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Resumo

Motta, Thiago Ribeiro da; Raposo, Alberto Barbosa. Uma Avaliacdo de
Filtros 2D para Remocao de Ruido Speckle em Exames de Ultrassom.
Rio de Janeiro, 2017, 127p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Exames de ultrassom sdo uma ferramenta popular de aquisicdo de imagens
na medicina atual por ser um procedimento ndo-invasivo, seguro e barato.
Entretanto, inerente a qualquer exame de ultrassom encontra-se o ruido speckle,
responsavel pela degradacdo da imagem e dificultando tanto sua interpretacéo por
parte de médicos e pacientes, quanto prejudicando a acuracia de métodos
computacionais de pds processamento, como classificacdo, reconstrucéo,
caracterizacdo de tecidos e segmentacdo, entre outros. Portanto, métodos de
remoc¢do ou suavizacao deste ruido que preservem as principais caracteristicas do
conteddo observado se fazem fundamentais para um avango nestes processos.
Definido como um ruido multiplicativo, que segue estatisticas ndo-Gaussianas e
como fortemente correlacionado, sua solucdo ainda hoje é tema de debates e
estudos. Neste trabalho apresentaremos diversos métodos de filtragem 2D que se
propGem a reduzir ou solucionar o ruido speckle bem como métodos qualitativos
para avaliar seus desempenhos e técnicas para escolher os melhores parametros de
cada filtro a fim de eleger quais métodos melhor solucionam este ruido.

Palavras-chave
Ruido speckle; exame de ultrassom; preservacdo de arestas; avaliacdo de
filtros 2D; escolha de parametros; métricas qualitativas de imagem; k-means.
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Abstract

Motta, Thiago Ribeiro da; Raposo, Alberto Barbosa (advisor). An
Evaluation of 2D Filters for Speckle Denoising Ultrasound Exams. Rio
de Janeiro, 2017, 127p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Informética, Pontificia Universidade Catdolica do Rio de Janeiro.

Ultrasound exams are a popular tool for image acquisition in day-to-day
medicine, since it is a noninvasive, safe and cheap procedure. However, speckle
noise is intrinsic to any ultrasound exam, and it is responsible for image quality
degradation and for hindering its interpretation by doctors and patients alike, while
also impairing the accuracy of post processing computational methods, such as
classification, reconstruction, tissue characterization and segmentation, among
others. Hence, smoothing or denoising methods that preserves the observed content
core attributes are essential for those processes. Defined as a multiplicative noise,
following non-Gaussian statistics and as strongly correlated, its solution today is
still a matter of debates and research. In this work, several 2D filters that aim to
smooth or remove speckle noise along with qualitative methods to evaluate their
performances and means of choosing their best parameters are presented.

Keywords
Speckle noise; ultrasound exams; edge preservation; 2D filters evaluation;
parameters estimation; qualitative image metrics, k-means.
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Lista de figuras

Figura 2.1: O modelo usual de tecido em imagens de ultrassom[2].

Figura 2.2: (a) O espalhamento do raio de ultrassom. (b) Um pulso no tempo
e no dominio da frequéncia [2].

Figura 2.3: Da esquerda para a direita: Ultrassom nos modos A, B e M
(embaixo) [5].

Figura 3.1: Exemplo de filtros que atendem as caracteristicas desejaveis mas
violam os requisitos fundamentais. A esquerda est&o as imagens originais e a
direita suas versoes filtradas, respectivamente. Em ambas as imagens filtradas
é possivel observar como regides mais homogéneas foram criadas, entretanto,
as estruturas circuladas em vermelho foram deformadas a ponto de perderem
o significado que tinham antes. No caso as fronteiras foram drasticamente
borradas a ponto de os exames aparentarem ter uma deformacdo fisica
inexistente no exame original.

Figura 3.2 - Exemplo de filtros que atendem a ambos os requisitos
fundamentais e caracteristicas desejaveis. A esquerda estdo as imagens ndo
processadas e a direita suas versdes filtradas, respectivamente.

Figura 3.3: Aproximacdes anisotropicas locais, resultado da aplicacdo do
algoritmo. Da esquerda para a direita: 0 estimador anisotropico adaptativo;
exemplos da aplicacdo do estimador. [31]

Figura 3.4 - Esquema do filtro PPB Iterativo [37].

Figura 3.5: Exemplo do passo de agrupamento em uma imagem artificial, em
que cada bloco de referéncia possui outros blocos semelhantes [34].

Figura 5.1: Melhores resultados de cada imagem para cada variacdo de um
Unico mesmo pardmetro. Os valores em torno do circulo representam a
variacao de todos os valores usados neste parametro, enquanto os valores na
vertical representam a melhor pontuacdo obtida em uma métrica de
agrupamento (FR para esta imagem). As linhas coloridas representam os 18
casos de teste abordados.

Figura 5.2: A esquerda: As melhores pontuacdes de todas as variacdes de um
mesmo pardmetro, conforme visto na figura anterior. A direita: O eixo
vertical representa o intervalo de pontuacdes atingido por esta configuracao
de paradmetros, enquanto o eixo horizontal contém a variagdo de um unico
parametro, no caso [3 : 2 : 19]. Os aneis significam as pontuacdes obtidas ao
fixar o pardmetro visto no eixo vertical e variar os outros parametros deste
filtro. Trés graficos sdo apresentados a direita para apresentar o
comportamento médio obtido por este filtro, obtendo seus melhores
resultados com os valores 3 e 5 neste parametro. As setas representam alguns
dos elementos individuais tidos como outliers, presentes em cada teste.
Figura 5.3: Sobreposi¢do dos gréaficos individuais. Note como este gréafico
possui uma maior concentracao dos valores do parametro quando este € igual
a 2, com pontuagdes centralizadas no intervalo (0.7, 0.8), sendo este valor,
portanto, uma boa indicacao para este parametro.

Figura 5.4: Representacdo do método do "cotovelo” para determinar a melhor
escolha do nimero total de clusters a serem usados no k-means [66]. Nesta
imagem o valor de k = 3, circundado em vermelho, representa o total de
clusters que melhor descreve os dados utilizados.
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Figura 5.5: Visualizacdo do resultado da aplicacdo do k-means para todos 0s
casos de teste e com somente o filtro DsFhomo, neste exemplo com apenas
dois parametros (P1 e P2) e para 0 método de avaliacdo NR. A linha preta a
direita representa o cluster com maior cardinalidade relativa, enquanto a linha
preta a esquerda representa o cluster de maior performance. Cada combinacéo
de cor e simbolo representam idealmente um cluster diferente, entretanto
como existe um limite de 6 cores e 6 simbolos nesta representacéo e 40
clusters foram usados, quatro combinacdes estdo repetidas.

Figura 5.6: Representacdo dos clusters de maior Cardinalidade Relativa e
melhor Performance, respectivamente. Neste exemplo o DsFhomo continua
sendo usado assim como somente a métrica NR € avaliada para simplificacao.
Perf representa o desempenho obtido pelo centroide deste cluster na métrica
NR, enquanto Card representa a Cardinalidade Relativa atingida. P1 e P2 sdo
0s parametros utilizados por este filtro.

Figura 6.1: Diferentes avaliagdes sobre uma mesma imagem do filtro
PPB_Nakagami. Card (imagens na primeira linha) representa a avaliagéo por
Cardinalidade Relativa enquanto Perf (na segunda linha) representa a
avaliacdo por Melhor Performance, CItAll (na terceira linha) a clusterizacéo
com todas as métricas de um mesmo grupo; Light e Weight sdo os tipos de
pontuacdo com e sem peso, respectivamente; kGap representam as avaliagdes
com o total de clusters calculados pelo Critério de Gap enquanto kSqrt
representa método empirico; FR é respectivo a métrica de agrupamento Full
Reference.

