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Andlise Digital de Radiografias Dentdrias
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Abstract — Digital image analysis is now considered an impor-
tant complementary tool for medical diagnosis in a wide vari-
ety of instances. Several pathologies can be detected and chas-
sified with computer aided support. Dentistry uses the dental
x-rays as an aid in their diagnoses. In this paper we describe
several digital image analysis techniques focused on the iden-
tification of teeth contours. Contour information is then post-
processed in order to provide quantitative parameterization of
the degree of periodontitis In our work we implemented three
techniques of analysis. The first method uses the gradient in-
formation, the second method uses probabilistic models of the
intensity distribution, and finally, the third method uses the
Deformable models (GYF Snakes). Special attention is given
to the initialization modes used in each technique. Finally we
show the experimental results of each method regarding the
extraction of the crown contours and the detection of the gum
level.

Resumo — A andlise digital de imagens constitui um meio
complementar que facilita o diagndstico de diversas patolo-
giay, em diversas dreas. A Odontologia usa as radioprafias
dentarias para auxiliar nos seus diagndsticos, Neste artigo
estao descritas algumas técnicas de analise digital de radiogra-
fias dentdrias, usadas para a extracgio dos contornos de den-
tes, com 0 objectivo de apoiar o diagnostico de determinadas
patologias. Foram implementadas trés técnicas de andlise, a
primeira usa a informagio do gradiente da imagem, a sepunda
usa modelos probabilisticos da distribuigiio de intensidades e
i terceira usa os modelos deformiveis (GVF Snakes). Apds a
apresentagdo sucinta das técnicas implementadas, descrevem-
se os modos de inicializacio usados em cada uma day técnicas.
Segue-se a descrigio dos algoritmos de validagio dos pontos
do contorno da coroa e da deteccao do nivel da gengiva. Final-
mente a0 apresentados os resultados obtidos com a aplica¢io
destas técnicas emn imagens reais.
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I. INTRODUCAD

As técnicas imagioldgicas assumem-se cada vez mais re-
levantes no universo dos meios complementares de di-
agndstico médico. No sentido de maximizar a acuidade
do diagnéstico, procura-se correlactonar a informagio ima-
giolégica com outros dados clinicos. A odontologia re-
corre, também, a radiologia projectiva para auxiliar os seus
diagndsticos. Um dos principais objectivos do uso do coimn-
putador é eliminar os erros associados A actividade humana
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e recorrer A velocidade e reprodutibilidade algoritmica dos
computadores, para garantir, de forma cficaz, o maximo de
rigor ao diagnostico. Com a digitalizagdo das radiogra-
fias, e com o auxilio de um computador, pode-se visuali-
zar ¢ alterar a imagem a qualquer momento, melhorando
a perceptibilidade; visualizar 4ceas ampliadas; comparar as
alteragbes efectuadas com a 1magem original e armazeni-
las em discos rigidos para gue possam ser consultadas pos-
teriormente.  Além disso, as imagens poderdo ser repro-
duzidas ¢ transmitidas para outros locais distantes, de ma-
neira rdpida e segura. A troca de informagGes clinicas en-
tre vdrias partes, promove o debate sobre o estado clinico
do pacicnte, pedendo aumentar o grau de cerieza do di-
agnostico.

Recentemente surgiram algumas publicagdes, que refe-
rem a aplicagio de algumas téenicas de analise digital na
identifica¢io hurnana através de radiografias dentdrias. Jain
et al. [1], {2], refere a aplicacdo de técnicas de andlise
¢ processamento digital de imagem e de reconhecimento
de padrdes, com o intuito de reconhecer a identidade de
caddveres. E feita uma anglise a radiografias dentdrias do
caddver, ¢ partindo dessa andlise, procede-se a pesquisa
numa base de dados de radiografias dentdrias, de modo a
identificar a identidade da pessoa em causa. Estas técnicas
de extracgfio dos contornos do dente sio divididas em duas
elapas. A extracgdo do contorne da coroa, € a extracgdo
do contorno da raiz. Muito recentemente, Chen e Jain [3],
propuseram um método baseado em modelos de contorna
active também conhecidos por Snakes. O método pro-
posto € denominado por Directional Snake [4], que tem
como base a dirce¢iio da varlagio do gradiente da ima-
gem. Neste trabalho foi implementado um método conhe-
¢ido por Gradient Vector Flow - Snakes (GVF - Snakes),
proposto originalmente por Xu e Prince [5]-[7]. Apesar de
serem vdrias as aplicagBes conhecidas para estes métodos,
ainda ndo foram encontradas referéncias em relagio ao uso
destes métodos na identificacio ¢ avaliagio de patologias
do foro estomatoldgico. Este artigo comega por descrever
as caracteristicas de cada um dos métodos implementados:
Segue-se a descricio dos modos de inicializagio permiti-
dos para cada um dos métodos descritos, aos quais se se-
gue adescri¢io do algeritmo de validagio dos contornos da
coroa ¢ da detecgiio dos niveis da gengiva. Finalmente é
feita a exposi¢io dos resultados obtidos e s@o apresentadas
algumas conclusdes, assim como algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

