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Abstract. Computed tomography (CT) plays an important role in medical and
dental diagnosis. In Dentistry, the panoramic reconstruction from CT images
are commonly used for providing a longitudinal view of the dental arch. This
paper describes a method for automatically reconstructing panoramic images
of the dental arch from CT images. Experimental results demonstrate the effec-
tiveness of the proposed method.

Resumo. Imagens de tomografia computadorizada (TC) desempenham um pa-
pel fundamental em diagndsticos médicos e odontolégicos. Em Odontologia,
a reconstru¢do panordmica a partir de TC é normalmente utilizada por pos-
sibilitar a visualizacdo longitudinal da arcada dentdria. Este artigo descreve
um método para reconstrucdo automdtica de imagens panordmicas da arcada
dentdria a partir de imagens odontologicas de tomografia computadorizada.
Resultados experimentais demonstram a eficdcia do método proposto.

1. Introducao

O avango continuo das tecnologias de aquisicdo de imagens permitiu o surgimento de
equipamentos de tomografia computadorizada odontolégicos que, quando comparados
com os equipamentos de tomografia médicos, emitem uma menor dose de radiacao e pos-
suem menor custo de aquisicdo e operacdo. Dessa forma, tais equipamentos t€m se tor-
nado cada vez mais populares na drea odontologica. Apesar de alguns desses equipamen-
tos ja incorporarem a técnica de reconstru¢c@o panoramica, hd uma parcela significativa de
equipamentos que nao dispde deste recurso e, diante disto, os especialistas que utilizam
exames provenientes destes equipamentos tornam-se dependentes de pacotes comerciais
que normalmente apresentam custo elevado [Nomir and Abdel-Mottaleb 2005].

A reconstru¢ao panoramica a partir da tomografia computadorizada € bastante
utilizada na drea odontolégica devido a semelhanca com a radiografia panoramica, técnica
utilizada desde a década de 1950 [Paatero 1961]. Essa técnica € utilizada principalmente
para a visualizacdo da maxila e da mandibula em uma tnica imagem.

De acordo com Bomfim [Bomfim 2011], a reconstru¢do panoramica a partir da to-
mografia computadorizada € vantajosa quando comparada com a radiografia panoramica
convencional, pois permite a determinacdo do nimero de fatias desejadas, a espessura
de cada fatia e a distancia entre elas. Além disso, as imagens de tomografia computa-
dorizada ndo apresentam ampliagdo ou distor¢do, caracteristicas presentes na radiografia
panoramica.
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A proposta deste artigo é apresentar um método automadtico para realizar a
reconstru¢do panoramica a partir de imagens de tomografia computadorizada. A me-
todologia € baseada na utilizacdo de operadores morfoldgicos e métodos de segmentacao
e filtragem com baixo custo computacional. Resultados experimentais demonstram a
eficicia do método proposto.

O texto estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta conceitos e traba-
lhos relacionados ao tema sob investigacdo. A secdo 3 descreve a metodologia proposta
para reconstrucao automatica de imagens panoramicas a partir de tomografias computa-
dorizadas. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia sdo apresentados
e discutidos na secdo 4. Finalmente, a secdo 5 conclui o trabalho e apresenta sugestdes
para trabalhos futuros.

2. Conceitos e Trabalhos Relacionados

A Tomografia Computadorizada (TC) € uma técnica radiografica que permite a aquisi¢ao
volumétrica de imagens de tecidos em regides de interesse do corpo, facilitando a com-
preensdo de suas estruturas anatomicas.

Em Odontologia, a TC possui varias aplicacoes [Abrahams 1993, Jain et al. 2003,
Vannier et al. 1984], tais como a detec¢do e localizagdo de patologias, estudo de traumas
faciais, planejamento de cirurgias para implantes, visualizacdo de estruturas dsseas da
articulacao da mandibula, reconstrucio de cortes tomograficos da maxila, entre outras.

A radiografia panoramica [Donker et al. 2002, Rushton and Horner 1996,
Taguchi 2009] € capaz de fornecer uma vista unica de toda a denticdo e estruturas
adjacentes, ossos faciais, regides da mandibula e cavidades nasais do paciente de forma
planar. Alguns trabalhos realizam a reconstrucdo automadtica ou semi-automdtica de
imagens panoramicas a partir de TC.

