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Resumo: Este trabalho mostra que todas as
técnicas originalmente propostas para aplica¢do em
uma imagem inteira podem ser também usadas para
melhoria de mamogramas regionalmente com mais
vantagens. Essas regioes podem ser definidas por
simples subdivisdo da imagem em janelas de
tamanhos constantes como também podem ser
determinadas de maneira adaptativa  pela
observacdo de algum pardmetro significativo como
as intensidades médias ou a varidncia das regioes
da imagem. O sistema aqui apresentado foi todo
desenvolvido a partir de trabalhos do curso de
Analise de Imagens da UFF, sem o uso de qualquer
ferramenta adicional a linguagem Pascal, sendo de
utilizagdo simples e intuitiva; seu codigo fonte é
aberto e disponibilizavel pelos autores. A estrutura
das rotinas baseados em regides é, em termos de
processamento  de  imagens,  idéntica  as
convencionais. Apresentamos trechos de codigos
em Delphi das diversas técnicas para melhor
ilustrar aspectos da implementacdo. Os testes
realizados em imagens de mamografia indicam que
com a utilizagdo adequada dos parametros na
técnica de unsharp masking propiciou os melhores
resultados.

Palavras-chave: processamento de imagens,
mamografia, windowing.

Introducao

O nédulo mamario e a propria mama tém uma
estrutura muito complexa, o que torna a analise dos
mamogramas uma tarefa muito dificil e
especializada. Podem existir nédulos com alteragdes
de tecido quase imperceptiveis ao olho humano, e
outras muito nitidas. A variagdo do tecido, a
superposi¢do destas estruturas na imagem e, as
vezes, o0 ndo desenvolvimento aparente da forma do
nédulo, dificulta o seu diagndstico. De um modo
geral, ¢ possivel caracterizar um nddulo como
maligno ou benigno através da analise da sua textura
ou rugosidade. Se no noédulo existir textura do tipo
pipoca, laminar concéntrica, difusa ou central,

provavelmente sera benigno. Entretanto, se o nodulo ndo
tiver forma definida, possuir areas de necrose, e for
formado por ramificagdes invasoras aos tecidos
adjacentes provavelmente serd maligno [2]. A geometria é
outra maneira de se caracterizar um ndédulo como maligno
ou benigno. Se o nodulo for arredondado ou de contorno
bem definido, provavelmente ¢ benigno. Se for espicular
ou de contorno mal definido, provavelmente ¢ maligno
[3]. O diagndstico precoce de nddulos possibilita uma
maior chance de cura e uma sobrevida ao paciente.
Porém, algumas vezes, o diagnodstico pode ser muito
dificil, o que pode levar a procedimentos desnecessarios,
e a perda de tempo causando até a morte do paciente. Para
amenizar estes casos tém sido preconizado nas ultimas
décadas a realizacdo de exames freqiientes e o uso de
ferramentas computadorizada que segmentem
automaticamente o nodulo em exame ¢ auxiliam na sua
visualizag@o para caracterizar suas estruturas internas.

Ha no mercado diversos produtos que oferecem um
sistemas para identificacdo de tumores e melhorias de
mamogramas digitais, desde a fase de aquisicdo,
entretanto estes sdo geralmente complexos e associados
aos equipamentos de exames. Isso os inviabiliza para
serem usados nos consultorios médicos e abranger uma
fatia de usuarios maior, que precisam de sistemas com
abordagem mais simples e possiveis de serem usados em
microcomputadores comuns de consultorio [5].

Este trabalho apresenta um sistema produzido com o
intuito de auxiliar médicos na detec¢do de tumores de
mama através de uma interface de uso simples, ndo
dispendiosa e eficiente. As imagens mamograficas sido
processadas para uma melhor visualizagdo do médico e
uma melhor analise do proprio mamograma, para depois
defini¢do, caso o nddulo exista, se é benigno ou maligno.