Figura 6.2: Avaliacdo da aplicagdo dos parametros encontrados pelo centroide
de maior Cardinalidade Relativa ao filtro SADCTD. Os nimeros do titulo de
cada imagem representam os parametros usados no filtro, como apresentados
no capitulo 3, com excec¢édo das imagens Original e Ground Truth.

Figura 6.3: Avaliacdo da aplicagdo dos parametros encontrados pelo centroide
de maior Performance ao filtro SADCTD. Os numeros do titulo de cada
imagem representam os parametros usados no filtro, como apresentados no
capitulo 3, com excecdo das imagens Original e Ground Truth.

Figura 6.4: Andlise por grafico do filtro SADCTD de ambos 0s seus
parametros sobre a pontuacdo FRD.

Figura 6.5: Andlise de diferentes imagens de entrada feita pelo k-means de
Cardinalidade Relativa segundo as 7 métricas de agrupamento testadas. Os
nimeros abaixo de cada imagem representam os parametros usados pelo filtro
PPB_Nakagami para gerar este resultado. Um zoom de uma regido de
interesse pode ser visto no canto inferior direito de cada imagem para que a
qualidade do filtro possa ser mais facilmente percebida.

Figura 8.1: Aplicacédo de todos os filtros apresentados com suas configuracgdes
de parédmetros definidas de acordo com as avaliagdes feitas ao longo do
capitulo 6. No canto inferior direito de cada imagem existe uma area com
zoom para que seja possivel melhor visualizar o efeito de filtragem obtido.
Figura 10.1: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 01-26. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.2: AplicacGes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracOes de parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste
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Testcase 01-46. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.3: Aplicaces de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 01-62. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.4: AplicacGes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracOes de parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste
Testcase 02-12. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.5: Aplicaces de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 02-29. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.6: AplicacGes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste
Testcase 02-45. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.7: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de pardmetros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 03-29. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.8: AplicacGes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 03-44. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.9: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de pardmetros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 03-61. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.10: Aplicages de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de pardmetros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste
Testcase 04-38. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.11: Aplicages de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 05-26. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.12: Aplicacgdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
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Testcase 07-35. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.13: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 13-11. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.14: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracOes de parametros determinadas na sec¢do 6.9 na imagem de teste
Testcase 13-28. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.15: Aplicac@es de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 13-47. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.16: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste
Testcase 14-12. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.17: AplicacGes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracBes de pardmetros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 14-36. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma area de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 10.18: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as
configuracGes de parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste
Testcase 14-59. No canto inferior direito de cada imagem encontra-se uma
regido ampliada de uma &rea de interesse do exame que esta sendo analisado.

Figura 11.1 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase01 26 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.2 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtragéo da
imagem Ground Truth Testcase01 46 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central estd a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 11.3 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase01 62 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.4 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase02_12 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.5 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase02 29 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.6 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase02_45 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.7 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase03 29 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.8 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase03 44 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.9 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da
imagem Ground Truth Testcase03 61 com a mediana, pixel a pixel, do
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melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.10 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcase04 38 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.11 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcase05 26 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.12 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcase07_35 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.13 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel3 11 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.14 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel3 28 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO, DSDN, L0 e FOE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.15 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel3 47 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
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PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN, LO e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.16 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel4 12 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN, LO e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.17 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel4 36 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central estad a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN, LO e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.

Figura 11.18 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracéo da
imagem Ground Truth Testcasel4 59 com a mediana, pixel a pixel, do
melhor resultado todos os filtros, enquanto na imagem central esta a mesma
subtracdo, mas neste caso somente com o melhor resultado dos filtros
PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN, LO e FoE_Naka e
na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a imagem
original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas,
assim como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Lista de tabelas

Tabela 3.1: Visao geral dos métodos de filtragem usados e seus respectivos
parametros. Os numeros encontrados ap6s o nome de cada filtro séo
referentes a secdo que eles pertencem. ITL (lteration Length) representa
quantas vezes um filtro foi reaplicado, enquant SWS (Sliding Window Size)
o tamanho da janela deslizante utilizada.

Tabela 4.1: Limites tedricos e praticos das métricas, bem como seus melhores
resultados e o grupo a qual pertencem.

Tabela 4.2: Os pesos adotados para cada métrica para o sistema de avaliacdo
Weighted.

Tabela 6.1: Intervalo de variagdo de cada parametro para cada filtro e o total
de variacdes usadas para cada filtro. ITL (Iteration Length) representa quantas
vezes um filtro foi reaplicado, enquant SWS (Sliding Window Size) o
tamanho da janela deslizante utilizada.

Tabela 6.2: Valores definidos dos parametros de cada filtro de acordo com o
método de selecdo de centroide dos clusters por Cardinalidade Relativa, com
0 numero total de clusters definido por kSqrt, na métrica de agrupamento Full
Reference, na categoria Light.

Tabela 8.1: Somatério dos melhores resultados de cada filtro para cada
métrica em cada teste normalizado para o intervalo [0,1]. Em negrito estdo os
3 melhores resultados de cada métrica.

Tabela 8.2: Resultado da aplicacdo das métricas de agrupamento sobre 0s
dados vistos na Tabela 8.1. Em negrito estdo os 3 melhores resultados de cada
métrica.

Tabela 8.3: Métricas calculadas para todas as imagens de teste do filtro
PPB_Nakagami e normalizadas para o intervalo [0.1] segundo a discussdo
apresentada no capitulo 4. Em negrito estdo os 3 melhores resultados de cada
métrica, enquanto em italico e sublinhado estdo os resultados de média e
mediana com valores acima de 0.8.

Tabela 8.4: Métricas calculadas para todas as imagens de teste do filtro
SADCTD e normalizadas para o intervalo [0.1] segundo a discusséo
apresentada no capitulo 4. Em negrito estdo os 3 melhores resultados de cada
métrica, enquanto em italico e sublinhado estdo os resultados de média e
mediana com valores acima de 0.8.

Tabela 8.5: Métricas calculadas para todas as imagens de teste do filtro
SARBMS3D e normalizadas para o intervalo [0.1] segundo a discusséo
apresentada no capitulo 4. Em negrito estdo os 3 melhores resultados de cada
métrica, enquanto em italico e sublinhado estdo os resultados de média e
mediana com valores acima de 0.8.
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Capitulo 1. Introducéo 18

1. Introducgao

O imageamento medico por ultrassom € uma técnica que se tornou mais
popular que qualquer outra técnica de aquisicdo de imagens médicas por ser um
procedimento mais acessivel, menos custoso, seguro, de facil manuseio, néo-
invasivo, produz imagens em tempo real e por ser capaz de gerar imagens acuradas
sem 0 uso de radiacdo, ao contrario das Ressonancias Magnéticas Induzidas ou
Tomografias Computadorizadas. Entretanto, este tipo de imagem é degradada por
um artefato “speckle”, que é o resultado da soma coerente construtiva e destrutiva
de ecos de ultrassom, afetando a qualidade visual do exame e consequentemente
diagnosticos e métodos de pos-processamento.

O Sistema de imagem por Ultrassom é baseado na captura de diferentes
pulsos sonicos dispersados pela superficie entre dois tecidos com diferentes
caracteristicas acusticas, onde uma parte da onda incidente é refletida na direcéo da
sonda, formando ecos. Entretanto, em conjunto com esses estdo 0s ecos retro
dispersados, originario das estruturas microscopicas do tecido, sendo esses 0s dois
principais tipos de ecos existentes em exames de ultrassom: a dispersdo difusa,
gerando manchas (speckle) na imagem e dispersdo coerente, produzindo tragos
claros e escuros. A dispersdo difusa ocorre quando existe um grande nimero de
espalhamento na regido de atuacdo da sonda, enquanto a dispersdo coerente é
resultante de espalhamentos que se encontram em fase [1].