O algoritmo proposto por Tohnak et al. [Tohnak et al. 2006] calcula, inicial-
mente, a projecdo do volume por meio da técnica de Maximum Intensity Projection
(MIP) [Wallis et al. 1989], que originalmente era chamado de MAP Maximum Activity
Projection (MAP). Em seguida, o usudrio deve definir uma mdscara bindria sob a arcada
dentaria da projecdo gerada. Com base nessa mdscara, a linha central que a transpassa
horizontalmente e divide a imagem em duas partes € calculada. A partir do eixo médio da
imagem, a transformada de Radon [Beylkin 1987] é aplicada. Para gerar a reconstrucao
panoramica, apenas os pixels interceptados pela transformada e normais a tangente da li-
nha central sdo utilizados. Com o uso da transformada de Radon, o resultado se aproxima
ao de uma radiografia panoramica. Além das varias operacdes numéricas envolvidas na
transformada, o método € semi-automatico, pois necessita da interacdo do usudrio para
selecionar a regido da arcada dentéria.

Bing et al. [Bing et al. 2011] também realizam a projecdo da imagem volumétrica
com o0 método de MIP para fazer a sele¢do automatica da arcada dentaria por meio do al-
goritmo de Otsu [Otsu 1979]. Em seguida, o eixo médio da imagem € obtido por meio do
algoritmo de Lu e Wang [Lu and Wang 1986]. A curva de referéncia da arcada dentéria é
determinada pelo Método de Ajuste dos Minimos Quadrados [Bretscher 1995]. Os pixels
pertences a curva obtida sdo selecionados, obtendo-se a imagem panoramica. Apesar de
o método ser automatico, seu custo computacional ainda € elevado.



3. Metodologia

O método proposto neste trabalho se baseia em apenas uma imagem do volume para
obter a curva (pardbola) que se aproxima do centro da arcada dentdria. Para escolher a
imagem correta, aplica-se uma segmentacdo em todo o volume com o propdsito de seleci-
onar somente a regido da maxila. A técnica de limiarizagdo [Pedrini and Schwartz 2007]
com valores maiores que 1500 HU (Hounsfield Unit) [Shetty et al. 2010] é empregada na
segmentacao da imagem. Cada fatia do exame € analisada automaticamente, realizando-
se a contagem dos pixels segmentados. A fatia correspondente a maior contagem € sele-
cionada.

Com o objetivo de conectar regides levemente separadas na fatia selecionada,
aplica-se o operador morfologico de dilatacao [Heijmans 1994, Serra 1989] com elemento
estruturante de dimensao 20x20 pixels. Apods a dilatacdo da imagem, aplica-se o filtro
passa-baixa Gaussiano com o = 4 para suavizacdo da borda do objeto. Este passo é
necessdario para evitar a posterior obtenc¢do de um esqueleto com ramificagdes, pois ideal-
mente o esqueleto deveria formar um caminho com largura de um pixel.

Em seguida, seleciona-se somente a regido da maxila com o algoritmo de
selecdo do maior componente conexo, utilizando vizinhanca-8. Isso se faz ne-
cessdrio pois, em alguns casos, estdo presentes pequenos ruidos na imagem. O
esqueleto [Maragos and Schafer 1984] da maxila € obtido pela aplicacdo de opera-
dor morfol6gico. Alguns resultados obtidos a partir da aplicacdo desses passos da
metodologia sdo ilustrados na Figura 1.

Para aproximar uma curva da arcada dentdria, uma pardbola € calculada a partir de
trés pontos selecionados automaticamente em seu esqueleto. Seja p;(z1,y1) o ponto da
extremidade esquerda, ps (2, y2) 0 da extremidade direita e p3(x3, y3) o ponto de minimo
ou de maximo (dependendo da orientacdo da concavidade do esqueleto). Com esses trés
pontos € possivel encontrar uma parabola com diretriz paralela ao eixo X e que passe por
eles, por meio da equacdo 1:
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A pardbola oferece simplicidade na sua parametrizacdo e na obten¢do de ou-
tras pardbolas com mesma diretriz, o que se faz necessdrio para a geracao de fatias pa-
noramicas adicionais. Na Figura 1(f), seis pardbolas sdo mostradas, as quais originarao
seis fatias panoramicas.

Para cada pardbola, as coordenadas de seus pixels sdo extraidas, iniciando-se a
varredura da esquerda para a direita caso a concavidade da pardbola esteja voltada para
cima e, ao contrdrio, caso a pardbola esteja com a concavidade voltada para baixo. As co-
ordenadas obtidas sdo utilizadas para selecionar os niveis de cinza em cada fatia, gerando
a imagem panoramica. Esse processo € ilustrado na Figura 2.



