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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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INFLUÊNCIA DO FILTRO DE WIENER NO REALCE 
DE CONTRASTE DE IMAGENS MAMOGRÁFICAS 

USANDO FUNÇÃO SIGMOID

CAPÍTULO 22

Michele Fúlvia Angelo
Universidade Estadual de Feira de Santana 
(UEFS), Departamento de Ciências Exatas

Feira de Santana – Bahia

Thalita Villaron Lima
Universidade Federal de Uberlândia (UFU), 

Faculdade de Engenharia Elétrica 
Uberlândia – Minas Gerais

Talita Conte Granado
Universidade Federal de Uberlândia (UFU), 
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Uberlândia – Minas Gerais

Ana Claudia Patrocínio
Universidade Federal de Uberlândia (UFU), 
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RESUMO: A interpretação das imagens 
mamográficas pode ser afetada por fatores 
como a densidade do tecido mamário e as 
limitações do equipamento mamográfico, assim, 
este trabalho propõe a combinação do filtro de 
Wiener com a função sigmoide a fim de melhorar 
a qualidade das imagens. Além disso, é proposta 
uma automatização dos parâmetros da função 
sigmoide através de atributos da imagem. Para 
este trabalho foram utilizadas 12 imagens de 
phantom e 410 imagens mamográficas. Com 
o objetivo de avaliar as imagens resultantes, a 
razão contraste ruído foi medida nas imagens 

de phantom e utilizada como resultado, além da 
avaliação visual. Os resultados mostraram que 
o filtro de Wiener aumenta a razão contraste 
ruído, resultando em melhor visualização de 
detalhes nas imagens. Através da análise das 
imagens mamográficas, por inspeção visual, 
foi possível observar um aumento de contraste 
significante e a filtragem contribuiu para a 
remoção de ruídos, melhorando a visualização 
dos detalhes.
PALAVRAS-CHAVE: Filtro de Wiener, Função 
Sigmoide, Realce de Contraste, Mamografia, 
CNR

ABSTRACT: The interpretation of 
mammographic images may be affected 
by factors such as the density of the breast 
tissue and the limitations of mammography 
equipment, so this paper proposes the Wiener 
filter combination with the sigmoid function 
in order to improve the quality of images. 
Furthermore, it is proposed to automation of 
the sigmoid function parameters by histogram 
image attributes. To development of this work 
were used 410 mammographic images and 
12 phantom images. In order to evaluate the 
resulting images, the contrast ratio noise was 
measured in the phantom images, in addition to 
visual evaluation. The results showed that the 
Wiener filter noise increases the contrast ratio, 
resulting in better images in the detail view. 
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Through analysis of mammographic images by visual inspection, it was possible to 
observe a significant contrast enhancement and filtering contributed to the removal of 
noise, improving the visualization of details.
KEYWORDS: Wiener Filter, Sigmoid Function, Contrast Enhancement, Mammography, 
CNR.

1 |  INTRODUÇÃO

A mamografia é o principal método para detecção precoce do câncer de mama, 
no entanto, a interpretação das imagens pode ser afetada por alguns fatores, como a 
densidade do tecido mamário e as limitações do equipamento mamográfico (JACKSON 
et al, 1993; MULLER, 1997). 

A densidade do tecido está relacionada à qualidade da imagem radiológica. 
Tecidos mais densos (ossos e fibras) absorvem maior quantidade de raios X e 
aparecem mais claros nas imagens, enquanto tecidos moles (gordura) absorvem uma 
menor quantidade de radiação, mostrando-se mais escuros (BOYD et al, 1995). Nas 
imagens mamográficas, estruturas que podem estar associadas ao câncer de mama 
aparecem mais claras e a diferença de contraste com os demais tecidos é de extrema 
importância para a sua detecção. Porém, quando a mama é densa (composta por 
uma grande quantidade de tecidos fibroglandulares), o contraste entre as estruturas é 
baixo, dificultando a detecção precoce (RIZZI; D‘ALOIA; CASTAGNOLO, 2009).

A diferença de contraste também pode ser prejudicada por fatores relacionados 
ao processo de aquisição da imagem, o que inclui a energia do feixe, quantidade 
de radiação aplicada, compressão, sistema de registro (sistema digital) e condições 
de processamento (CARLTON; ADLER, 2012; HAUS; YAFFE, 2000). Esses aspectos 
podem prejudicar a análise das imagens e contribuir para o aumento de resultados 
falso-positivos e falso-negativos (MAJID et al, 2003).