I1. EXTRACCAO DO CONTORNOS DO DENTE

No nosso trabalho, implementamos trés métodos para a
detecgiio dos contornos do dente. Dois deles pracedem a
deteeglo individual de cada uma das partes principais do
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dente (a coroa e a raiz). O primeiro usa a informagio
do gradiente da imagem ¢ o segunde usa modelos proba-
bilisticos da distribui¢io dos niveis de intensidade. O ter-
ceiro método usa os modelos deformdveis (Snakes) ¢ trata
o dente como um todo. detectando a totalidade do seu con-
torno. que posteriormente € separado nas suas partes cons-
lituintes. Segue-se a descrigdo dos algoritmos usados, por
cada um dos métodos.

A. Mérodo do Gradienre

Este método, sugerido por Jain et al. [2]. pode ser divi-
dido em doas ctapas. a etapa de detecgdo da coroa e a ctapu
de deteegdo da raiz. Por porma, as radiografias dentdrias
nio apresentam uma hoa definigio e os dentes nela repre-
sentados apresentam virias alteragdes na sua morfologia,
tornando muito dificil o desenvolvimento de um sistema de
segmentagio, totalmente astomdtico. Para facilitar a larefa
de deteegio dos contornos do dente, € necessirio que o uti-
lizador marguc aproximadamente o centro da coroa, £, um
rectingulo 72 em torno do dente que pretende segmentar ¢
um ponto que defina o raio de varrimento para determinar
0s pontos do contorno da coroa. A partir desta selecgio, o
sistema detecta automaticamente os contornos o dente as-
sinalado. Na fig. 1(a) estd ilustrado um exemplo dos pon-
s a assinalar, na inicializagdo do sisterma. O algoritmo
de detecgdo da coroa inicia-se com o cdleulo do gradiente
da imagem VT da imagem [, (ver fig. 1(b) ). Na zona
de coniacto entre o dente em andlise ¢ os dentes adjacentes
existe interferéneia nos contornes. Existe uma éenica que
elimina essa interferéneia e que consiste em aplicar uma
mdscara 5 & imagem gradiente. O resultado ¢ a imagem
auxiliar M {fig. 1(¢)}, determinada por,

Mey) = Blry)INI{e. y} (h

onde
Blr.y) = 0 se {VIir.y).E{x. ) <0 2)
i) = 1 restantes casos -

sendo VI (x. y) o vector gradiente no ponto (. y), E{x. )
o vector definido pelo centro da coroa C e pelo ponto (. i),
onde {.. .} representa o produto interno.

Apds este processamento, imicia-se o processo de detecgio
do contorno, Este processo obedece aos seguintes passos:

s Partindo do centro da coroa, €, efectua-se um varri-
mento radial de modo a determinar os pontos candide-
tos a contorno da coroa. Ver fig. 1(d);

® Ordenam-se todos os pontos de cada linha radial em
termos dos valores de A {r, ¥}, armazenando os s
valores mais elevados ¢ as respectivas coordenadas dos
pontos onde se registaram esses valores;

¢ Determina-se um grau de confianca, R{x. ), de cada
um dos pontos guardados. () valor mais clevado cor-
responde ao ponto do contorno da coroa.

O cdleulo do grau de confianca é determinade de acordo
Com a seguinte expressio

R{x.y) = { “

—a{Mir.y =21

E
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se M{x. y) f 3)

1 se M{r,y)

L
b
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onde, o ¢ unta constante que impede que A r. i) seja muito
pequeno. e 3 o valor médio dos tés valores M (r ) en-
tretanto guardados.