Considerado um ruido por ser responsavel pela diminuicdo da qualidade
visual do exame de ultrassom, a remocao do speckle é ainda alvo de diversos
estudos, que visam ndo s6 melhorar a acuracia de deteccdo de objetos de interesse,
seja por parte dos profissionais da area meédica ou por métodos de pos-
processamento, quanto preservar elementos de diagndstico importantes. A
suavizacdo deste ruido e a preservacdo de arestas sdo geralmente tidos como
problemas opostos, sendo assim necessario encontrar um meio-termo entre ambos
para que um bom resultado seja obtido.

Outro fator importante a ser analisado vem do fato dos métodos tradicionais
de avaliacdo de desempenho dos filtros necessitarem de imagens ground truth de
referéncia para calcular a “distancia” que a imagem filtrada ficou desta imagem sem
ruido. No caso do ultrassom, entretanto, a imagem de referéncia ndo existe, sendo
assim necessario simular esse caso, seja aplicando um modelo de ruido speckle a
uma imagem limpa e entéo filtrando-a, ou preparando a imagem de referéncia de
forma manual por um especialista ou ainda procurando por técnicas de analise de
desempenho que ndo necessitem de imagens ground truth para avaliacao.

O proprio comportamento das avaliacbes de desempenho € um caso de
estudo importante dada a baixa qualidade visual das imagens de ultrassom e da falta
de fronteiras bem definidas. Além disso, existem diversas formas distintas de
avaliagéo, portanto uma forma de determinar quais delas de fato séo relevantes para
esta comparacgdo também precisou ser analisada.

Por fim, cada filtro possui suas respectivas caracteristicas e, portanto, cada
um utiliza um conjunto de parametros préprios. Uma vez com o método de
avaliacdo de imagens definido, os pardmetros de cada filtro também podem ser
determinados.

Neste trabalho, diversos filtros foram levados em consideragdo, visando
suprimir o problema do ruido speckle enquanto ainda mantendo as caracteristicas
fundamentais da imagem original. A avaliacdo dos resultados de cada filtro foi feita
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Capitulo 1. Introducéo 19

pelo uso de diversas métricas, que por sua vez também foram avaliadas para que
um grupo de métricas 6timas fosse encontrado. A analise das métricas exigiu que
diversos métodos fossem estudados e testados para que enfim um escopo de testes
completo fosse feito, contemplando todas as etapas descritas anteriormente.

1.1.Motivacao

Por ser fortemente correlacionado com as microestruturas do tecido
colidido, o padrdo de speckle de uma determinada area sera idealmente Unico e,
portanto, identificavel, fazendo com que o speckle possa ser tratado como uma fonte
fundamental de informacdo. Essa caracteriza¢do do ruido leva a classificacdo do
tecido em si, sendo este um passo de essencial importancia para areas como
segmentacdo, reconstrucdo, analise, reconhecimento, medidas quantitativas e
qualitativas, sem contar na ajuda da avaliacdo em casos como elastografias, eco
cardiogramas, entre outros. Portanto, a suavizacdo ou remocao do ruido speckle, ou
despeckling, mantendo ou ressaltando suas informacdes intrinsecas é fundamental
para um avanco nesses campos de estudos.

Além disso, percebemos que a vasta maioria dos estudos envolvendo filtros
de despeckling ndo aborda a maneira como 0s parametros destes devam ser
selecionados, com a comparacao entre filtros ficando, portanto, prejudicada ao ter
somente uma ou poucas performances de um mesmo filtro sendo testado.

O tema de comparacdo de filtros para imagens de ultrassom é um tanto
delicado visto que ndo existem imagens ground-truth para serem levadas em
consideracdo, ou seja, sem uma base sélida a qual diversos filtros possam ser
comparados, portanto esta questdo também nos motivou a estudar sobre o assunto.

Como a prdpria avaliacdo dos filtros néo é trivial, a busca pelo conjunto de
métodos que pudesse analisar, sem supervisao e de forma acurada, o desempenho
de cada imagem, também nos motivou a realizar este estudo.

Tendo como base a primeira versao do estudo feito por Loizou[2] em 2008,
notamos que os filtros usados poderiam ser considerados defasados em alguns
casos, ja existindo novos algoritmos com caracteristicas diferentes que
possivelmente gerariam resultados melhores. Além disso, Loizou, neste estudo, ndo
explicitou detalhadamente o procedimento utilizado para a selecdo dos parametros
de cada filtro.

1.2.0bjetivo

O objetivo do trabalho sera desenvolver um framework responsavel por
avaliar o desempenho de um filtro a0 mesmo tempo que varia seus parametros, para
assim encontrar uma configuracdo que melhor suavize ou remova o ruido speckle
enguanto mantém as principais caracteristicas do exame de ultrassom.

Uma vez que a propria questdo de avaliacdo de desempenho é um campo de
estudo a parte em imagens médicas, este também sera levado em consideragao aqui,
ao procurarmos uma metodologia consistente de comparacdo para enfim poder
melhor avaliar um resultado em detrimento de outros.

1.3.Estrutura

A estrutura deste trabalho dara da seguinte forma: No capitulo 2 € feita uma
revisao de conceitos e dos trabalhos relacionados; no capitulo 3 serdo apresentados
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os filtros estudados, com suas formula¢Ges matematicas ou algoritmos; o capitulo
4 contém as formulas e algoritmos usados para medir o desempenho de cada filtro,
bem como suas categorizacOes e tipos de pontuacdes abordados; no capitulo 5 a
metodologia de comparacdo final sera introduzida, sendo também responsavel por
detalhar as escolhas dos parametros para cada filtro; no capitulo 6 abordaremos a
comparacdo e avaliagdo geral de dados encontrados ao longo desta pesquisa; no
capitulo 7 estardo as conclusdes encontradas neste projeto e possiveis trabalhos
futuros e finalmente o Anexo A é apresentado com figuras contendo os resultados
obtidos.
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2. Fundamentagao Teodrica

2.1.Imagens por Ultrassom

Ultrassom é a onda sonora com frequéncia que excede os 20 kHz, onde sua
interacdo com tecidos esta sujeita as leis de geometria Optica, incluindo reflex&o,
refracdo, espalhamento, difracéo, interferéncia e absorgéo, sendo que exceto pela
interferéncia, todas as outras interacdes reduzem a intensidade do sinal de
ultrassom[3]. Esse processo de perda de energia é conhecido como atenuacao, que
aumenta gradativamente com a distancia percorrida pelo eco e sua frequéncia.
Como uma frequéncia maior do ultrassom resulta em uma maior absorgéo por parte
dos tecidos, a consequéncia € uma perda na profundidade da visualizacdo. Um
exemplo deste problema se encontra ao realizar um exame de toda uma estrutura,
como um orgao ou um feto, em que apesar de uma alta frequéncia garantir um bom
resultado para a parte da estrutura que esta mais perto do emissor de ultrassom, a
parte mais distante ficara com uma qualidade deteriorada, portanto um
compromisso precisa ser feito.

