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Resumo: Esse trabalho apresenta um estudo sobre o uso
do algoritmo de médias néo-locais (NLM - Non-Local
Means) como ferramenta para filtragem de ruido em
imagens mamograficas digitais adquiridas com baixa
dose de radiagdo. Sabe-se que uma pequena diminuigo
na dose de radiagdo de um exame radiografico provoca
um aumento no ruido da imagem, comprometendo o
diagnostico médico. Nesse estudo, foram geradas
imagens mamograficas com doses mais baixas e esse
ruido adicional foi removido com o uso de técnicas
avancadas de filtragem de ruido, como o NLM.
Também foi avaliado o uso da Transformada de
Anscombe para a estabilizagdo da variancia do ruido das
imagens antes do processo de filtragem. O método
proposto foi validado a partir da filtragem de imagens
mamograficas obtidas com um phantom antropomérfico
desenvolvido na University of Pennsylvania, geradas
com diferentes niveis de exposigdo a radia¢do. Os
resultados mostraram que ¢ possivel filtrar o ruido
quantico incorporado na imagem mamografica quando a
dose de radiacdo é reduzida para 50% e 25% da dose
original. Avaliagdes quantitativas indicaram que as
imagens filtradas pelo método proposto sdo muito
similares as imagens adquiridas com a dose normal de
radiacdo.

Palavras-chave: Mamografia digital, filtragem de
ruido, Redugdo da dose, Algoritmo de médias nao-
locais, transformada de Anscombe.

Abstract: This paper presents a study on the use of non-
local means algorithm (NLM) as a tool for noise
filtering in digital mammography images acquired in
low-dose rates. It is known that a small decrease in
radiation dose of an X-ray examination causes an
increase in the quantum noise that is embedded in the
image, affecting medical diagnosis. In this study, the
proposal is to generate mammographic images with
lower doses and remove this additional noise with the
use of NLM. We also evaluated the use of the Anscombe
Transformation to stabilize the variance of the noise
before the filtering process. The proposed method was
validated using mammographic images obtained with
an anthropomorphic software breast phantom developed
at the University of Pennsylvania, which were generated
with different levels of radiation exposures. The results
show that it is possible to quantum noise filter
incorporated in the mammographic image when the
radiation dose is reduced to 50% and 25% of the
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original dose. Quantitative assessments indicated that
low-dose images filtered by the proposed method are
very similar to images acquired with the normal dose of
radiation.

Keywords: Digital mammography, noise filtering, dose
reduction, non-local means, Anscombe Transformation.

Introducéo

O algoritmo de médias ndo-locais (NLM - Non-
Local Means) [1] é considerado pela literatura atual
como uma das ferramentas mais importantes para
filtragem de ruido em imagens digitais [2]. No entanto,
esse algoritmo foi originalmente proposto para filtragem
do ruido branco, gaussiano, aditivo e independente da
intensidade da imagem. No caso de imagens
mamograficas digitais, o ruido predominante ¢ o ruido
quantico, que ¢ Poisson, ndo-aditivo e dependente do
sinal. Nesse caso, o ruido é correlacionado com a dose
de radiagdo que chega no detector: quanto menor a dose
de radiagdo recebida pela paciente, maior o ruido
quantico incorporado na imagem. [3].

Estudos mostraram que o ruido da mamografia
exerce maior influéncia do que a resolugdo espacial na
deteccdo e classificacdo de lesdes mamarias pelos
radiologistas. Assim, imagens mamograficas adquiridas
com baixa dosagem de radiagdo podem comprometer
significativamente o desempenho dos radiologistas no
diagnostico do cancer de mama [4, 5].

Por outro lado, ndo se pode aumentar a dose de
radiacdo nos exames mamograficos com o objetivo de
melhorar a qualidade da imagem, pois isso traria sérios
riscos a seguranca e saude do paciente. Além disso,
trabalhos recentes mostraram que mesmo as doses
atuais de radiagdo utilizadas na mamografia precisam
ser revistas, pois podem induzir o aparecimento do
cancer de mama nas mulheres radiografadas [6, 7].