O objetivo deste trabalho € apresentar um conjunto
de técnicas que foram desenvolvidas, testadas com
sucesso na melhoria de imagens radiologicas e que foram
agrupadas em um programa Unico. O codigo deste € todo
aberto e estruturado de maneira simples, podendo ser
entendido e estendido por qualquer programador com
uma experiéncia minima e com conhecimento de alguns
conceitos de analise de imagens. O sistema foi todo
desenvolvido a partir de trabalhos do curso de Analise de
Imagens da UFF (http://www.ic.uff.br/~aconci/Al. html)



sem o uso de qualquer ferramenta adicional a Histograma - 2004113002 bmp
linguagem Pascal, sendo de utilizagdo simples e Histograma |
intuitiva.

Nas proximas segdes, apds esta breve
introdu¢do a cada técnica, que foi incluida no
sistema, ¢ mostrado a solu¢do implementada relativa
a mesma e apresentados os resultados experimentais
obtidos. Na ultima se¢do, possibilidades de
melhorias sdo consideradas.

Modifica¢ao em pixels das imagens R B T
Tradicionalmente, as transformagbes nas
imagens digitais podem ser feitas localmente pixel a
pixel, ou por regides da imagem através da
modifica¢do de determinada vizinhanga de um pixel.
Mas ambas sdo aplicadas em toda a imagem em
consideracdo. No entanto, essas analises além de Atualizar I Fechar |
consumirem muito tempo de processamento nunca
apresentam bons resultados quando um parametro Histograma - 2004113002, bmp
unico (por exemplo o limiar de binarizagdo, ou o Histograma |
tipo de filtro) deve ser utilizado. Logo, sistemas
regionais de transformagdo por divisdes da imagens
em partes menores com maior chance de
caracteristicas em comuns ¢ uma Otima forma de

melhorar sempre qualquer técnica. Essa alternativa
tém grande relevancia mas estd sendo cada vez ‘ | ‘ | H ‘

menos utilizada em detrimento de desenvolvidos
muito mais dispendiosos e complexos [7].

Geralmente, o sistema automatico mais usado
de melhoria da imagem localmente pixel a pixel se
baseia na observacdo do Histograma de imagem, e
na mortificacdo dos tons dos pixels para aumentar o  Vermelho
contraste geral da imagem. O Histograma é uma
ferramenta que tem como utilidade mostrar os niveis
(quantos pixels hd) de cada cor na area em analise. Atualzar I Fechar |
O eixo horizontal representa a intensidade de cor
(variando de 0 a 255), e o eixo vertical representa a
quantidade de pixels que tem aquele valor de
intensidade de cor. A figura 1 mostra um exemplo
dos histogramas de cada canal R G B de uma
imagem colorida, na forma como ¢ apresentado pelo
sistema desenvolvido.

Se as imagens forem monocromaticas cada
canal contribui da mesma maneira na formagdo dos
tons de cinza e apresentam histograma de mesma
forma. Na implementacdo desenvolvida o
histograma ¢ calculado e apresentado na subrotina | | || l
UntHistograma. Esta basicamente verifica se o (-
usuario selecionou o radio button Vermelho, —Canal
Yerde ou Azul e a partir dai percorre cada pixel da  Vermeho ~ Verde
imagem contando quantas vezes apareceu cada
intensidade. O cddigo em Delphi que faz essa
verificagdo de maneira mais eficiente ¢ o mostrado
na tabela 1 no Apéndice no fim deste trabalho. Atualizar | echal I

No inicio do desenvolvimento, foi utilizada a
forma usual da linguagem de acesso aos valores dos
pixels, mas essa solug@o é muito dispendiosa.

—Canal
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Figura 1: Exemplo de Histogramas RGB de uma Imagem
colorida disponivel no sistema.



Optou-se por desenvolver uma solugdo propria
em Delphi. Explicando melhor, o maior gasto de
tempo € encontrar o valor inteiro que representa
cada banda de cor, ja que o retorno do pixel, é na
forma de um inteiro longo. Esse acesso a cor de cada
pixel & feito diversas vezes nas diversas rotinas
executadas pelo programa. Para superar esse
problema desenvolvemos o codigo mostrado na
tabela 2. Neste codigo o retorno de cada linha é do
tipo inteiro, o que tornara muito mais facil e rapida a
utilizacdo da intensidade de cada banda de cor
dentro do programa.