O modelo mais popular usado na literatura para explicar como funciona a
aquisicdo de dados por ultrassom é ilustrado na Figura 2.1, onde o tecido pode ser
modelado como um meio que absorve as ondas sonoras e as espalha. Esse
espalhamento advém da heterogeneidade do tecido e de microestruturas, menores
em tamanho que o comprimento da onda de ultrassom, tais como o parénquima,
onde existem mudancas na impedancia acustica em nivel microscépico dentro do
tecido.

absorption physical ; : acoustlc 5
tissue . ftissue -
properties | : properties

attenuation

random scatterers
ar
“diffuse” scatterers

| structural scatterers |
or
| “specular” scatterers |

image
texture

4 & & & 8 8
* 8 & 0 & 8 0@

Figura 2.1: O modelo usual de tecido em imagens de ultrassom|[2].
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A Figura 2.2 ilustra todo o procedimento de espalhamento. Na Figura 2.2.a
temos um transdutor emitindo um raio de ultrassom, que colide em quatro pontos
diferentes do meio encontrado, gerando assim quatro espalhamentos distintos.
Esses espalhamentos geram ondas esféricas que chegardo ao transdutor em
momentos levemente diferentes ap0s sua emissdo. Ao ter o sinal recebido, o
transdutor produz um sinal de radiofrequéncia (RF) que é a soma algébrica das
pressdes sonoras instantdneas originadas das ondas refletidas, gerando a
visualizacdo obtida na Figura 2.2.b. As diferencas de profundidade sdo menores que
0 comprimento do pulso do transdutor, sendo essa a causa basica da geracdo da
textura do tecido, com um padréo chamado de speckle. Nesse exemplo ainda temos
que a textura oriunda desse padrdo de speckle ndo é de fato a estrutura histologica
do tecido, mas um padréo de interferéncia determinado principalmente pelas
caracteristicas do raio de ultrassom.

0dB
T amplitude powerspectrum
P ﬂﬂ
A\ .
— v/ U U 20
0 s 25 MHz
time —» a frequency —+

Figura 2.2: (a) O espalhamento do raio de ultrassom. (b) Um pulso no
tempo e no dominio da frequéncia [2].

O sinal de RF por conter a informagdo completa do exame, possui uma
resolucdo maior e ndo rasterizada, sendo necessario um grande custo computacional
e espaco de armazenamento para processa-lo[2]. Entretanto, sua vantagem € que ele
ndo é afetado por nenhum passo de pOs-processamento COmo COMPressao
logaritmica e/ou aplicacdo de filtros, que mudam as caracteristicas intrinsecas do
ruido a fim de melhorar o aspecto visual do exame, mantendo ainda suas
propriedades estatisticas originais, que mais facilmente se adequam a modelos de
distribuicdo, como o ruido speckle [4]. Geralmente os passos de pds-processamento
sdo desconhecidos para o usuario e podem em muitos casos resultar na modificacdo
da distribuicdo dos niveis de cinza, como por exemplo obtendo histogramas de
gaussianas, que néo séo tipicamente observados no sinal de RF.

A conversao dos dados em RF para Coordenadas Cartesianas faz com que a
informagdo seja rasterizada, ficando consequentemente com uma resolu¢do menor
e, conforme visto antes, geralmente uma compressao/filtragem é feita com o intuito
de melhorar a qualidade visual do exame ao custo da perda de confiabilidade. Esses
dados passam a ser mais faceis de serem tratados e, portanto, este € o formato
usualmente abordado na literatura e o que sera abordado ao longo deste trabalho.

O dado em Coordenadas Cartesianas pode existir em diferentes formatos,
mas os principais tipos de sdo os Modos A e B, apesar do Modo M, ultrassom
duplex, codificado em cores e power Doppler, entre outros, também serem usados.
Os modos A, B e M podem ser observados na Figura 2.3.
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O Modo A se refere ao tipo de escaneamento por amplitude, sendo mantido
por interesses historicos, onde os ecos sao observados como ondas representadas
em linhas, com reflexdes intensas descrevendo um aumento na amplitude do sinal.
Ja o Modo B, que sera usado por este trabalho, é referente ao tipo de escaneamento
por brilho (brightness), onde a amplitude dos ecos € representada como pontos
(pixels) em uma imagem 2D em tons de cinza. Quando os modos A ou B sdo
observados ao longo do tempo, temos 0 modo M, sendo este, portanto andlogo a
gravar um video de ultrassom e mais usado para determinar a velocidade de certas
estruturas.

Figura 2.3: Da esquerda para a direita: Ultrassom nos modos A, Be M
(embaixo) [5].

2.2.Ruido Speckle

O speckle é um tipo de ruido multiplicativo, fortemente correlacionado e
com estatisticas ndo Gaussianas, sendo assim diretamente proporcional aos niveis
de cinza em sua area de atuacdo e naturalmente dependente dos dados da imagem,
podendo ainda ser responsavel por reduzir o contraste do exame, adicionar detalhes
borrados e produzir pseudo-caracteristicas, de modo que métodos tradicionais de
analise de imagem ndo sdo 6timos para exames de ultrassom[6] uma vez que eles
usualmente seguem estatisticas Gaussianas para tratamento e ndo levam em
consideracdo que o ruido pode acarretar informacéo essencial a imagem.
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O tamanho do speckle varia de acordo com a distancia do transdutor, de
forma que ao escanear um objeto duas vezes sob as mesmas condicdes, o padrao
speckle serd 0 mesmo, ou seja, apesar de ser um ruido aleatdrio, esta aleatoriedade
ndo € a mesma no sentido de um ruido elétrico, uma vez também que o proprio
speckle ndo é um ruido no sentido tipico da engenharia por ele também conter
informagdo relevante.

Por sua natureza complexa, diversos modelos de distribuicdo que o
caracterizam foram propostos: Modelos de Rayleigh e Ricianos foram
originalmente apresentados, onde apresentaram que 0 speckle totalmente
desenvolvido seguia uma fungdo de distribuicdo de probabilidade (Probability
Density Function, PDF) de Rayleigh[7][8]. Conforme as componentes coerentes
cresceram, o sinal comegou a se comportar como um PDF Riciano[9]. Entretanto
foi descoberto que apesar da distribuicdo de Rayleigh ser bem usada para reflexdes
advindas de sangue, ela é falha em estruturas complexas como o tecido do
miocardio[10]. Portanto modelos mais genéricos foram propostos como o
Nakagami[11], Gamma Generalizado[12], k[13], k Generalizado e Distribuicdo k-
Homodyned[14][15], responsaveis por uma melhor descricdo do speckle ao custo
de uma formulagéo mais complexa.

Como pode-se perceber, o ruido speckle além de ndo ser um ruido comum,
néo existe uma formulagéo fechada para o seu comportamento ou maneiras simples
de reproduzi-lo ou suprimi-lo, razdo pelo qual ainda hoje ele é um tema recorrente
em estudos.

2.3.Filtros

A reducdo do ruido speckle e a preservacao de arestas podem ser vistos como
ideias opostas, necessitando assim de um compromisso entre ambos para melhorar
a qualidade visual dos elementos relevantes da imagem, enquanto ainda diminui a
variancia em regides homogéneas e mantém regides distintas bem definidas, entdo
para atingir um bom desempenho nesse ambito, o filtro deve se adaptar as
descontinuidades na imagem.

