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Abstract: This work presents a preprocessing
technique for digitized mammographic images based
on the Wiener filter. Parameters for the filter were
determined from spatial resolution and mnoise
information obtained directly from the
mammographic unit where the images have been
obtained from. The Wiener filter was used to
enhance the contrast in breast images in order to
improve the efficiency of a computer-aided diagnosis
(CAD) scheme. Results with a well known processing
technique to detect microcalcifications show better
performance using mammographic images enhanced
by the Wiener filter.

Palavras  Chaves:  Mamografia, Funcio de
Transferéncia de Modulacdo, Densidade Espectral
de Ruido, Esquemas CAD, Filtro de Wiener.

Introducao

O cancer de mama ¢é certamente uma das causas
mais importantes das taxas de mortalidade feminina em
todo o0 mundo. Se o céncer de mama for detectado ainda
em seu estdgio inicial, as chances de cura dos pacientes
podem aumentar em até¢ 40% [1]. O exame mais
apropriado para a deteccdo precoce do cdncer de mama
¢ a mamografia [2].

Grupos de pesquisa em todo o mundo tém buscado
desenvolver métodos de processamento de imagens para
fazer a deteccdo automadtica de estruturas que possam
estar associadas a tumores nos exames de mamografia,
visando melhorar a taxa de deteccdo precoce de
estruturas de interesse ligadas ao cdncer de mama [1-2].
Esses esquemas de processamento sdo chamados de
esquemas CAD (do inglés  “Compurer-Aided
Diagnosis™) e vém sendo utilizados desde 1998 em
diversos centros de diagndstico por imagem,
principalmente em paises do primeiro mundo, como
EUA e alguns paises da Europa [3].

Um dos indicios da existéncia de cincer de mama ¢
a presenca de pequenas estruturas conhecidas como
microcalcificacdes. Diversas técnicas de processamento
tém sido desenvolvidas visando a deteccdo a
caracterizacdo das microcalcificacdes. Todavia, por se
tratar de estruturas de pequena dimensdo, um dos
requisitos indispensdveis para um bom desempenho
desses esquemas de processamento ¢ uma imagem de
boa qualidade. Estudos anteriores comprovaram que a

¢

eficacia de um esquema CAD ¢ totalmente dependente
da qualidade da base de imagens utilizada [4].

A qualidade da imagem mamografica a
conseqliente capacidade dos esquemas de
processamento de detectar estruturas de interesse esta
diretamente ligadas a qualidade dos equipamentos
envolvidos na sua formacdo, neste caso, o mamografo e
o digitalizador. Dessa forma, torna-se importante para
qualquer esquema CAD que, antes do processamento
para deteccdo de estruturas, seja implementado um pré-
processamento para realce dessas imagens. Esse pré-
processamento deve levar em conta a qualidade do
equipamento mamografico e do digitalizador que
produziu a imagem, de forma a melhorar sua qualidade
e garantir que o esquema de deteccdo tenha o melhor
desempenho possivel.

Assim, esse trabalho propde o desenvolvimento de
um algoritmo para o realce das imagens mamograficas
digitais baseado no filtro de Wiener. Esse filtro leva em
consideracdo os limites de resolucdo espacial do
equipamento mamografico e do digitalizador, medidos
pela funcdo de transferéncia de modulacdo e as
informacdes de ruido dos equipamentos, avaliadas pelo
espectro de Wiener. Dessa forma, apos a aplicacdo do
filtro de realce, as imagens mamograficas apresentardo
qualidade suficiente para o desempenho satisfatorio de
qualquer esquema CAD.

e

o

Materiais e Métodos

Segundo a literatura especializada, o pardmetro mais
completo para descrever objetivamente o ruido
produzido por um sistema de imagem mamografica ¢ o
espectro de poténcia do ruido, ou NPS (do inglés “Noise
Power Spectrum™), também conhecido como espectro
de Wiener. O espectro de Wiener relaciona a quantidade
de ruido que um sistema de imagem consegue
reproduzir em funcdo da freqiéncia espacial do objeto
[5].