Para um sistema de verificagdo automatica de
nodulos a primeira melhoria eficiente das imagens é
recuperar oS contrastes Otimos das regides com
amplitude reduzidas [2]. Alguns histogramas (como
o mostrado na Figura 2) tém uma concentracao de
pixels muito grande em uma determinada area, isso
faz com que seu contraste seja muito pequeno.
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Figura 2: Histograma e ndédulo com baixo
contraste ainda ndo processados

A ampliacdo dos histogramas consiste em deslocar o
grafico, a partir da primeira intensidade consideravel
(definida através de calculos estatisticos ¢ denominada no
sistema de Rmin, Gmin ¢ Bmin), até a intensidade 0, ¢
depois, a partir da ultima intensidade consideravel
(Rmax, Gmax ¢ Bmax), “estica-lo” até a intensidade de
255. O procedimento implementado mostrado na tabela 3
consiste em transformar os tons da imagem de modo que
o contraste seja aumentado, o que resulta num histograma
menos concentrado, ou seja, o grafico passa a cobrir toda
gama possivel de intensidade tonal. Isso auxilia no realce
dos possiveis tumores nas imagens mamograficas para um
melhor processamento posterior e visualizagao
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Figura 3: Histograma e nodulo depois do
histograma ampliado.

Unsharp Mask

Filtros sdo muito utilizados em processamento de
imagens. A técnica de Unsharp Mask trabalha com as
vizinhagas de um pixel da imagem e consiste em subtrair
da imagem uma versdo com filtro passa-baixa homogéneo
dessa mesma imagem. Essa técnica faz dois processos ao



mesmo tempo: amplia o sinal da imagem original
(multiplicando esse por um fator) e retira as partes
desfocadas subtraindo-as depois de multiplicadas
por outro fator (redugdo). Assim versdes da imagem
sdo multiplicadas pelos fatores a e b
respectivamente. A variagdo desses ira determinar
qual sera o resultado da imagem final. Os fatores
podem ser escolhidos como constantes para toda a
imagem ou variarem de regido para regido de acordo
com as subdivisdes definidas para a imagem
(windowing). Neste trabalho, depois de diversos
testes, utilizamos a ¢ b como funcdo de um outro
parametro ¢ que ird determinar o nivel de
detalhamento do resultado a partir de um didlogo
mais simples com o usuario (Figura 5). O pardmetro
¢ determina a modificagdo feita na imagem original
através da seguinte equacdo para a aplicacdo do
Unsharp Mask:

c I-c

F
2c—1 2c—1

Fy

onde F se refere a imagem original e F; a imagem
processada por um filtro bassa-baixa, como
discutido na proxima se¢do. O valor de ¢ varia de
0.6 a 0.85 na nossa implementac¢do. Quando o valor
de ¢ tende a 0.6 o resultado tende a uma imagem
mais bem definida e quando o valor de ¢ tende a
0.85 o resultado tende a ficar proximo da imagem
original. A versdo com filtro passa-baixa ¢ feita por
uma matriz de convolu¢do homogénea e o tamanho
também pode ser escolhido pelo usuario (Figura 5).
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Figura 4: Imagem original e depois de processada
pela técnica de Unsharp Mask

Na implementagdo desenvolvida, esse método ¢
feito pela subrotina UntUnsharp que chama quatro
outras fungoes: ImgToMat, MatTolmg,
Convolucao ¢ Subtracao e executa o codigo
mostrado na tabela 4. As duas primeiras fungdes,
ImgToMat ¢ MatTolmg, fazem a transformacédo de
uma scanline para a forma matricial da imagem. As

fungdes seguintes consideram a execuc¢do do processo de
filtragem por convolucdo (discutido a seguir) e subtracdo
das imagens processadas.