Por ndo ser um problema trivial, existem diversos estudos acerca da redugédo
ou supressdo do ruido speckle. Lee[16], Frost et al.[17] e Kuan et al[18] foram
considerados o estado da arte por anos, utilizando estatisticas locais em uma janela
deslizante para suavizar a imagem. Autores abordaram diferentes técnicas na
construcdo de seus filtros, como difusdo anisotrépica[19]; homomorfismo[20],
alterando as caracteristicas do ruido com o intuito de poder considera-lo aditivo ao
invés de multiplicativo; estatisticas ndo locais (nonlocal means)[21], aproveitando
do fato de regibes (patches) se repetirem ao longo da imagem, sendo assim tratados
como informacdo redundante e podendo ser filtrados de maneira similar ou ainda
possibilitando uma filtragem 3D dos patches empilhados[22]; filtros baseados em
imagens de satélite (Synthetic Aperture Radar, SAR)[23], com a formulagdo do
ruido sendo semelhante ao speckle;

Dada a vasta formulagdo das solugdes existentes, consequentemente varias
categorizacOes distintas sdo usadas para classifica-las. Os filtros abordados neste
trabalho seguem quatro classificagOes, que foram escolhidas por sua simplicidade:
Filtros lineares; nédo lineares; por difusdo; e outros. Outras classificagdes incluem
Wavelet Shrinkage, SAR, Geometric, entre outras, que ndo foram abordadas por
resultarem em categorias de um unico filtro ou terem filtros que poderiam participar
de mais de uma classificacgéo.
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Os filtros lineares reduzem o ruido em &reas homogéneas, apesar de
normalmente suavizar em excesso regides heterogéneas ao borrar contornos e
arestas na imagem. Os filtros ndo lineares utilizam meétodos que néo
necessariamente levam em consideragdo toda a informagéo presente em uma janela
de atuacdo, geralmente atingindo resultados melhores que os filtros lineares.

Nos filtros por difuséo, a suavizagdo depende das arestas da imagem e suas
direcdes, melhorando o contraste da imagem enquanto mantém as arestas. Os filtros
restantes concentram técnicas diversas que muitas vezes ndo foram desenvolvidas
pensando no caso do ruido speckle do ultrassom, como o LO e o PPB, e em alguns
casos alteram drasticamente o formato do histograma da imagem de teste,
precisando assim de cautela ao serem usados.

As formulacdes e descri¢cdes mais detalhadas destes filtros seréo apresentadas
no capitulo 3.

2.4 Métricas

Visto que um mesmo filtro tem diferentes configuraces e diversos filtros sdo
usados em varias imagens de teste, & importante encontrar um método para avaliar
automaticamente seu desempenho, pontuando positivamente 0s que conseguirem
atingir uma boa suavizacdo e preservacao de arestas e eliminando os que borrarem
as fronteiras ou mantiverem uma alta varidncia em regides homogéneas. Para
atingir esta finalidade, diversas técnicas foram estudadas, analisando diferentes
caracteristicas da imagem.

As métricas podem ser divididas em trés grupos diferentes: as de referéncia
completa, comparando a imagem filtrada com um ground truth, as de referéncia
reduzida, comparando o resultado com a imagem ruidosa de entrada e as sem
referéncia, analisando somente a imagem filtrada. Tipicamente o grupo de métricas
de referéncia completa é o mais usado na literatura, apesar dos outros dois grupos
possibilitarem 0 uso de métodos ndo supervisionados de filtragem ao continuar
reaplicando o filtro até que uma pontuacdo menor nessas méetricas seja obtida.

As descrigdes e formulas de cada métrica abordada seré vista no capitulo 4.

2.5.Avaliagdes

Dado que diversas métricas serdo analisadas, € importante saber dizer quais
de fato avaliam melhor as imagens com menos ruido e com melhor definicdo de
fronteira. Para que este objetivo fosse cumprido, outras formas de avaliacdo sdo
necessarias.

Os resultados de cada filtro podem ser visualizados em varios graficos 2D no
formato PiXR;, onde P;representa os i-ésimo parametro de um mesmo filtro e Rj0
j-ésimo conjunto de métricas usado, sendo assim necessario um grafico para cara
parametro por conjunto de métrica.

Como um bom resultado de filtro sera aquele que consistentemente possuir
os melhores resultados no maior numero de métricas possivel, uma maneira de
avaliar o desempenho das métricas é criando uma nuvem de pontos N dimensional
e procurando aglomerar aqueles resultados que mais se assemelham entre si. Nesta
nuvem, cada ponto exprime um dos resultados obtidos pelas variagbes de
parametros de um mesmo filtro e cada parametro e métrica representam uma nova
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dimensdo. Existem diversos modelos de algoritmos responsaveis pela aglomeracao
dos dados, como os de Conectividade, Distribui¢do, Densidade, entre outros[24].

Mesmo apds conseguir aglomerar os resultados obtidos, ainda é preciso
determinar qual conjunto representa o melhor resultado, que sera discutido na se¢do
6.3.
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3. Filtragem 2D

A performance de vérios procedimentos de imagem, como segmentacéo,
deteccdo de caracteristicas, classificacdo, reconstrucdo 3D, entre outros, sao
dependentes da qualidade da imagem de entrada, que devem proporcionar dados
fidedignos e informacdes de facil acesso. Além disso, a existéncia de uma
frequéncia maior de regides homogéneas e de regibes homogéneas maiores
diminuem o custo computacional destes algoritmos enquanto aumentam sua
robustez e acurécia.

A filtragem 2D em imagens de ultrassom tem como objetivo primario a
reducdo do ruido speckle inerente aos préprios exames enquanto ainda visa criar
areas homogéneas onde possivel, mantendo ou realcando fronteiras e assim
garantindo que as caracteristicas fisicas da estrutura observada pelo exame se
mantenham fiel & realidade.

Figura 3.1: Exemplo de filtros que atendem as caracteristicas desejaveis mas
violam os requisitos fundamentais. A esquerda esto as imagens originais e a
direita suas versoes filtradas, respectivamente. Em ambas as imagens filtradas
é possivel observar como regides mais homogéneas foram criadas, entretanto,
as estruturas circuladas em vermelho foram deformadas a ponto de perderem
o significado que tinham antes. No caso as fronteiras foram drasticamente
borradas a ponto de os exames aparentarem ter uma deformacgéo fisica
inexistente no exame original.

Sendo um campo de pesquisa ativo ha décadas, o topico de filtragem de ruido
speckle recebe a cada ano propostas de algoritmos cada vez mais eficientes tanto
em suavizacdo quanto em custo computacional. Também na categoria de ruido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 3. Filtragem 2D 28

speckle encontram-se os filtros para imagens de satélite, que apesar de ndo serem
frequentemente mencionados nos estudos relacionados a ultrassom, podem
igualmente apresentar resultados interessantes, mesmo apesar de nao levarem em
consideracao as caracteristicas proprias do ultrassom. Portanto para poder escolher
o(s) melhor(es) filtro(s), diversos métodos foram testados.
O filtro elencado deve obedecer duas diretivas principais e tentar seguir
outros dois pontos importantes sempre que possivel:
e Requisitos Fundamentais
o Preservar/realcar fronteiras
o Preservar caracteristicas importantes do exame
e Caracteristicas Desejaveis
o Criar &reas homogéneas
o Remover o ruido speckle.

Esses quesitos foram adotados visando favorecer os meétodos de pos-
processamento ja discutidos enquanto ainda melhorando a qualidade visual do
exame. Caso as fronteiras ou caracteristicas do exame ndo fossem preservados ou
realcados, o resultado de uma possivel etapa de pOs-processamento seria
equivocado, podendo apresentar sintomas e/ou anomalias ndo presentes na estrutura
analisada.

Figura 3.2 - Exemplo de filtros que atendem a ambos o0s requisitos
fundamentais e caracteristicas desejaveis. A esquerda estdo as imagens nao
processadas e a direita suas versdes filtradas, respectivamente.
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Apesar de existirem filtros com alto desempenho nas caracteristicas
desejaveis, como visto na Figura 3.1, muitas vezes estes também acabam por
deformar as fronteiras, o que resultaria em uma imagem filtrada pouco fiel com
relacdo a estrutura real observada, portanto estes filtros devem ser considerados
com cautela e apenas para filtragens com mais de uma etapa de tratamento de
imagem. Assim a Figura 3.2 contém casos em que tanto Requisitos Fundamentais
quanto Caracteristicas Desejaveis sdo atendidas.