Na pratica, o ruido de um sistema de imagem ¢
medido considerando a variacdo das densidades oOpticas
presentes em um filme uniformemente exposto, medidas
geralmente com um microdensitometro. A metodologia
apresentada nesse trabalho utiliza um scanner de filme
radiografico para a medida das variacdes de densidades
opticas no filme, dispensando o uso de um
microdensitometro [6]. Apos digitalizar a imagem
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radiogréfica, os valores de pixel da imagem digital s&o
convertidos em densidade Optica utilizando a curva
caracteristica do digitalizador [6]. Com isso, a variagdo
em torno da média das densidades dpticas presentes no
filme uniformemente exposto pode ser calculada
computacionalmente. A imagem que representa as
variagdes dos valores de pixel em tomno do valor médio
¢ conhecida como “figura de ruido” [7].

Aplicando-se a transformada rapida de Fourier (FFT
bidimensional) na figura de ruido, obtém-se a variagdo
do ruido da imagem em func#io da freqiiéncia espacial.
O espectro de Wiener de um sistema de imagem
corresponde ao espectro de poténcia da figura de ruido
no dominio da freqiiéncia. Como a transformada de
Fourier gera uma matriz-imagem contendo numeros
complexos, o espectro de poténcia dessa imagem pode
ser obtido considerando-se apenas o quadrado do
modulo da transformada de Fourier [7].

Com base nessas informagbes, o filtro de realce
proposto nesse trabalho, também conhecido como filtro
de Wiener (FW), pode ser calculado utilizando a
Equagio (1) [8], onde a FTM (uv) corresponde a
funcio de transferéncia de modulagdo completa do
sistema de imagem, calculada multiplicando-se a FTM
relativa ao ponto focal pela FTM do digitalizador.

|FTM@)*
W(u,v)

ruido

F W(u,v) = - (1)
FIM@:) | pragu,v)’+

u, v)abjelo

Na equagio (1), W(u,v)qqg, corresponde ao espectro
de Wiener do ruido, calculado utilizando uma imagem
uniforme, conforme descrito anteriormente. W(W,V)objeto
corresponde ao espectro de poténcia do objeto, e pode
ser estimado a partir de uma imagem que se acredita ser
similar 4 imagem original [8]. Nesse trabalho, o
espectro de Wiener do objeto foi calculado utilizando
uma imagem mamografica obtida com um phantom.

Para o célculo da FTM total do sistema de imagem,
utilizou-se um algoritmo computacional desenvolvido
em trabalho prévio [9], que permite determinar a FTM
relativa ao ponto focal de qualquer equipamento
mamografico a partir da imagem de uma fenda obtida
diretamente no aparelho. Como os equipamentos de
mamografia ndo sdo invariantes espacialmente, ou seja,
o valor de sua resolu¢do espacial varia com a posi¢io ao
longo do campo, o algoritmo desenvolvido calcula
também a FTM em qualquer posi¢do no campo,
objetivando sua determinag3o em toda a extensdo da
imagem. Por isso, o0 mamograma, depois de
digitalizado, deve ser dividido em pequenas regides
consideradas invariantes espacialmente, € para cada
uma dessas regides, a FTM deve ser calculada.

O método desenvolvido para calculo da FTM
relativa ao digitalizador de filmes radiogréficos foi
desenvolvido em trabalho prévio [10] e utilizou a
técnica de resposta ao degrau, também conhecida como
funcsio de espalhamento de borda. Basicamente, um

objeto radiopaco ¢ digitalizado de forma a fornecer uma
imagem digital de um degrau. Determina-se a primeira
derivada dessa fungdo para se obter a fungdo de
espalhamento de linha. A FTM do digitalizador €
calculada aplicando-se a transformada de Fourier na
funcdo de espalhamento de linha obtida.

Assim, a FTM total do sistema de imagem, para
cada regifio de interesse, deve ser calculada
multiplicando-se a FTM relativa ao ponto focal em cada
regiio com a FTM do digitalizador. Com isso, o filtro
de realce pode ser calculado utilizando a Equag@o (1).

Como esse filtro deve ser aplicado no dominio da
freqiiéncia, todas as regides da imagem foram
transformadas utilizando a transformada rapida de
Fourier bidimensional. No dominio da freqiiéncia, as
imagens foram multiplicadas pelo filtro proposto de
forma a realgar as altas freqiiéncias (estruturas de menor
dimens&o) e atenuar o ruido. A imagem final realcada
foi obtida aplicando-se a transformada inversa de
Fourier.