{hy Gradienie

(i} Imagem auxiliar {d) Varmmento radiat

Figura t - Passos iniciais da detecgio de contomos

A deteegdo do contorno da raiz é efectuada a partir do con-
torno encontrado para a coroa, ¢ obedece aos seguintes pon-
Los:

& O primeiro ponto da raiz do lado dircito/esquerdo cor-
responde ao dltime ponto do contorno da coroa do lado
direitofesquerdo respectivamente;

« (s novos pontos do contorno da raiz sdo determinados
tendo em conta o Gltimo ponte a ser encontrado ¢ o seu
“contexto”, A medida do “contexio™¢ determinada pe-
los atributos {iner © Lowrer daimagem onde, £ €
a imensidade média dos pixeis de uma pequena regido
da parie interna dodente e T, 6 a intensidade média
dos pixeis de uma peguena regiiio da parte externa do
dente, Ver fig, 2
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)

Figura 2 - Agributos do dente £y e € fourer.

Se¢ o ponta £ do contorno tiver coordenadas (7. y: ) as co-
ordenadas do ponto @ + 1 sdo caleuladas de acordo com a
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iteragio:
i1 = maXx {L’nncr Ioutcr)
Lp—rEasr+r (4)
Vst =yt h

onde, A corresponde ao incremento vertical, ¢ 7 ao raio de
procura horizontal,

B. Método da Probabilidade

Segundo Jain. ¢t al. [1]. tambhém neste método, a extracgio
dos contornos do dente ¢ constituida por duas fases. a
detecglio da coroa e a detecgio da raiz.  Observando ay
as radiografias dentdrias, verifica-se que a regido da ima-
gem que contém a coroa ¢ constituida por dois tipos de pi-
xcis, os pixeis do dente, w, ¢ os pixeis do fundo da ima-
zem, wy. Denotando a intensidade dos pixeis por I, é, para
este médtodo, importante obter uma estimativa credivel da
fun¢io densidade de probabilidade. p{f). Segundo o autor,
a eslimativa pode ser efectuada por um de dois métodos. O
método das janelas de Parzen [8] ou 0 método da mistura
dos dois componentes. Usando o método da mistura dos
dois componentes, pode-se descrever a fungio densidade
de probabilidade atraves da seguinte expressio:

plI) = p{Itwe) Pus) + pldiw ) Pluw) (5)
onde p([ffws} é a probabilidade de [ condicionada pela
distribuiciio de pixeis de fundo wy e p{fjwy) € a probabi-
iidade de I condicionada pela distribuigio de pixeis repre-
sentando os dentes. Na fig. 3, estd representado o grifico de
pid} para uma dada imagem ou regido de interesse. Ana-
lisando um conjunto representativo de imagens, verificou-
s¢ que o0s pixeis do fundo sdo, naturaltmente, 0s que tBm
os valores de intensidade mais baixos. Admitindo mode-
ios probabilisticos gaussianos, pode assumir-se que p({|ws
corresponde ao primeiro compenente do grifico de p(1).
Determinando o primeiro componente, o segundo fica au-
tomaticamente determinado.

0E
Pixels do

o3 dente\ O

= P | W)POw)

14

fundo

Pl w ) Pw,)

Figura 3 - Estimativa da fun¢do densidade de probabilidade das intensida-

des dos pixeis, p([).

De acordo com a regra de Bayes {9], a probabilidade pos-
terior do pixel de intensidade I, se sabendo que se trata dum
pixel do fundo da imagem, € dada pela seguinte expressio:

_ plIiws) Pluy)

plu|l) = T (0)

Identificando p([ ) P(wp) ¢ p(I), determina-se facil-
mente pl{uy i) . Como numa imagem do dente s6 exis-
tem duas classes de pixeis, p{uy|{) pode determinar-se por
plawel I}y = 1 - plwg!I). O conhecimento das probabili-
dades das distribui¢io dos pixeis, permile detectar todos os
pontos do contorno da ¢oroa, usando o seguinte algoritme:

» Partindo do centro da coroa, efectua-se um varrimento
radial para 0 < 8 < % com incremento A& (que de-
termina o grau de precisio da detecgao). Ver Fig. 4
{b);

¢ Para cada ponto P de cada linha radial, define-se
Finer € Pyyier, cOMo 08 pontos da vizinhanga de 2,
Na Fig. 4 (c) estd esquemanzada a posigdo relativa
destes pontos da vizinhanga

¢ A probabilidade que o ponto P tem de ser um ponto
do contorno ¢ definida por:

p(E) = p(“—‘b| I{mtm‘)p(i‘”t |I:'nnr;'rj (?)

onde, Iinner € Toyter 540 as intensidades de Pipner €
Poter, respectivamente.