Definicao

! )

Menos Mais

Tamanho da mascara

! )

323 525 i 929
| 0K | Cancelar

Figura 5: Dialogo de defini¢do do parametro ¢ e da area
da imagem considerada como vizinhanga para filtragem.

Filtragem por convoluc¢io

As técnicas de filtragem por convolugdo, da mesma
forma que as manipulagdes de contraste, sdo
transformagdes nos tons dos pixels na imagem.
Entretanto, a modificagdo na imagem filtrada neste caso,
nao depende apenas do nivel de cinza de um determinado
pixel da imagem original, mas também do valor dos niveis
de cinza dos pixels vizinhos aquele. A vizinhanca
considerada depende do tamanho da mascara do filtro,
por isso, a filtragem espacial ¢ uma transformagdo que
depende do contexto em que se insere um dado pixel.

Na pratica, o conceito de filtragem por convolugdo a
denominag@o de passa alta ou passa baixa ¢ aplicada no
dominio de freqiiéncia, usando-se os conceitos da
Transformada de Fourier. Os filtros geralmente se
agrupam em dois tipos: os que ampliam as variagdes na
imagem (passa-alta) ou os que reduzem essas variagdes
(passa-baixa). Os filtros passa-alta eliminam as baixas
freqiiéncias espaciais na imagem, deixando apenas as altas
freqiiéncias, normalmente expressas por bordas ou limites
entre areas de diferentes valores de niveis de cinza. A
maioria dos filtros de detec¢do de contorno atuam
diferenciando a imagem e salientando as caracteristicas
que representam as variagdes sendo filtro passa-alta.
Esses filtros aumentam os contrastes numa imagem, mas
podem produzir, muitas vezes, bordas artificiais, que
podem confundir o usuario do sistema.

No processamento de imagens digitais e nas técnicas
de filtragem sdo largamente usadas a Transformada de
Fourier, nas suas formas Discreta (DFT — Discrete
Fourier Transform) e Rapida (FFT - Fast Fourier
Transform [7]. A Transformada de Fourier faz com que
todo o conteudo da imagem seja pelo somatorio de senos
e cossenos, em diversas freqiiéncias ¢ esse forma de
descri¢do da imagem ¢ conhecida como descri¢do no
dominio da freqiiéncia. A funcgdo original ¢ dita descrita
no dominio espacial.



Supondo que F(u,v) e H(uv) denotem as
transformadas de Fourier de f{x,y) e h(xy),
respectivamente, o teorema da convolucdo diz que
ftey) * h(x,y) e F(u,v)H(u,v) constituem um par de
transformadas de Fourier. Isto ¢ formalmente escrito
como:

S y)*h(x,y) & F(u,v)H (u,v)

0 que mostra que a multiplicagdo em um dominio
eqiiivale a convolugdo no outro e ¢ realizada mais
rapidamente.

Pela Identidade de Euler, pode-se ao invés de
senos e cosenos utilizar a descri¢do da transformada
de Fourier em uma forma mais elegante. Assim a
DFT bidimensional [7] , é escrita como

M-IN-I1

22 f(n m)efhg‘(un/M-%—vm/N)

F(u,v) _ n=0m=0

NM

onde (# , v ) sdo as variaveis de freqii€ncia, na
transformada bidimensional, ( n , m ) sdo as
varidveis espaciais das imagens digitais e N, M sdo
o numero de pixels nas duas dire¢des da imagem. A
transformada inversa ¢ descrita na forma digital por:

M-1N-1

2 ZF(M V)627rj(un/M+vm/N)

n=0 m=0

finm) = N

A operacdo de aplicar uma mascara pixel a pixel
sobre uma imagem e calcular a quantidade
predefinida em cada pixel/, ¢ o fundamento da
convolu¢do. Formalmente, a convolu¢do discreta
unitaria de duas fungdes f(n,m) ¢ h(n,m) de tamanho
MxN é denotado por f(n,m) * h(n,m) e definido por:

fnmynm=— """ o mi )
n,m)*h(n,m)y=—— n',mh(n—n',m—m
MNn'=0m'=O

Essa equagdo ¢ implementacdo como o
deslizamento da mascara de valores (#,m);sobre uma
area da imagem e o calculo da soma dos produtos
sobre todos os valores de m e n, para cada
deslocamento. Os deslocamentos (n,m) sdo
incrementos inteiros que param quando as fungdes
ndo mais se sobrepdem & qualquer area da imagem
[7]. A variagdo de n'e m' ¢ restrita a poucos valores
que correspondem a vizinhanga do filtro. A forma
digital desta filtragem (impulsiva) ¢ denominada
mascara.

Como regra geral, um filtro passa-alta
normalmente vai realgar feicdes de dimensdes

menores do que a dimensdo da mascara usada. Os filtros
passa-alta testado neste trabalho empregam madscaras de 3
x 3 a9 x 9 de acordo com a escolha feita pelo usuario
(Figura 6). A intensidade luminosa dos pixels processados
nao se altera pois a soma dos valores dos pesos dos filtros
usados ¢ igual a zero

Filtro de convolugdo

Tamanho

& 33 01041 IEdgeDeteclion3x ﬂ
156 118 1 -
- 101 1 Gravar Filtro |
929

—Escala

121 =
|

~Borda

[~ Tratar Borda Cancelar |

Figura 6: Exemplo de matriz 3x3 de um filtro dos de
deteccao de lados disponiveis

Passando-se uma janela, representada por uma matriz
quadrada definida pelo usuario (de ordem 3, 5, 7 ou 9),
multiplicamos cada célula da janela pela intensidade de
cor do pixel no qual essa célula esta sobreposta, depois
fazemos o somatorio de todos esses valores e o valor
resultante € posto no pixel que coincide com a célula
central da janela. Devemos percorrer toda a imagem a fim
de realizar esses calculos para cada pixel da imagem.

O Laplaciano ¢ equivalente em 2D da segunda
derivada da imagem. A férmula da fung@o do Laplaciano
de uma fung¢fo de duas variaveis , f'(n ,m ) é:

V2f=03f n 9°
on’ om,

As derivadas de f(n,m) sdo aproximadas usando
equagoes de diferenga em relacdo ao pixel central (i) :

ﬁc_: Slijti]=2flij] +f[ij-1],

dn

A = fli+Lj-2f[ij]+f[i-1,j]

om?

Por combinacdo, temos as duas equagdes em um
unico filtro, a mascara por aproximacdo de Laplaciano
pode ser dado por:

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Outros filtros podem ser gerados usando diferengas
finitas diferentes. No trabalho diversos outras mascaras de
derivada segunda estdo disponiveis. Bem como outros
filtros passa alta podem ser selecionados como os Sobel



direcionais. Outros filtros também podem ser
escolhidos do menu disponibilizado neste trabalhos
como os baseados em Gaussianas 2D (filtros passa
baixa). Filtros também podem ser fornecidos pelo
usuario e incluidos no programa para uso posterior.

Utilizando-se mascaras para passar o filtro
sobre a imagem, os pixels da borda da imagem ndo
sdo tratados. Se opgdo "Borda: tratar Borda" estiver
marcada pelo usuario no menu de defini¢do do filtro
de convolugdo mostrado na Figura 6, o programa
utiliza um método para tratar os pixels da borda. O
sistema faz uma copia das n+1 linhas e colunas da
borda, no lado de fora da imagem, para dessa
maneira o filtro poder ser aplicado a borda. Todos
os filtros (com ou sem tratamento de borda) sdo
implementados de maneira Unica apenas variando
seu tamanho e os valores de sua mascara como
mostrado na tabela 5.

Figura 7: Imagem original, mesmo imagem depois
de binalizada e tratada com um Filtro de Edge
Detection

Consideracoes finais

Outros procedimento foram implementado no sistema
como a limiarizagdo da imagem para preto-e-branca
(figura 7), sua inversdo, a passagem da forma colorida
para monocromatica, as op¢des de desfazer e refazer
algum processo, a equalizagdo e outras.

