversais da imagem formada pelas fatias
reais e virtuais iniciais. Essa abordagem permite a restauracao das fatias pois os
cortes transversais possuem menos regioes vazias do que a fatia virtual inicial em si.
A utilizacdo de mais de duas fatias consecutivas também foi conseguida com essa
abordagem. No entanto, utilizou-se apenas um corte transversal e os resultados

obtidos nao foram satisfatorios.

7.3 — Sugestoes para Futuros Trabalhos

7.3.1 — Para o processo de interpolacao de imagens

O processo de interpolacao pelo transporte e difusao de informagoes desenvolvido neste
trabalho apresentou melhores resultados do que a interpolacao pelos métodos linear, de
Goshtasby e outros [1] e retoque por prolongamento de linhas nas fatias transversais
implementadas nesta tese. No entanto, ao utilizar a técnica de prolongamento de linhas
nas fatias transversais os resultados nao foram muito satisfatérios. Assim, sugere-se como

trabalhos futuros:

1. Modificagdo do método de prolongamento de linhas para trés dimensoes. Para isso,
deve-se definir critérios para verificar o melhor prolongamento a ser seguido nos

varios planos analisados, e;

2. Realizagao de mais testes com o objetivo de definir com maior precisao os parametros
ideais para o processo de transporte e difusdo, com a finalidade de torna-lo mais

rapido e também satisfatorio como os resultados obtidos neste trabalho.
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7.3.2 — Sugestoes para a obtencao de fatias virtuais iniciais

Os resultados observados no processo de obtencao das fatias virtuais iniciais suavizada
em 3D proposto neste trabalho foram satisfatérios. No entanto, outras abordagens também

podem ser consideradas para a obtencdo dessas fatias. Algumas delas sao:

1. Buscar outras formas de reduzir os problemas de similaridade entre duas fatias reais
consecutivas, tais como a andlise da similaridade das texturas localizadas em uma

mesma regiao dessas fatias; e

2. Além da anélise das texturas sugerida no item 1, a andlise de contrastes ou bordas
dos tecidos pode também ser utilizada para a determinacao da continuidade de um

tecido entre duas fatias.
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