¢ O ponto onde a probabilidade p(E) for maxima cor-
responde ao ponto do contorno

¢ () processo repete-se para todas as linhas radiais, de
forma a determinar todos os pontos do contorno

O contorno da raiz ¢ determinado através do algoritmo
usado para detectar a raiz no método do Gradiente.

{a) Inicializacfio do Sistema  {h) Varrimento radial

{c} Defini¢io de Virinhanga
do pomto P

Figura 4 - Métedo da probabilidade: inicializagao

C. Modelos Deformdveis (Snakes)

Os métodos de segmentaciio que se baseiam me mode-
los deformdvels sdo numerosos e sdo muitas vezes ajus-
tados para uma particular tarefa. No nosso caso optou-se
por recorrer a0 método ¢ldssico equipade por uma forga
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externa associada ao vector de fluxo do gradiente. Este
método, descrito por Xu et al. [5]-[7]. € usado para detectar
o contorno do dente na sua totalidade. Como referido an-
teriormente. as radiografias dentdrias ndo apresentam uma
definigio Sptima.  Assim, os dentes nelas representados
apresentam varias alteragfes na sua morfologia, o que torna
dificil o desenvolvimento de um sistema de segmentaciio
totalmente automdtico. De modo a facilitar o processo de
extracedo dos contornos do dente, € necessdrio que o utili-
zador margue aproximadamente o centro da coroa, €, as-
sim comao, a forma do contornoe a determinar. Partindo desta
inicializagdo, o sistema detecta automaticamente os contor-
nos do dente assinalado. Na fig. 5 estd ilustrado um exem-
plo da inicializacdo deste método.

{3) Definigdo do centro datb} Definigdo do contorno
coroa intcial

Figura 5 - Método dos modelos deformaveis: inicializag o

O valor do vector de fluxo do gradiente g(x,y) =
(e, y).v{x, y)] € aquele que minimiza a fungio da energia
da imagem expressa pela equagio

o // pul =l + 0%+ ) + [VE* |g - VE? dady
(8)

onde, VE € o vector gradiente normal as arestas detec-
tadas; u, = du/dr.u, = Jufdy, v, = Sfdrv, =
v /0y, e 1 € um pardmetro de regularizagio que sustenta a
relagfio entre o termo ¢em « ¢ o termo em y. Esta constante
depende da quantidade de ruido presente na imagem, deve
assumir valores elevados para imagens com muito ruido,
¢ valores baixos para imagens normais com menos ruido.
Neste estudo usou-se ¢ = 0.1.

Scgundo Kass et al. [10]. um contorno X ¢ definido por
X(s) = [2(s).y{s)) com s € [0,1] e a fungdio da energia
num ponto X {s) € dada por

o
|+ Bt X ())ds
9
onde. « representa a elasticidade ou tensdo: [ 3 representa a
rigidez; ¢ X', X" representam a 1% ¢ 2% derivadas de X {s),
respeclivamente, A cnergia externa £, € obtida a partir
da imagem, tomando valores peguenos nas zonas dos con-
tornos dos objecto. A curva dos Snakes que minimiza E.
tem de satisfazer a equagio de Euler:

1 2 '

aX'(8) = 3X"(8) = VEuq =0 (10)
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que, por sud vez, pode ser traduzida numa equacdo de
equilibrie de forgas

F + FIP = (11}

Em cada nova iteragio, a curva dos Snakes € actualizada
de modo a equilibrar as forgas tendo em conta as carac-
teristicas do meio (rigidez. elasticidade e for¢a da imagem},
conterpladas por Xu. et al. [3]-[7]. A rigidez associa-sc
ao pariimetro o , ¢ ¢ responsivel por impedir que o con-
torno curve em demasia (valores elevados fazem com gue
o contorno fique menos maledvel), O valor usado no nosso
trabalho foi 0. A Elasticidade associa-se ao parimetro 3,
e € responsdvel por impedir que o contorno se alongue em
demasia. O valor usado no nosso trabalho foi 0.05. A forga
Externa, ¢ a forca a que o contorno estd sujeito por acgiio
das caracteristicas da imagem com destaque neste caso para
o fluxo do vector gradiente. E também usual associar um
pardmetro de controlo x a esta forga que no nossoe caso foi
0.6. Usando este método. os contornos do dente sio deter-
minados come um todo exigindo pois um processamento
posterior para separar o contorno nas suas partes constituin-
tes. a coroa e a rafz. A exigdneia desta separacio tem a ver
com a necessidade de determinar a relagiio entre a coroa e
4 rafz, conforme adiante sc verd,