Para melhor compreender como atender aos Requisitos Fundamentais e
Caracteristicas Desejaveis, 23 filtros foram amplamente testados, em que nas
férmulas apresentadas a seguir, g corresponde a imagem ruidosa de entrada,
enquanto f representa a imagem filtrada. Os parametros de suas respectivas
implementacdes séo apresentados na Tabela 3.1.

Filtros Pardmetros
Lineares
DsFlsmv 3.1.1.1 ITL SWS
DsFwiener2 3.1.1.2 | ITL SWS
DsFlsminsc 3.1.2 ITL SWS Edge Detector
Ndo Lineares
DsFmedian 3.2.1 ITL SWS
DsFca 3.2.2 ITL SWS
DsFls 3.2.3 ITL SWS
DsFlecasort 3.2.4 ITL SWS
DsFhomog 3.2.5 ITL SWS
DsFgf4d 3.2.6 ITL SWS
DsFhomo 3.2.7 ITL SWS
DSDN 3.2.8 Noise Type Fusing Window Type Symmetry Type
SADCTD 3.2.9 Sigma Limit ~ Sigma Delta
DIFUSAO
DsFad 3.3.1 ITL Kappa Lambda Option
DsFsrad 3.3.2 ITL Lambda ROI
DsFIndif 3.3.3 ITL Lambda Sigma Difusivity Speed Step Size
Bilateral 3.3.4 ITL Sigma S Sigma R
Trilateral 3.3.5 ITL Sigma C Epsilon Beta
Outros
FoE_Naka 3.4.1 L
DsFwaveltc 3.4.2 ITL
LO Smoothing 3.4.3 | ITL Lambda Kappa
BLF_L03.4.4 ITL Sigma S Sigma R Lambda Kappa
PPB 3.4.5 ITL Number of Half Search Half Sliding Window  Alpha
Looks Window Size Width
SARBM3D 3.4.6 ITL SWS

Tabela 3.1: Visdo geral dos métodos de filtragem usados e seus respectivos
parametros. Os numeros encontrados apds o nome de cada filtro séo referentes
a secao que eles pertencem. ITL (Iteration Length) representa quantas vezes
um filtro foi reaplicado, enquant SWS (Sliding Window Size) o tamanho da
janela deslizante utilizada.

Esses filtros foram escolhidos por terem suas implementac6es disponiveis
para 0 ambiente Matlab, alguns ja tendo sido avaliados em outros estudos, como 0s
filtros DsF, apresentados por Loizou, et al[2]. Outros, como o LO Smoothing,
Trilateral e o PPB_Nakagami, foram escolhidos pela qualidade da homogeneizagéo
apresentada por seus autores, enquanto a selecdo de um terceiro grupo de filtros foi
feita por estes terem sido bem sucedidos ao tentar solucionar o Additive White
Gaussian Noise (AWGN), como o DSDN e o SADCTD, ou o ruido presente em
imagens de satélite (SAR), como 0 SARBM3D e FoE_Naka.
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Os filtros podem ser agrupados em quatro categorias distintas:
1. Filtros Lineares
2. Filtros N&o Lineares
3. Filtros de Difusao
4. Outros

3.1.Filtros lineares

Sdo filtros que criam pesos baseados em estatisticas locais de uma sliding
window (janela deslizante), assumindo que o ruido speckle € multiplicativo.

3.1.1.Filtros estatisticos de primeira ordem

Os filtros que utilizam estatisticas de primeira ordem, como variancia, media
da vizinhanca, dispersdo, curtose, etc., podem ser descritos usando a seguinte
equacao:

) fii=g+kii(9ii—g)
0% = Z cf,/gp = variancia do ruido em toda a imagem

i=1
czz, = variancia na janela corrente
gp = média do ruido na janela selecionada
p = indice usado para iterar sobre todas as janelas em toda a imagem
fij = estimativa de valor do pixel sem ruido
gi; = valor original do pixel (ruidoso) em uma janela
g = valor médico local da regido de N; X N, em torno de e incluindo o pixel g.;
ki; = funcdo que representa a estatistica local em uma janela

Em que a funcdo que representa a estatistica local de uma janela pode ser
derivado de diferentes formas. As duas formas testadas neste trabalho séo
apresentadas a seguir.

3.1.1.1.Mean and variance local statistics Filter (DsFlsmv)

Usa a seguinte equacdo[16] para filtrar cada pixel da imagem de entrada

" 1-g°o2
"7 62 (1+02)
§p = média do ruido na janela selecionada

02 = variancia do ruido em toda a imagem, como visto em 3.1.1

o5 = variancia na janela corrente

3.1.1.2.Wiener Despeckle Filter (DsFwiener2)

Usa o método de Wiener[16] adaptativo pixel a pixel, suavizando a imagem
baseado no calculo da variancia local.
02—6721
0-2

ki j=


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 3. Filtragem 2D 31

02 = variancia do ruido em toda a imagem, como visto em 3.1.1
G,Z, = variancia na janela corrente

3.1.2.Minimum speckle index homogeneous Mask Area Filtering
(DsFIsminsc)

Opera em um Kernel de vizinhanca quadrado procurando pela zona mais
homogénea em uma mascara de subset[25]. O pixel do meio do kernel de
vizinhanca é substituido pela média do nivel de cinza da mascara com o0 menor
indice speckle C. A janela com o menor C é a semi-janela mais homogénea, que

provavelmente ndo contém nenhuma borda.
2
p

9p

Q

§p = média do ruido na janela selecionada
czz, = variancia na janela corrente

3.2.Filtros nao lineares

Séo os filtros baseados em métodos nédo lineares em uma sliding window.

3.2.1.Hybrid Median Filtering (DsFmedian)

E um filtro de mediana hibrido[26], usando em uma sliding window o
seguinte kernel, como exemplo:

=
@ = e
™ T U U
I H W Q|
los}

Para entdo substituir o pixel A, do meio do kernel, por mediana(A,
mediana(A,B,D,F,H), mediana(A,C,E,G,l)), segundo o autor, apesar do filtro exigir
uma grande carga computacional, ele preserva melhor as arestas que um filtro
comum de mediana. Vale ressaltar que este kernel pode ser estendido para
quaisquer dimensdes quadradas e possui tamanho minimo 3x3.

3.2.2.Linear Scaling of the Gray-Levels Filter (DsFca)

Aplica uma escala linear aos niveis de cinza da sliding window, computando
a media de todos os pixels cuja diferenca para o pixel do meio da sliding window é
menor ou igual a um threshold 9 e atribuindo esse valor ao pixel do meio segundo
a seguinte formula[27]:
U= a* gmax
a=1[0,1]
Imax = pixel de maior valor da sliding window
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3.2.3.Linear Scaling Filter (DsFIs)

Substitui o pixel central da sliding window usando a seguinte formula[27]:
__ Imaxt9min
fij = et
Onde:

Imin € 0 pixel de menor valor da sliding window
Imax € 0 pixel de maior valor da sliding window

3.2.4 Linear Scaling and Sorting Filter (DsFlecasort)

Atribui o valor médio dos k pixels da vizinhanga definida pela sliding
window, incluindo o pixel central, ao valor do proprio pixel central, como visto em
[28].

3.2.5.Maximum Homogeneity Over Pixel Neighborhood Filtering
(DsFhomog)

Este filtro[29] estima a area mais homogénea da vizinhanca do pixel central
de uma sliding window, substituindo o pixel central usando a seguinte formula:

Ci,j 9ij
fii= 5
" Zi,j Cij
Onde:
o= { 1se(1—-20,)g9 < gi; < (1+20,)g
b 0 caso contrario

§p = média do ruido na janela selecionada
0% = variancia do ruido em toda a imagem, como visto em 3.1.1

3.2.6.Geometric Filtering (DsFgf4d)

Partindo do principio que o ruido speckle aparece como paredes (arestas
claras) e vales (arestas escuras) estreitos, usualmente filtros geométricos tentam
justamente derrubar as paredes e preencher os vales, borrando assim arestas fracas
que precisam ser preservadas.