Resultados

Nesse trabalho, foram determinados os pardmetros
de qualidade relativos ao equipamento mamografico
Philips Mammo Diagnostic MD 4000, instalado no
Setor de Mastologia do Hospital Sdo Paulo (UNIFESP),
na cidade de Sao Paulo (SP). Nesse equipamento, foram
obtidas duas imagens mamograficas de um phantom de
certificagdo (modelo 18-220 — Nuclear Associates —
EUA) para avaliar o desempenho do filtro de realce
desenvolvido. Esse phantom contém diversas regies de
interesse com agrupamentos de microcalcificages,
fibras e nddulos (Figura 1).

Figura 1: Phantom de certificagdo modelo 18-220
utilizado nos testes experimentais. (A) imagem obtida
com o mamografo Philips Mammo Diagnostic MD4000;,
(B) Gabarito fornecido pelo fabricante contendo as
regides de interesse contidas em seu interior. As
estruturas de 7 a 11 correspondem a agrupamentos de 6
microcalcificagdes de tamanhos conhecidos: (7)
0,54mm; (8) 0,40mm; (9) 0,32mm; (10) 0,24mm e (11)
0,16mm.

Para avaliar o efeito do filtro de Wiener no realce de
estruturas de interesse em imagens de mamografia,
foram selecionadas 20 regides de interesse nas imagens
de phantom digitalizadas: 10 regides contendo
agrupamentos de microcalcificagdes e 10 regides que
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ndo continham microcalcificacdes. Todas as imagens
foram realcadas pelo filtro proposto. totalizando 40
imagens: 20 originais e 20 realcadas. Essas imagens
foram utilizadas em wum algoritmo de detecgio
automatica de microcalcificacdes, para comparacdo dos
resultados obtidos entre as imagens originais e
imagens realcadas pelo filtro de Wiener.

O algoritmo de deteccao utilizado, desenvolvido em
trabalho prévio [11], utiliza técnicas classicas de
processamento ¢ segmentacdo de imagens para detectar
automaticamente  microcalcificacdes em  imagens
radiograficas de mama. A Figura 2 abaixo ilustra alguns
resultados obtidos com o algoritmo de deteccdo
automdtica de microcalcificacdes. As 1imagens da
esquerda (a e c¢) sdo as microcalcificacdes detectadas
pelo sistema quando utilizadas as imagens originais e as
imagens da direita (b e d) ilustram as microcalcificacdes
detectadas quando utilizadas as imagens realcadas pelo

filtro.

Figura 2: Resultados obtidos com o programa de
deteccdo automatica de microcalcificacdes. (a ¢ ¢)
Imagens originais: (b e d) Imagens realcadas pelo filtro
de Wiener.

as

Nota-se que houve uma melhor deteccdo nas
imagens realcadas. No caso das imagens a e c, por
exemplo, o processamento das imagens originais
registrou 5 falsos negativos, ja que cada agrupamento
contém 6 microcalcificacdes (Figura 1). Utilizando as
imagens realcadas (b e d), o numero de estruturas
detectadas aumentou significativamente, diminuindo os
casos de falso  negativo para apenas 2
microcalcificacdes.

Para um teste mais completo, foram calculadas as
taxas de acerto e erro (verdadeiro positivo e falso
positivo) para todas as 40 regides de interesse extraidas
do phantom. As 1imagens que ndo continham
microcalcificacdes foram necessdrias para tornar
possiveis os calculos de acerto e erro nas imagens
negativas (verdadeiro negativo e falso negativo).

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com os
testes do algoritmo de deteccdo quando utilizadas
imagens originais e imagens realcadas. O desvio padrao
(DP) corresponde a um parametro de segmentacdo
presente no algoritmo de deteccdo, e que pode ser

modificado pelo usuario. Quanto menor o desvio
padrdo, mais sinais serdo detectados, mas, a0 mesmo
tempo, aumentardo o namero de falsos positivos.