1L, INICIALIZACAD DO SISTEMA

Dependendo do método escolhide para a extracgdo dos
contornos do dente, ¢ necessdrio efectuar uma inicializagio
a0 sistema.  Inicialmente ¢ necessdrio indicar o lado do
dente, isto ¢, indicar se o dente pertence ao maxilar su-
perior ou ao maxilar inferior. Depois pode-se optar por
um de trés modos de inicializagdo, © modo manual, o
modo semi-automatico ou ¢ mode automdtico. Nos itens
que s seguem estdo descritos de forma sucinia os dados
que ¢ necessdrio introduzir em cada um dos modos, para
cada método. Saliente-se que o processo de inicializagio
¢ idéntice para os méwodos do gradiente e da probabili-
dade, diferindo ligeiramente no método dos modelos de-
formiveis.

A Modo Manual

Nos métodos do gradiente ¢ da probabilidade, z
inicializagfio consiste em marcar o centro da coroa, mar-
car um rectingule em torno do dente ¢ marcar um raio de
procura usade para o varrimento angular, no processo de
detecglo dos pontos do contorno da coroa. Assim. inici-
alizar manualmente o sistema consiste em introduzir, de
forma manual, todos os dados necessdrios (o centro da co-
roa, o rectingulo. e o raio). Nas figs. 1.2, 4 representa-se
a informagio necessdria a0 modo manual de inicializagdo
nos métedos do Gradiente ¢ da Probabilidade. Nos mode-
los deformdveis a inicializagiio consistc em marcar o centro
da coroa e virios pontos que representem, de forma gros-
scira, o contorno do dente conforme se demonsira na figura
5.

B, Modo Semi-automdtico

Neste modo de inicializagdo. sio carrcgados sobre a ima-
gem os dados usados na dltima inicializagdo, bastando ape-
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nas ajustar a posi¢io desses dados & imagem actual. As-
sitn, este modao de inicializagio permite economizar tempo
¢ trabalho na inicializacfio. Na fig. 6 estd represcntada uma
inicializagdo semi-automdtica para os mélodos do Gradi-
ente ¢ da Probabilidade

Figura @ - Inicializagfo seini-autemdtica nos métodos do Gradiente ¢ da

Probabiiidadc.

Na fig. 7 csld representada uma inicializacdo semi-
automatica para os Modelos Deformiveis

Figura 7 - Inicializag 3o semi-automdtica nos Modeles Deformdveis.

C. Modo Awromdtice

Intcressa salientar que o modo automdltico de inicializagio
& pode ser usado para os métodos do Gradiente ¢ da Proba-
bilidade, uma vez que devido & natureza das imagens ainda
aio foi possivel desenvolver um algoritmo capaz de permi-
tir a inicializagio automdtica para os Modelos Deformdveis.
O maodo automitico € baseado no algoritmo descrito por
Jain et al. [1]. Este algoritmo pode ser dividido em duas
fases de exceugiior A detecgiio da zona que separa os den-
tes do maxilar de cima dos dentes do maxilar de baixo, e
a separagio dos vdrios dentes representados na imagern.
Uma das técnicas mais eficazes, para determinar a zona
de separacdo entre os dentes de cima e os de baixo, usa a
projecgiio do histograma da imagem no eixo dos Y. Aten-
dendo s caracteriseicas de uma radiografia dentdria, a zona
de separagdo entre os deates de cima e os de baixo, deverd
estar situada num nivel onde a projecgio do histograma so-
bre o cixo dos ¥ possui um minimo. Este minime justifica-
s¢ pelo clevado ndmero de pixeis de fundo, nessa zona de

transi¢fio, e que possuem uma intensidade menor que a in-
tensidade dos pixeis do dente. Note-se no entanto, que exis-
tirdo mais minimos em toda a projecgido do histograma, dai
que seja necessdria uma estimativa da posicio da zona de
separaglo. Esta estimativa serd usada num céleulo proba-
bilistico que validara o minimo desejado, ¢ que correspende
a zona de transig@o que se pretende determinar. Seguc-se
uma breve descricio do algoritmo usado na determinagiio
da zona de transicio.