(a) limiarizacao (b) dilatacao (c) suavizagdo

(d) componente conexo (e) esqueleto (f) parabolas

Figura 1. Aplicacao da metodologia em imagem odontoldgica. (a) limiar aplicado
para regiao da maxila; (b) imagem dilatada; (c) imagem apos aplicacao do filtro
Gaussiano; (d) maior componente conexo selecionado e convertido em binario;
(e) esqueleto; (f) parabolas.

(a) volume reconstruido (b) arcada selecionada (c) panoramica

Figura 2. llustracao da reconstrugcao de imagens panoramicas. (a) volume re-
construido e com a arcada selecionada; (b) coordenadas selecionadas da ar-
cada; (c) corte panoramico reconstruido.

4. Resultados Experimentais

Experimentos foram realizados com imagens de diferentes pacientes. Exemplos de
reconstru¢cdo panoramica para alguns cortes sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

O tempo requerido para a reconstru¢cdo foi mensurado em um computador com
processador dual core de 2.6 Ghz, 4 GB de memoéria RAM e com sistema operacional
Linux Ubuntu versdo 11.10 para arquitetura de 64 bits. A implementa¢ao da metodologia



(a) fatia 5 (b) fatia 10
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(d) fatia 34

(e) fatia 35 (f) fatia 42

Figura 3. Parte de um conjunto de 60 fatias panoramicas reconstruidas a partir
das imagens do paciente 2 pelo método proposto.

utilizou a linguagem de programacao Python em conjunto com as bibliotecas Scientific
Python [SciPy 2012] e Visualization Toolkit [Schroeder et al. 2006].

A medida de tempo € iniciada a partir do momento em que o algoritmo busca a
melhor fatia para gerar a pardbola até o momento em que € finalizada a reconstrucio da
panoramica. Os resultados obtidos para imagens de seis pacientes diferentes sao apresen-
tados na Tabela 1, em que, além do tempo computacional requerido para a geracao dos
cortes panoramicos, sao mostrados o nimero de fatias e as dimensdes (em pixels) de cada
conjunto de dados.

Nimero de panoramicas
Paciente Numero de fatias Dimensdo 30 imagens 60 imagens

1 79 512x512 2,2s 2,7s
2 107 512x512 2,6s 3,3s
3 149 512512 2,8s 3,5s
4 269 512x512 5,58 6,2s
5 520 640x 640 10,8s 15,9s
6 590 512512 17,4s 19,7s

Tabela 1. Tempo requerido para a geracao de 30 e 60 cortes panoramicos a partir
de diferentes quantidades de fatias.

A projecao da média dos pixels foi realizada para as reconstru¢des geradas. Ima-
gens com esse tipo de projecao sdo mostradas nas Figuras 5 e 6.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta um método automdtico para a reconstrucdo de imagens pa-
noramicas odontoldgicas a partir de um conjunto de imagens de tomografia computa-



(a) fatia 5 (b) fatia 10

(c) fatia 20 (d) fatia 34

(e) fatia 35 (f) fatia 42

Figura 4. Parte de um conjunto de 60 fatias panoramicas reconstruidas a partir
das imagens do paciente 6 pelo método proposto.

Figura 5. Projecao da média dos pixels composta por 60 fatias panoramicas
reconstruidas a partir das imagens do paciente 2.

dorizada de pacientes.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, a metodologia proposta se
mostrou bastante eficaz, servindo como uma ferramenta de apoio importante na drea
odontoldégica. A grande vantagem do método é sua facil implementagdo e o seu custo
computacional reduzido, visto que a reconstrucao € realizada apenas uma vez para cada
paciente.

Em trabalhos futuros, pretende-se empregar outros tipos de curva



Figura 6. Projecao da média dos pixels composta por 60 fatias panoramicas
reconstruidas a partir das imagens do paciente 6.

para aproximacdo do esqueleto da maxila, por exemplo, curvas B-splines e
Bézier [Farin 1992, Prautzsch et al. 2007], permitindo maior adequag¢do das carac-
teristicas de cada paciente. O uso da transformada de Hough [Hough 1962] para deteccao
da arcada dentdria serd investigado. Finalmente, pretende-se avaliar os resultados obtidos
com o método proposto em conjunto com especialistas da drea de Odontologia.
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