O desvio padrdo “otimo™ para se trabalhar nesses
casos pode ser obtido tracando uma curva estatistica de
operacdo, chamada de curva ROC (do inglés — Receiver
Operating Characteristic) [12]. O valor do desvio
padrdo que deve ser utilizado para um melhor
desempenho corresponde ao ponto onde se consegue a
maior taxa de acerto para a menor taxa de erro possivel.

Tabela 1: Resultados obtidos com o processamento das
imagens de phanrom. (DP = desvio padrdo: O = imagem
original: W = imagem realcada pelo filtro de Wiener:
VP = verdadeiro positivo: FN = falso negativo: VN =
verdadeiro negativo: FP = falso positivo)

VP FN VN FP

PP 0w 0o W 0o w o w
35 767 833 233 167 833 783 167 217
40 700 R0.0 300 200 917 900 83 100
45 667 700 333 300 933 933 67 67
50 667 683 333 317 950 950 50 50
6,0 383 633 417 367 950 950 50 5.0

A Figura 3 ilustra a curva ROC obtida com os
valores da Tabela 1. A curva em branco corresponde aos
dados obtidos com as imagens originais € a curva em
negrito  aos resultados obtidos com as imagens
realcadas. A area da curva ROC ¢ um dos parametros
utilizados para avaliar o desempenho de um esquema de
deteccdo. Para as imagens sem realce, o valor
encontrado foi A, = 0,83 ¢ para as imagens realcadas foi
A, = 0.87, mostrando melhor desempenho quando
utilizado o filtro de realce desenvolvido.

1,01
o
>
'084
g &
S 06
2
] 8
T 044
fid
()
>
0.2
0,0 T T T T T
0,0 0.2 04 06 0.8 10

Falso Positivo - FP

Figura 3: Curva ROC obtida para os dados da Tabela 1.
A curva em branco corresponde aos resultados obtidos
com as imagens originais e a curva em negrito com as
Imagens realcadas.
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Discussao

Os resultados mostraram que as imagens realcadas
pelo filtro de Wiener proposto nesse trabalho melhoram
0 desempenho de um esquema automiético de deteccdo
de microcalcificacdes. Isto ocorre porque as imagens
realcadas acabam, na verdade, se aproximando de uma
imagem ideal, ja que o filtro leva em conta as
caracteristicas do equipamento onde elas foram obtidas.

Dessa forma, as estruturas na imagem que possuem
alta freqiiéncia espacial, ou seja, menor dimensio, sdo
realcadas pelo filtro de forma diferente das estruturas de
baixa freqiiéncia, ja que sofreram maior degradacio
durante o processo de formacdo da imagem devido as
limitagdes do proprio equipamento mamografico. Além
disso. as altas freqiiéncias correspondentes ao ruido nio
sdo realcadas ja que sdo limitadas pelo espectro de
Wiener.

Um dos resultados mais relevantes encontrados
nesse trabalho foi a reducdo significativa nos casos de
falso negativo na deteccdo de microcalcificacdes
(Tabela 1). Na pratica, um falso negativo pode significar
um caso de cancer ndo detectado e, por isso, o grande
objetivo dos esquemas CAD sdo exatamente acabar com
os casos de falso negativo. mesmo que isso signifique
produzir um ligeiro aumento nos casos de falso positivo.
A melhora global no desempenho do esquema de
detec¢do quando utilizadas imagens realcadas pode ser
avaliada mais precisamente comparando os valores
obtidos para as dreas sob as curvas ROC. Quanto maior
o valor da drea, melhor o desempenho do sistema. O uso
de imagens realcadas pelo filtro proposto nesse trabalho
aumentou a area da curva ROC de 0.83 para 0.87.

Apesar de ndo ter sido utilizado um esquema CAD
completo para a avaliacdo dos algoritmos propostos, a
deteccdo automatica de estruturas de interesse é uma das
etapas mais importantes num esquema CAD, pois é
nesta etapa que serdo selecionadas quais estruturas serdo
classificadas pelo CAD [l]. Assim, a metodologia
proposta para o pré-processamento melhora a qualidade
das imagens mamograficas, que passam a apresentar
caracteristicas suficientes para melhor desempenho dos
esquemas de processamento, e conseqiientemente, de
um esquema CAD completo. tornando-se uma
ferramenta util para o auxilio na deteccdo precoce do
cancer de mama.
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