Ao testar diversos filtros e técnicas foi possivel
perceber uma visivel melhora na qualidade da
mamografia, principalmente na seqiiéncia de equalizagao
de histograma e unsharp mark, que ressalta o formato do
tumor para melhor visualizacdo e analise posterior [2,3,6].
O agrupamento deste sistema com técnicas de
identificacao automatica de malignidade deve ser o passo
seguinte desta linha de pesquisa.
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Apendices

Nesta secdo algumas das solucdes
implementadas, discutidas no texto, tem seu codigo
apresentado nas tabelas que seguem.

Tabela 1 - Célculo do histograma

procedure TFrmHistogram.RBVermelhoClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
begin
Histograma.SeriesList.Series[0].Clear;
case (Sender as TRadioButton).Hint[1] of
'R":for 1:=0 to 255 do
Histograma.SeriesList.Series[0].Add(HistR[i],", cIRed);
'G"for i:=0 to 255 do
Histograma.SeriesList.Series[0].Add(HistG[i],", clGreen);
'B":for i:=0 to 255 do
Histograma.SeriesList.Series[0].Add(HistB[i],", cIBlue);
end;
end;

Tabela 2- Acesso eficiente ao valor da cor

Intensidade : inteiro longo

IntR, IntG, IntB : inteiro

intensidade <- valor de cor do pixel

IntR <- (Intensidade JE 11111111

IntG <- (Intensidade deslocar 8bits para a direita) E 11111111
IntB <- (Intensidade deslocar 16bits para a direita) E 11111111

Tabela 3 - Modificacao das intensidades pixel a pixel.

//Defini¢do dos Fatores
fatorR:=256/(Rintmax-Rintmin);
fatorG:=256/(Gintmax-Gintmin);
fatorB:=256/(Bintmax-Bintmin);
for j:=0 to Imagem.Height-1 do
begin
line:=Imagem.Picture.Bitmap.ScanLine[j];
//Modificagdo dos tons de cada pixel
for i:=0 to Imagem.Width-1 do
begin
Cor:=@line"[i];
Cor[Red ] := Round(min(max(Cor[Red ] - Rintmin, 0) * fatorR, 255));
Cor[Green_] := Round(min(max(Cor[Green_] - Gintmin, 0) * fatorG, 255));
Cor[Blue__ ] := Round(min(max(Cor[Blue ] - Bintmin, 0) * fatorB, 255));
end;
end;




Tabela 4 - Codigo de processamento da técnica de unsharp masking.

if Result=mrOk then

with FrmUnsharp do

begin
Raio:=TrBRaio.Position*2 + 1;
for j:=0 to Raio-1 do

for i:=0 to Raio-1 do
ConvMat[i, j]:=1/(Raio*Raio);

c:=(25-TrackBarl.Position+60)/100;
FatorA:=c/(2*c-1);
FatorB:=(1-c)/(2*c-1);
ImgToMat(Imagem, Cmatl);
Convolucao(Imagem, ConvMat, Raio, true, Progress);
ImgToMat(Imagem, CMat2);
Subtracao(CMat1, CMat2, Imagem.Height, Imagem.Width, FatorA, FatorB);
MatTolmg(CMatl, Imagem);

end;

Tabela 5 - Filtragem por convolugao

function aplicaconvolucao(Img: TImage; Progress: TProgressBar):Integer;
begin
Result:=mrCancel,
FrmFiltro:= TFrmPFiltro.Create(Application);//TColor
if FrmFiltro.ShowModal = mrOk then
with FrmFiltro do
begin
Escala:=StrTolnt(EdtEscala.Text);
Result:= mrOk;
if Escala = 0 then
Escala:=1;
GridToMat(StringGridl, Escala);
Convolucao(Img, Mat, Tam, RBtTratar.Checked, Progress);
Img.Refresh;
end;
FrmPFiltro.Destroy;
end;
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