¢ () utilizador tem de indicar a posigio estimada para a
zona de separacio;

¢ Divide-se a imagem num determinado nimero de tiras
verticais;

* Para cada tira da imagem sio realizadas as scguintes
operagies:

- Drlermina-se o somatério da intensidade dos pixeis,
das colunas da tira, em cada linha da imagem.
(Projecc@o do histograma no eixo dos Y's). Ver Fig.
8):

- Guarda-se todos 0s minimos da tira;

~ Determina-se a probabilidade de cada minimo. A
probabilidade de cada minimo ¢ determinada pela
segulnte eXpressio:

Pui (Désyi) = P (Da')'pvi (yi} (12)

2 ) (13)

onde

maxy Iy

pei (D) = ¢ (1 -

1 2 2
P () = oy e (14)
Vana
D, corresponde a0 valor do minimo local, ¢
maxy Dy corresponde ao valor maxime da intensi-
dade integrada.

- {3 ponto ende a probabilidade for mdxima corres-
ponde ao nivel da zona de separagio nessa tira da
imagem;

o Para finalizar o processo uncm-sc os niveis da rona de
transigio de cada tira da imagem, desenhando a zona
que separa os dentes de baixo dos de cima; Ver fig, 8,

lamgawd
Inirxsity

Figura 8 - Projeccio do histogransa numa de wma das tiras da imagem ¢
consequente zona de separagac detectada.

O métado usado para separar os varios dentes da imagen
¢ andlogo ao método usado para separar os dentes de baixo



dos denles de cima. Partindo da linha de separagio encon-
trada. vdo ser determinadas rectas perpendiculares a essa
linha. Posteriormente, determina-se a intensidade integrada
ac longo de cada uma dessas rectas. Fazendo uma anilise
global & intensidade integrada do todas as rectas, verifica-
s¢ a existéncia de vdarios minimos locais. Cada um desse
minimos corresponde 4 recta de separagio entre dentes. Ver
fig. 9;

Figura 9 - Resultado da separagio dos dentes,

Por vezes, os pontos do conterno da coroa podem assumir
posicdes indesejadas. Estas situagdes podem ocorrer de-
vido a vdrios factores, tais como: uma mé inictalizagio.
o ruido existente na imagem, entre outros de menor im-
portdncia. De modo a tornar o sistema mais rigoroso e ¢lici-
ente, implementdmos um algoritmo que corrige as posigoes
indesejadas. O algoritmo implementado pode ser descrito
da seguinte forma:

s Enquanto existirem alteragdes a efectuar ou o nimero
miximo de ajustes permitidos ndo for atingido:

— Faxz a ¢stimativa da posicio de cada ponto do con-
torno da coroa (Posigio média entre o ponto imedi-
alamente anterior ¢ o ponto imediatamente posterior
ao ponto):

- Se a distdncia entre a posi¢do real do ponto ¢ a
posigdo estimada exceder um determinado valor a
posicio desse ponto ¢ substituida pela posicio s-
timada ¢ o sistema recomega desde inicio a andlise
aos penlos do contorno. Caso contrino avanga para
O ponto seguinte.

O algoritmo também pode ser descrito através do fuxo-
grama que estd ilustrado na fig 10

Na fig 11 estd ilustrado o resultado da validagio dos pontos
da coroa para um determinado dente.

IV. DETECCAOQ DO NIVEL DA GENGIVA

As caracteristicas morfologicas do dente gue se preten-
diam analisar ¢xigia que se determinasse o nivel da gen-
giva. Assim, depois de se ter detectado os contornos do
dente desenvolveu-se um algoritmo com a tfungio de de-
tectar o nivel da gengiva em cada um dos lados do denie
{esquerdo ou direito), O algoritimo usado € semelhante ao
que serviu para determinar o contorne da raiz nos métodos
do Gradiente ¢ da Probabilidade. Este algoritmo pode ser
descrito pelos seguintes pontos:

e Desloca-se a parie esquerda e dircita da raiz poucos
pixeis {3, 4, 5. 6 dependendo das imagens) para a es-
querda e para a dircita respectivamente, de modo a as-
segurar que o varrimento do contorne da raiz ¢ feito
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Figura 10 - Diagrama de Auxo do algoritme de validagiio dos contomos da
coroa.