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho ¢é
investigar a possibilidade de utilizar o NLM como
ferramenta para a redugdo da dose de radiagdo nos
exames de mamografia digital. A proposta é gerar
imagens mamograficas com doses mais baixas de
radiagdo e remover o ruido quantico extra que ¢
incorporado na imagem a partir do uso do algoritmo
NLM. Com isso, pode-se obter imagens mamograficas
de baixa dose com qualidade semelhante aquelas
adquiridas com a dose normal de radiagéo.
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Materiais e métodos
A. Filtragem do Ruido

Técnicas de processamento de imagem para
filtragem de ruido geralmente calculam uma estimativa
do valor do pixel sem ruido a partir de uma média dos
pixels de uma vizinhanga local da imagem ruidosa.
Recentemente, Buades et al. [1] propuseram uma nova
alternativa para filtragem de ruido que considera
vizinhangas ndo-locais da imagem no processo de
filtragem. Essa técnica, chamada de Non-Local Means
(NLM) propde que o calculo da estimativa de cada pixel
sem ruido da imagem seja realizado a partir de uma
média ponderada de diversas regides (patches) da
imagem, e ndo apenas localmente. Como normalmente
as imagens naturais possuem bastante redundancia, o
uso de técnicas ndo-locais melhorou significativamente
0 desempenho dos filtros de ruido, ¢ tém sido
amplamente utilizadas na literatura atual [8, 9].

No algoritmo NLM, a estimativa da imagem sem
ruido X(i), para o pixel i, a partir de uma imagem
ruidosa v (i), é calculada conforme Equagéo (1):

x(1) =Zj€1W(i.j)V(f): 1)

onde o peso w(i,j) depende da similaridade entre os
diferentes patches extraidos da imagem. Pode ser
calculado como uma fungdo decrescente da distancia
Euclidiana entre os vetores v(N;) e v(N;), centrados
nos pixels i e j, que contém todos os pixels dos patches
N; e N;, respectivamente, conforme equagdo (2):
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Os pesos w(i,j) devem satisfazer as seguintes
condigdes: 0<w(i,j) <1 e X;w(ij)=1. O
pardmetro h? é o parametro que atua no decaimento da
fungdo exponencial da Equacdo (2), com a finalidade de
controlar a quantidade de ruido que ¢ filtrado: quanto
maior o valor do parimetro h?, mais filtrada serd a
imagem [1]. No entanto, valores muito altos de h?
tendem a deixar a imagem “borrada”, perdendo
pequenos detalhes.

O NLM foi originalmente proposto para a filtragem
de ruido gaussiano branco, aditivo e independente da
intensidade da imagem. As imagens mamograficas
possuem o ruido quantico como predominante, que nédo
¢ aditivo e é correlacionado com a dose de radiacdo.
Logo, para a filtragem das imagens mamograficas
utilizando o algoritmo NLM, pode-se utilizar uma
transformada de estabilizagdo de varidncia antes da
aplicagdo do filtro, com a finalidade de melhorar seu
desempenho. Nesse trabalho, foi utilizada a
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transformada de Anscombe [10, 11], que permite a
aproximacdo do ruido Poisson por um ruido gaussiano
aditivo de média zero e varidncia unitiria. A
transformada de Anscombe de uma imagem ruidosa
v(x) é calculada pela Equagéo (4):

z(x) =2 |v(x)+ g “4)

Processando-se a imagem no dominio de Anscombe,
¢ possivel utilizar técnicas de filtragem de ruido
gaussiano branco aditivo ndo-correlacionado para a
filtragem do ruido quantico e, apds a filtragem, utilizar a
transformada inversa de Anscombe para se obter uma
imagem livre de ruido no dominio do espaco. Existem
diversas aproximac¢des matematicas para a transformada
inversa de Anscombe. Nesse trabalho, foi utilizada a
transformada inversa exata ndo enviesada, apresentada
em [11]. Com a finalidade de realizar comparagdes entre
os resultados, testes experimentais foram realizados
utilizando o algoritmo NLM dentro e fora do dominio
de Anscombe.