Diante desse contexto, percebe-se a importância da utilização de técnicas de 
pré-processamento de imagem para melhorar o aspecto de estruturas por meio do 
realce de contraste e redução de ruído, contribuindo para que as informações sejam 
extraídas e interpretadas corretamente (UCHIYAMA, 2012).

Assim, o objetivo deste trabalho é combinar filtragem digital com técnica de 
realce de contraste, a fim de diminuir o ruído e melhorar o contraste das imagens 
mamográficas digitais.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização deste trabalho seis etapas foram realizadas, conforme 
apresentado a seguir.
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2.1 Escolha das Imagens Utilizadas

Foram utilizadas 410 imagens mamográficas do Banco de Imagens INBreast 
(MOREIRA et al, 2012) e 12 imagens de phantom. Todas as imagens possuem uma 
resolução de contraste de 12bits e estão no formato DICOM (Digital Imaging and 
Communications in Medicine). 

As imagens de phantom foram adquiridas em um mamógrafo digital da marca 
General Electric (GE), com resolução espacial de 1914x2294, variando-se o tempo de 
exposição e tensão de 26 a 32 kVp (Tabela 1). Estas imagens foram adquiridas utilizando 
o Phantom CIRS 11A, composto internamente por várias estruturas glandulares, de 
formato realístico, que simulam espessura comprimida de 45 e 60 mm.

Imagem Tensão(kVp) Corrente
(mAs)

Temp. Exp 
(mm)

Espessura
(mm)

CIRS 42 31 72 1249 60
CIRS 43 31 72 1213 60
CIRS 44 31 72 1114 60
CIRS 45 28 95 844 45
CIRS 46 31 96 545 45
CIRS 47 26 90 1625 45
CIRS 50 31 72 1277 60
CIRS 51 28 94 841 45
CIRS 52 31 96 548 45
CIRS 53 26 89 1641 45
CIRS XX 32 70 1115 60
CIRS XY 32 70 1093 60

Tabela 1: Modos de aquisição das imagens de phantom.

2.2 Implementação da Filtragem de Wiener

Para a implementação da filtragem de Wiener optou-se pela função Wiener2 do 
toolbox do MATLAB. A função Wiener2 realiza um filtro passa baixa na imagem para 
filtrar a intensidade que foi degradada por um ruído de potência aditiva constante e 
usa um método adaptativo, pixel a pixel, baseado em estatísticas estimadas através 
de vizinhanças locais de cada pixel para filtrar os ruídos. A filtragem foi implementada 
para quatro tamanhos de janelamentos diferentes (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9).

2.3 Implementação da Função Sigmoide

Depois de aplicada a filtragem de Wiener, todas as imagens, tanto as originais 
quanto as filtradas, foram submetidas a função sigmoide (equação 1).

   
(1)

onde r e s representam os pixels de entrada e saída, respectivamente, o 
parâmetro ganho determina o contraste real da imagem e o cutoff (normalizado) 
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representa o nível de intensidade sobre o qual o contraste é reduzido ou aumentado. 
Neste trabalho, num primeiro momento, os parâmetros ganho e cutoff assumiram os 
valores 7 e 0,68, respectivamente. Tais valores foram definidos como ótimos através de 
testes empíricos, em seguida foi implementada a automatização destes parâmetros, 
que variam de acordo com a imagem a ser processada. 

2.4 Automatização dos Parâmetros da Função Sigmoide

Para automatizar os parâmetros da função sigmoide foram extraídos 5 atributos 
dos histogramas das imagens: moda, média, gradiente, máximo e mínimo.

O cálculo da moda, que é representado pelo pico do histograma, tanto nas 
imagens mamográficas como nas imagens de phantom, a moda representa o fundo 
da imagem, e assim, é preciso rejeitar os valores abaixo de um dado limiar de maneira 
a obter uma moda que represente apenas a glândula mamária. Neste trabalho foi 
utilizado um valor de limiar igual a 100, uma vez que nas imagens em rawdata, a 
região de fundo variava de 0 a 80 em níveis de cinza.

Também foram calculados a média, o gradiente (máximo – mínimo), o máximo e 
o mínimo do histograma imagem. 