Figura 11 - Resuliado do ajuste dos pontos da coroa.

fora do dente mas que ndo interfira com os dentes vi-
zinhos;

» Percorre-se a cada lado da raiz desde a fronteira com a
coroa até 3 sua extremidade, anabsando a vizinhanga
de cada ponte da raiz. O ponto onde a diferenga entre
Ium € {oyeer Tor maxima cormmesponde ao nivel da
gengiva, {(Ver fig. 12). I ¢ a intensidade média
dos pixets de uma pequena regifio da parte interna da
gengiva. foyp.e € 2 intensidade média dos pixeis de
uma pequena regido da parte externa da gengiva.

O nivel da gengiva pode ser expresso pela seguinte ex-

pressio:

GumLevel = max
Vi—rEySy T

(IGum - JTOu.tfr} (]5)

onde r representa o rato da vizinhanga.
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Figura 12 - Esguematizagdio das propriedades £, © 1o uger.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os métados de detecgdo dos contornos foram testados e
avaliados numa série de imagens provenicentes de radiogra-
fias dentdrias. O objectivo principal da extracgdo dos con-
tornos € tornar possivel a realizagdo de um estudo das carac-
teristicas morfoldgicas dos dentes. de modo a que possam
ser avaliadas e detectadas eventuais patologias. Avaliando
o desempenhe do sistema nos vdrios métodos implementa-
dos, verifica-se que os resultados obtidos sio baslante se-
melhantes entre cles, deteclando com sucesso 0s contornos
do dente. Na fig. 13 podem ser comparades os resultados
de cada método para um conjunto de 2 dentes.

{a) Resultado do método do Gradi- (b Resubiado do mérodo das Proba-
ente bilidades

i) Resultado  dos Modelos De-
formiveis;

Figura 13 - Resultados da sepmentagao

No que diz respeito ao tempo dispendido por cada um dos
métodos, verifica-se que, o método do Gradiente ¢ 0 méiodo
dos Modelos Deformdveis necessitam em méda entre 15 a
17 scgundos para identificar o contorno de cada dente. O
mérodo da Probabilidade é muito mais rdpido, necessitando
de menos de 5 segundos para detectar © mesmo contorno.
A detecglio dos contornos dos dentes serviu para determi-
nar as suas propricdades mais importantes. Criou-se uma
jancla de informagdo, onde para além de estar presente uma
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ampliacdo do dente segmentado e dos scus contornos, estio
tambCém os seguintes pardmetros:

* A razdo {cm %) entre a altura da coroa ¢ a altura da
raiz;

* A rardo (em %) enire a altura da parte da raiz desco-
berta da gengiva e altura da raiz completa:

e A razdo {(em %) entre g altura da parte da raiz desco-
berta da gengiva ¢ altura da parte da raiz coberta pela
gengiva

Como a raiz do dente pode estar mais descoberta de um
lado do que do outro, foram calculadas as razdes para os
dois lados do dente. Além disso, para cada uma das razdes,
{oi calculada a média entre os dois lados do dente. Na figura
14 esta representado um exemplo da janela de informagio
para um determinado dente.

Flm Dt sy

T heae .

Figura 14 - Janela de visualizagio das propricdades do denie

VI. CONCLUSOES E TRABALHOQ FUTURO

A tituler conclusivo, pode-se afirmar que € possivel deter-
minar os contornos de qualquer dente, em qualquer imagem
proveniente de uma radiografia dentdria, através de vdrios
métodos. E legitimo afirmar que, partindo dos contor-
nos detectados, € possivel determinar virias caracteristicas
morfoldgicas do dente de modo a peder avaliar o estado de
evolugdo de vdrias patologias do foro estomatolégico. De-
pois de analisados 0s métodos implementados, verifica-se
que todos apresentam bons resultados, fazendo com que o
sistema desenvolvido corresponda s expectativas impostas
no inicio do projecto. Futuramente este sisterna pode ser
integrado num software que possa ser usado no auxilio aos
diagnésticos electuados a partir de radiografias dentdrias.
Seria de oda a pertinéncia desenvolver uma base de dados
de pacientes ¢ respectiva interface, de modo a possibilitar o
armazenamento das imagens e respectivos resultados oblti-
dos da sua andlise.
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