Ja o filtro DsFgf4d incrementa ou decrementa a intensidade do pixel central
da sliding window tal que este se torne mais representativo de seu entorno[30].

Isso é feito usando o seguinte procedimento:

sea>b+2,entiob=>b+1;

sea>beb<c,entiob=>b+1;

sec>beb<a,entiob=>b+1;
sec>b+2,entiob=>b+1;
sea<b-2,entiob=>b-1;
sea>beb>c,entiob=b-1;
sec>beb>a,entiob=>b-1;

sec<b-2,entiob=>b-1.
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Onde b é o pixel central e a e ¢ s@o os pixels vizinhos na direcdo Norte-Sul,
Leste-Oeste, Noroeste para Sudeste e Nordeste para Sudoeste, sendo as dire¢Oes
aplicadas nesta ordem.

3.2.7.Homomorphic Filtering (DsFhomo)

Computa a Transformada Rapida de Fourier (FFT) da imagem comprimida
logaritimicamente, aplicando uma fungéo H e entdo a inversa da FFT para retornar
ao dominio original. Aqui a funcdo H usada foi um filtro de Butterworth de high-
boost e ao final do processamento do DsFhomo[16], ele aumenta a nitidez das
features e nivela as variacdes de speckle na imagem.

Hu,v =7yt o

Dy 2
Dy
Dy,,=+(@w—N/2)2+ (v—N/2)?,
Onde DO = 1.8 € o corte da frequéncia do filtro, y, = 0.4 e yy = 0.6 s@o 0s
ganhos para baixa e alta frequéncia, u e v sdo as coordenadas espaciais da
frequéncia transformada e N a dimensdo da imagem.

1+

3.2.8.Denoising Sign Dependent Noise (DSDN)

Foi. [31] desenvolveu esse filtro baseado na regra de intersecdo de
intervalos de confianca (ICl) para estimativas adaptaveis a pontos generalizado para
processamento de imagens 2D, onde janelas de tamanhos variaveis sdo usadas, em
conjunto com uma estimativa anisotrépica direcional. Como resultado o estimador
é anisotrépico, podendo ter formatos variaveis e nao usuais, como visto na Figura
3.3.

3.2.9.Shape-Adaptive Discrete Cosine Transform (SADCTD)

\ adaptive-scale
LN/ directional window
1“’

Figura 3.3: Aproximacdes anisotrépicas locais, resultado da aplicacéo do
algoritmo. Da esquerda para a direita: o estimador anisotropico adaptativo;
exemplos da aplicacéo do estimador. [31]

Também desenvolvido por Foi, A. et. al[32][33] este filtro usa suportes de
formatos arbitrarios que sdo adaptativos em relacdo a imagem, salientando entéo
seus detalhes e suavizando eficientemente regides homogéneas, explorando para
isso transformadas discretas de cosseno de baixa complexidade.

Aqui este conceito é usado em conjunto com uma Aproximacgdo Local
Polinomial (LPA) e a técnica de Intersecdo de Intervalos de Confianca (ICI), que
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define o formato do suporte da transformada de uma maneira adaptativa ao ponto,
sendo assim uma extens&o do filtro DSDN.

3.3.Filtros de suavizacao de ruido Speckle por Difusao

Sao filtros que suavizam o ruido de uma imagem ao modifica-la pela
solucdo de uma equacdo parcial diferencial.

3.3.1.Anisotropic Diffusion Filtering (DsFad)

Perona e Malik [19] substituiram a equacéo classica de difusdo anisotrdpica
pela aplicacdo do coeficiente de difuséo, com sua formulagéo geral apresentada a
sequir:

d(lvgl) = = div|d; ;79 ;] =
E a imagem final sendo calculada por pela férmula geral:
1dg;;

fij= 9t 374 = 9ut d(IVgI)

Entretanto trés especializagdes dlferentes da formulagéo geral foram calculadas
neste filtro, sendo substituidas no calculo da imagem final e podendo assim serem
considerados como trés filtros distintos, mas que seguem um mesmo padréo,
mudando apenas como uma variavel desta formula geral € calculada.

Onde:
div = operador de divergéncia=V- F
|Vg| = Magnitude do gradiente
K = Parametro manual do filtro
d(|Vg|) = Funciona como uma funcdo de parada em fronteira, escolhida
de forma que d — 0 quando |[Vg| = oo

dg; ddz;tdgut] [ddljtdgl]t]
dt

1. Perona Malik diffusion equation No 1

_<|Vgi,j|>
d(lvgh=e \ ¥
2. Perona Malik diffusion equation No 2

a(|vgl) = W
1+ (—%’f )

3. Speckle Reducing Anisotropic Diffusion No 3

2
<|‘79i,j| = 794, ) ‘K

max(O 01, g+ g”)

2

d(lvgl) =

3.3.2.Speckle-Reducing Anisotropic Diffusion Filtering (DsFsrad)

O coeficiente de variacdo instantdnea csrad combina um operador de
magnitude de gradiente e um operador laplaciano normalizado para formar um
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detector de arestas em imagens com ruido speckle, onde uma magnitude de
gradiente alta combinada com um laplaciano baixo indica uma aresta[34].

fii=gij+ % div(csrad(|Vg)VGi).
1 21 (2 2
7|Vgl.'j| E(V gi,j)

(9:,+ %vzgu)z

Cszrad(lvgl)

div = operador de divergéncia, como visto em 3.3.1

Vg = Gradiente da imagem ruidosa

|Vg| = Magnitude do gradiente

Vzgi,j = Operador Laplaciano

ns = a vizinhanga espacial do filtro e usado neste trabalho com valor igual a 4

3.3.3.Nonlinear Coherent Anisotropic Diffusion Filtering (DsFIndif)

Remove o ruido speckle ao modificar a imagem com a solucao de uma equacao
diferencial parcial, enquanto a suavizagdo depende das fronteiras das arestas da
imagem e suas direcdes.

Filtros de anisotropic diffusion[35] séo técnicas ndo lineares para realce de
contraste e reducdo de ruido, suavizando areas homogéneas enquanto mantém as
fronteiras da imagem, utilizando a seguinte formula para atingir este objetivo:

dgi
Jt _ gioTD
m div[DVg]

D= (w,w3) (/})1 /102) <Zg>

2
a <1 — (1115—2.Uz)> se (111,)? < s?

0 caso contrario

/11 =
/12 =
Onde:

div = operador de divergéncia, como visto em 3.3.1

Onde w, e w, sdo autovetores, ;e 4, sdo autovalores, e indicam a direcéo
das variacbes maximas e minimas e a intensidade dessas variacOes,
respectivamente. O fluxo em cada ponto é afetado pela coeréncia local, o que é
medido por p; — u,, que sao autovalores da Decomposicdo de Valores Singular
(SVD) de g.

3.3.4 Bilateral

E um filtro de difus&o que preserva arestas, resultado do uso de Range e Spacial
Kernels, onde aqui ambos sdo Gaussianos[36][37].

1
f@ =+ f 95500 = N gor (fQ = ) = FOO)Fx = y)dy
Onde ?
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n=J, 965 = ¥)gor(f (x = y) = f(x))dy

Jor(S) é 0 kernel de range, dado pela distribuicdo Gaussiana unidimensional
com variancia 2. Controlado pela distribuicdo local de intensidade, ele faz com
que descontinuidades pontuais, que tipicamente ocorrem na vizinhanca de arestas,
sejam usadas para inibir a difusdo espacial. Por outro lado, ele se torna inoperante
em regides com variacfes suaves em intensidades.