B. Imagens Mamograficas

Para os testes com o método de filtragem proposto,
foram utilizados um banco de imagens mamograficas
sintéticas geradas a partir de um simulador
computacional da anatomia mamaria desenvolvido na
University of Pennsylvania [12]. Para esse trabalho,
diferentes distribuigdes de tecidos fibroglandulares e
adiposos com agrupamentos de microcalcificagdes
foram adicionados ao modelo de forma aleatéria,
simulando uma mama com lesdo mamaria de interesse
clinico. Além disso, um conjunto de imagens desse
modelo foi adquirido considerando-se diferentes
dosagens de radiacdo. As imagens adquiridas com dose
usual de radiacdo foram denominadas de 100% da dose.
Foram geradas também imagens com dose reduzida,
correspondentes a 50% e 25% da dose normal. Um total
de seis imagens mamograficas foram adquiridas: trés
ruidosas e outras trés sem ruido, sendo que as imagens
sem ruido foram utilizadas a fim de fornecer padrdes de
referéncia (ground-truth) para avaliagdes quantitativas
do desempenho do filtro. Cada imagem foi adquirida
com as seguintes caracteristicas: 1792 x 4096 pixels,
14 bits e tamanho de pixel de 70um. A Figura 1 ilustra
uma dessas imagens mamograficas utilizadas nesse
trabalho. Para cada uma das imagens foram extraidos
cinco recortes, 256 x 256 pixels, que apresentavam
alguma lesdo mamografica ou variagdes de contraste
com riqueza de detalhes. Assim, no total, 30 recortes
foram utilizados para o calculo dos resultados.

AvaliagOes quantitativas do desempenho do filtro
foram realizadas a partir do calculo dos seguintes
parametros de qualidade de imagens: pico da relagdo
sinal-ruido (PSNR - peak of signal-to-noise ratio), que
representa uma medida objetiva de similaridade entre
duas imagens e o indice de similaridade estrutural
(SSIM - structural similarity index) que fornece um
indice de similaridade entre duas imagens levando em
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conta aspectos biologicos da visdo humana [13]. Esses
pardmetros foram calculados para todos os recortes
extraidos das imagens (antes e apos a filtragem do
ruido), tendo como referéncia os recortes extraidos das
imagens sem ruido (ground-truth).

Figura 1: Exemplo de imagem mamografica adquirida
com o Phantom antropomoérfico.

Em resumo, os passos utilizados para a coleta dos
resultados na filtragem do ruido das imagens
mamograficas pelo método proposto foram os seguintes:

1. A filtragem de ruido foi aplicada em todas as
imagens mamograficas ruidosas adquiridas com baixa
dose (50% e 25% da dose original), tanto no dominio do
espago como no dominio de Anscombe;

2. Para cada uma das imagens foram extraidos cinco
recortes, 256 x 256 pixels, que apresentavam alguma
lesdio mamografica ou variagdes de contraste com
riqueza de detalhes;

3. As medidas de qualidade da imagem (PSNR e
SSIM) foram calculadas para cada um dos cinco
recortes, antes e apds a filtragem pelo NLM, utilizando
como referéncia a imagem sem ruido (ground-truth);

4. Os resultados obtidos para os recortes extraidos
das imagens adquiridas com baixa dose (50% e 25%)
foram comparados com os recortes obtidos das imagens
adquiridas com a dose normal de radiagéo.

Resultados

Inicialmente, antes da aplicagdio do NLM, foram
calculados os parametros de qualidade (PSNR e SSIM)
para todos os recortes ruidosos extraidos das imagens
adquiridas com 100%, 50% e 25% da dose. Isso foi feito
para auxiliar no ajuste dos parametros do NLM. A
média dos resultados obtidos estdo mostrados na
Tabela 1. Como jé era esperado, os valores de PSNR e
SSIM pioraram a medida que a dose foi reduzida,
mostrando que a qualidade da imagem piora devido ao
aumento do ruido quantico.

Foi realizada, entdo, a filtragem do ruido com o
NLM tanto no dominio de Anscombe quanto no
dominio do espago, em todas as imagens mamograficas
com dosagens de 25% e 50%. Os parametros do filtro
foram ajustados para que as imagens adquiridas com
doses reduzidas tivessem o ruido quantico adicional
removido, de modo a tornarem-se similares as imagens
obtidas com 100% da dose. Assim, a partir dos valores
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da Tabela 1, o filtro NLM foi ajustado de modo a
aproximar os valores de PSNR e SSIM das imagens
com dose reduzida aos valores calculados para as
imagens obtidas com 100% da dose, que sdo
representacdes de casos clinicos normais de uma exame
mamografico.

Tabela 1: Valor médio dos parametros de qualidade dos
recortes extraidos das imagens, calculados antes do
processamento pelo NLM.