Para a automatização do parâmetro ganho da função sigmoide foram testadas 
diversas combinações, como: razão da média do histograma pela moda do histograma 
e razão do gradiente pela média. Em seguida, através da visualização das imagens 
processadas com os parâmetros fixos e com os parâmetros automatizados neste 
trabalho, foi possível escolher a melhor combinação que foi o valor máximo da escala 
dividido pela média, ou seja, 4095/média.

Para a automatização do parâmetro cutoff da função sigmoide, vários testes 
foram realizados, como: razão da moda do histograma por 10000 e razão da média 
do histograma por 1000, novamente após várias combinações e testes foi possível 
perceber, através da visualização das imagens, que a melhor combinação era a 
porcentagem da moda dentro da escala de cinza, obtendo-se assim moda/4095.

A distribuição dos valores de intensidade, observada através de histogramas, 
varia consideravelmente entre diferentes imagens mamográficas e, principalmente, 
entre imagens mamográficas em comparação com as imagens de phantom.

2.5 Cálculo da CNR

Para corroborar com os resultados visuais, foi utilizado o cálculo de CNR 
(Contrast-to-noise-ratio), equação 2, de acordo com o protocolo EUREF (PERRY et al, 
2008). Para tal cálculo foram utilizadas apenas as imagens de phantom por possuírem 
regiões limitadas e específicas, como uma região de interesse (RI) pré-definida como 
offset para o fundo e RIs para a escala de contraste, onde cada uma representa uma 
porcentagem de tecido fibroglandular e de tecido adiposo. 
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A partir de tal definição, foi necessário amostrar regiões de sinal e de fundo 
(offset). Como sinal, foi utilizada a região mais clara da escala de contraste presente 
no phantom. Para o fundo, utilizou-se a região de referência de offset do phantom. 
Utilizando o software ImageJ, RIs foram recortadas e calculadas a média e o desvio 
padrão de cada RI. 

2.6 Avaliação dos Resultados

Imagens de Phantom
Para as 12 imagens de phantom foi realizada uma avaliação através do cálculo 

do CNR e também uma avaliação através da inspeção visual.
Utilizando os valores de média e desvio padrão calculados para as regiões de 

interesse, o CNR foi calculado e em seguida foi realizado o cálculo do CNR relativo, 
ou seja, o valor absoluto de CNR encontrado foi colocado em relação a um valor de 
referência, conforme o protocolo EUREF. Para isso, foi utilizado como referência o 
valor de CNR de uma mama comprimida com espessura de 50 mm equivalente a 10,06 
(PERRY et al, 2008). Como referência para a análise dos resultados utilizou-se a faixa 
de espessura de 40 mm a 60 mm, ou seja, valores de CNR relativos recomendados 
de 95 a 105, com uma margem de mais 20%, sendo considerado assim CNR relativo 
como satisfatório entre 95 e 126. 

Os resultados do CNR e do CNR relativo foram avaliados através da comparação 
dos valores obtidos para a imagem original, as imagens após a filtragem de Wiener 
com janelamentos 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9, e imagens filtradas com realce de contraste por 
função sigmoide (com valores fixos e valores automatizados).

Imagens Mamográficas 
Para as 410 imagens mamográficas do INbreast foi realizada uma avaliação 

através da inspeção visual dos resultados gerados.  Um especialista auxiliou neste 
processo de inspeção visual, analisando 10 imagens de cada padrão de densidade. 
Assim como nas imagens de phantom, foi feita a comparação entre a imagem original, 
a imagem após as filtragens de Wiener e processamentos com função sigmoide. 

3 |  RESULTADOS

Para as imagens de phantom de 60 mm adquiridas com 31 kVp e 72 mAs, (CIRS 
42, CIRS 43, CIRS 44 e CIRS 50) e as adquiridas com 32 kVp e 70 mAs (CIRSXX e 
CIRSXY), a medida que variou-se o tempo de exposição, foram obtidos CNR diferentes 
também. As Tabelas 2 e 3 mostram estes resultados.

Para as imagens de phantom de 45 mm de espessura (CIRS45, CIRS46, CIRS47, 
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CIRS51, CIRS52 e CIRS53) o CNR variou de acordo com o modo de aquisição e 
tempo de exposição, uma vez que para esta espessura foram adquiridas imagens 
variando-se a tensão de 26, 28 e 31 kVp. Além disso, as imagens utilizadas para 
este processamento foram as imagens pós processadas pelo equipamento e não as 
rawdata. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam estes resultados.