Doses SSIM

100%
50%
25%

PSNR (db)

Os valores dos parametros de filtragem do ruido
para o algoritmo NLM utilizados nesse trabalho foram:
h = 0,021 e h = 0,050 para as imagens adquiridas com
50% e 25% da dose, respectivamente. Para o NLM no
dominio de Anscombe, os parametros utilizados foram
h=0,021 ¢ h=0,024 , para 50% e 25%,
respectivamente. Esses pardmetros foram calculados
experimentalmente. Para todas as imagens, o tamanho
do patch utilizado foi 3 x 3 e o tamanho da janela de
busca foi 7 x 7, de modo a se obter uma boa remocéao de
ruido com o minimo de borramento.

A Figura 2 mostra um exemplo de recorte extraido
de uma imagem mamografica adquirida com 25% da
dose normal de radiagdo. Em (a) tem-se a imagem
original, obtida com dose de 100%; (b) mostra o mesmo
recorte obtido com uma reduc¢do de 25% na dose
original (note o aumento no ruido da imagem). As
imagens (c) e (d) mostram os resultados obtidos apds a
filtragem da imagem adquirida com 25% da dose pelo
algoritmo NLM no dominio do espago e pelo NLM no
dominio de Anscombe, respectivamente.

d

Figura 2: Recortes extraidos das imagens mamograficas:
(a) adquirida com 100% da dose de radiagao; (b) 25%
da dose; (c) 25% da dose, filtrada pelo NLM e (d) 25%
da dose, filtrada pelo NLM + Anscombe.
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Os valores de PSNR e SSIM calculados para as
imagens obtidas com 25% e 50% da dose, apos a
filtragem do ruido pelo NLM e NLM + Anscombe
podem ser visualizados na Tabela 2. Nota-se,
comparando a Tabela 2 com os dados da Tabela 1, que
as imagens com dose reduzida, apds a filtragem pelo
NLM, ficaram muito similares as imagens adquiridas
com 100% da dose.

Tabela 2: Resultados do processamento das imagens
com dose reduzida com o NLM no dominio do espago ¢
no dominio de Anscombe.

PSNR

Doses @b SSIM
50% 41,55 0,9383

NLM
25% 41,47 0,9467
NLM + 50% 43,18 0,9614
Anscombe 25% 40,00 0,9186

Discussao e Conclusdes

O uso do Non-Local Means foi investigado nesse
trabalho com a finalidade de reduzir a dose de radiagdo
na aquisi¢do de imagens mamograficas digitais. Os
resultados obtidos com as imagens sintéticas mostraram
que ¢ possivel filtrar o ruido quéantico que ¢ incorporado
a imagem mamografica quando a dose de radiagdo ¢é
reduzida para 50% e 25% da dose original. Avaliagdes
quantitativas mostraram que as imagens adquiridas com
doses reduzidas, apés filtradas pelo NLM tornam-se
muito similares as imagens adquiridas originalmente
com 100% da dose. Fazendo uma comparagdo visual
entre as quatro imagens da Figura 2, observa-se que
houve uma boa remog¢do do ruido, muito pouco
borramento e quase nenhuma insergdo de artefatos. E
nitido também que as imagens filtradas ficaram bastante
parecidas com a 100% ruidosa (Figura 2a), que ¢ uma
imagem tipica de exame mamografico. Nao é possivel
observar diferencas muito  significativas entre as
imagens processadas pelo NLM no dominio de
Anscombe e no dominio do espago.

Sabe-se que quanto mais alta a taxa de contagem de
uma distribui¢do de Poisson, mais ela se aproxima da
distribui¢do gaussiana [14]. A taxa de contagem na
mamografia, mesmo para as imagens adquiridas com
25% da dose, ¢ em torno de 1000 fotons por pixel.
Acredita-se que por isso o uso da transformada de
Anscombe ndo alterou significativamente os resultados
obtidos.

A opg¢do por imagens sintéticas se deu pelo fato de
que esse ¢ o Unico meio de se obter as imagens de
referéncia sem ruido (ground-truth), imprescindivel para
a analise quantitativa utilizando medidas objetivas como
PSNR e SSIM. Embora essas imagens sintéticas tenham
sido obtidas por um software capaz de fornecer
simulagdo realista de imagens mamograficas, um estudo
utilizando imagens clinicas deve ser conduzido no
futuro para uma avaliagdo mais adequada da viabilidade
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do uso do NLM como ferramenta para reducdo das
doses de radiagdo nos exames de mamografia digital.
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