Considerando que a densidade mamaria é dividida em quatro categorias 
segundo o Bi-RADS (D’ORSI et al., 2013): A, B, C e D, sendo que A representa tecido 
predominantemente adiposo e D um tecido predominantemente fibroglandular, na 
Figura 1 é apresentado um exemplo dos resultados obtidos para uma mamografia da 
categoria D.

Tabela 2: Resultados obtidos para a Imagem CIRS44.

Tabela 3: Resultados obtidos para a Imagem CIRS50.
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Tabela 4: Resultados obtidos para a Imagem CIRS45.

Tabela 5: Resultados obtidos para a Imagem CIRS46.

Tabela 6: Resultados obtidos para a Imagem CIRS47.
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Figura 1: Imagem de densidade BI-RADS D: A) Imagem original; B) Processada com sigmoide 
de parâmetros fixos; C) Processada com sigmoide automatizada; D) Processada com Wiener 

3x3; E) Processada com Wiener 3x3 e sigmoide fixa; F) Processada com Wiener 3x3 e 
sigmoide automatizada; G) Processada com Wiener 7x7; H) Processada com Wiener 7x7 e 

sigmoide fixa; I) Processada com Wiener 7x7 e sigmoide automatizada.

4 |  DISCUSSÃO

Nas imagens CIRS42, CIRSXX e CIRSXY, apesar da maioria dos valores de 
CNR calculados não estarem dentro da faixa satisfatória, recomendada pelo EUREF, 
o filtro de Wiener atua positivamente sobre a relação contraste ruído, aumentando 
a CNR significativamente. Este efeito se deve a atenuação do ruído, uma vez que o 
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filtro mantém o sinal enquanto o ruído é diminuído, tornando maior, assim, a relação 
de um para outro. Porém, após o janelamento 5x5 esta relação volta a cair, sendo isto 
justificado para os janelamentos 7x7 e 9x9, pois o sinal da imagem, juntamente com o 
ruído, é atenuado na forma de borramento.

Já nas imagens CIRS43, CIRS44 e CIRS50, os valores foram satisfatórios para 
a filtragem de janelamento 3x3 e 9x9, quando analisados os valores de CNR, porém, 
para o filtro 9x9, o CNR mais baixo se deve a suavização excessiva dos ruídos e dos 
sinais na imagem, conferidas pela inspeção visual. 

As imagens CIRS45, CIRS46, CIRS47, CIRS51, CIRS52 e CIRS53 já 
apresentavam valores de CNR satisfatórios antes da filtragem, pois se trata de 
imagens já processadas pelo próprio equipamento e não de imagens em rawdata. 
Sendo assim, quando processadas, a CNR aumenta ainda mais, ficando acima do 
recomendado pelo EUREF.

As imagens mamográficas processadas pela função sigmoide apresenta um bom 
resultado visual para o contraste da imagem, tanto para a sigmoide de parâmetros 
fixos como para a automatizada, o contraste foi significantemente alterado conforme 
visto na Figura 1, porém, com parâmetros automatizados também foi aumentado o 
brilho, mostrando assim que a automatização dos parâmetros pode ser considerada 
uma boa técnica.

5 |  CONCLUSÃO

Nas imagens de phantom de 60 mm, em todas as imagens, a combinação filtragem 
de Wiener com janela 3X3 e transformação de intensidade por função sigmoide de 
parâmetros automatizados resultaram nas melhores relações CNR.

Para as imagens mamográficas de densidades variadas, foi possível observar o 
aumento de contraste satisfatório na análise visual tanto para as imagens processadas 
com a função sigmoide de parâmetros fixos como para a de parâmetros automatizados, 
ainda que, a de parâmetros automatizados tenha aumentado o brilho da imagem 
consideravelmente. E assim, como para as outras imagens de phantom, a filtragem 
contribuiu para a remoção de ruídos, melhorando a visualização de detalhes. O que 
possui uma importância especial na categoria D, uma vez que, o excesso de tecido 
fibroglandular está associado a dificuldade de detecção de possíveis lesões nas 
mamas.

Assim, pode-se concluir que a combinação do filtro de Wiener com a função 
sigmoide pode ser utilizada para melhorar a razão contraste ruído em imagens 
mamográficas, uma vez que esta combinação aumenta o contraste da imagem e 
remove os ruídos, melhorando a visualização dos detalhes.
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