9ss(x) € o kernel spacial, dado pela distribui¢do Gaussiana centrada no plano
com variancia a2, tendo um comportamento contrario ao do kernel de range.

0 é o suporte de gss(x) em que a média ocorre.

Juntos, os kernels de range e spacial suavizam regifes mais homogéneas ao
mesmo tempo que preservam fronteiras.

O Bilateral pode ainda ser otimizado pela aproximacdo do kernel de range
Gaussiano por uma base de Fourier, onde os coeficientes da base sdo obtidos pela
solucdo de uma série de problemas de minimos quadrados, garantindo assim,
segundo os autores[38], acuracia em nivel de subpixel.

3.3.5.Trilateral

O Trilateral[39] combina dois filtros bilaterais modificados com um esquema
de empilhamento de imagens para uma rapida pesquisa de regides com valores de
gradientes suavizados semelhantes. Para tal ele traz trés principais contribuicdes:

a.Tilting

Sua sliding window ¢ inclinada pela suavizacdo bilateral para procurar por
regides de alto gradiente, seguindo as seguintes formulas:

1 [oe]
FO = 900+ 15 L 1y, OB(x, O)dg
I\(x,{) = Igon(x +{) —P(x,0)
ka(x) = ] B(x,{)dg

B(x,0) = c(Qs(Ix(x, ) fe(x,0)
P(x,{) = lIn(x) + Go ¢

ko(x) = f C(x,0)dg

1 o0
6 = 75 f Vi (x + OC(x {) dg
C,0) = c(QsIVIn(x +0) = V@I

Onde:

c(-) = Kernel de dominio da fungdo escolhida, que apesar de poder ser
qualquer funcdo, aqui foi escolhida como uma Gaussiana de variancia cc. Esta
funcdo determina um peso escalar dependente da posicdo para a contribuicdo de
cada ponto da imagem final.

¢ = Vetor de offset no dominio em volta de x.

X = Pixel corrente.

s(+) = Filtro de alcance (range) que atribui pesos aos valores dos vizinhos de
acordo com sua diferenga de intensidade com g(x). Assim como c(-), s(-) também
pode ser qualquer fungéo e foi escolhida como uma Gaussiana de variancia os,
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ko(X) e ka(x) = Usada para normalizacgdo dos pesos.

Ia(x, €) = Sinal de detalhe local.

Go(x) = Vetor de inclinagéo, responsavel por atribuir a mesma media para
vizinhos com gradientes semelhantes, enquanto ignora gradientes fortemente
diferentes (outliers).

b.Adaptative Region-Growing fo:

Os vizinhos locais (ou dominio) automaticamente se adaptam as
caracteristicas locais da imagem para suavizar a maior area possivel com valores de
gradientes suavizados semelhantes, atingindo isso com:

1sellGo(x + Q) — Gg(X)I|I <R
0 caso contrario

fo ) = |

Onde:

fo(x,{) = Funcgdo binaria, [0,1], que limita a vizinhanga suavizada para
areas conexas de x que partilham de vetores IGol similares.

R = Threshold escalar usado para determinar o que sdo valores
similares.

c¢.Um Unico parametro:

Todos os 7 parametros internos do trilateral (oc, oco, or, ore, fo, R, B) S0 derivados
de um Unico parametro manual.

3.4.0utros

Esta categoria possui filtros que utilizam conceitos presentes nas outras
categorias, ora utilizando estatisticas da imagem como forma de melhor estimar o
ruido, como observado nos Filtros Lineares, ora utilizando todo o contetdo de uma
sliding window para suprimir o ruido, como visto nos Filtros N&o Lineares, ora
apresentando conceitos novos como médias ndo locais (Non-Local Means) e,
portanto, ndo sei encaixam nas categorias apresentadas anteriormente.

3.4.1.Field of Experts with a Nakagami Distribution (FOE_Naka)

Utiliza o conceito de Fields of Experts (FOE) para modelar a probabilidade a
priori de uma imagem, funcionando como um filtro baseado em um modelo de
Markov Random Fields (MRF) de ordem superior, caracterizando explicitamente
propriedades estatisticas de uma imagem[40].

O modelo de filtragem speckle é definido pelo seguinte problema de
minimizacao de energia:

@ = argminy E(f,9) = Eroe(f) + D(f,9)
Onde o modelo FoE é definido como um conjunto de filtros lineares e segue a

seguinte formula:
Ny

Eros(f) = ) Oip(ki* f)

N

pllex )= > p((ki* p)

p=1
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p(x) = log(1 + x?)

Onde:

N = numero de pixels na imagem u.

Nf = quantidade de filtros lineares.

ki = conjunto de filtros aprendidos com seus correspondentes pesos 0;>0.

ki*u = convolugdo do filtro ki com a imagem bidimensional u.

p(x) = fung¢do ndo-convexa potencial Lorentziano, derivado de uma distribuicéo t-
student.

A segunda parte da minimizagdo, D(f, g), é o termo de fidelidade, derivado do
ruido multiplicativo e aqui seguindo a distribuicdo de Nakagami.

Os autores notaram que usando um termo de fidelidade com boa acurécia em
relacdo ao modelo de ruido multiplicativo geraram resultados melhores que um
termo “improprio”, entretanto ambos os modelos possuiam forcas e fraquezas
complementares, resultando assim na seguinte equacao:

A A
D(f,9) = %(ZW + g%e ) + 72(82‘” —2g%w)
Esta equacdo € resolvida usando um algoritmo de otimiza¢do ndo-convexo
altamente eficiente chamado iPiano[41], desenvolvido para problemas de

otimizacdo estruturados, ndo-suavizados e ndo-convexos.
Onde:

f = e". E uma imagem sem ruido desconhecida.
w = log(f)
M e k2 parametros ajustados manualmente.

3.4.2.Wavelet Filtering (DsFwaveltc)

Wavelets sdo conhecidos pela sua capacidade de identificar singularidades
associadas com pequenas variagdes do sinal observado.

O DsFwaveltc estima a variancia do ruido speckle, computa a transformada de
wavelet discreta (DWT) com o Symlet Wavelet para duas escalas, computa um
threshold T para cada subbanda e o aplica nos coeficientes de wavelet para cada
banda para finalmente calcular a inversa do DWT e assim reconstruir a imagem
sem ruido[16].

T = {(Tmax - (Z(i - 1))Un se (Tmax - C((j - 1)) = Tmin
TominOn CASO CONtTATIO ’
Onde:

a é um fator decrescente entre dois niveis consecutivos
Tmax € 0 maior fator de variancia(oy,)

Tinin € 0 menor fator de variancia (o)

0, = desvio padrio do ruido

3.4.3.LO Smoothing

Possui um esquema de contagem de gradientes esparsos, com sua principal
contribuicdo sendo uma nova estratégia para confinar o nimero discreto de
mudangas de intensidade ao longo de pixels vizinhos, o que corresponde
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matematicamente a norma LO para encontrar informacgdes esparsas. O efeito
qualitativo deste método é delimitar bordas salientes, tornando-as mais féceis de
serem detectadas e mais visualmente distintas.

O uso da minimizacdo do gradiente LO elimina uma quantidade razoével de
estruturas de baixa amplitude ao mesmo tempo que realca arestas importantes de
uma imagem[42].

Algoritmo

Input: imagem g, peso de suavizacao A, parametros o, Pmax € razao K

Inicializacdo: f < g, B« o, i< 0

Repetir
Com 9, resolver para hg) e vé‘)
Com h® e v, resolver para f*+?
p—xp
i++

Enquanto 3 > Bmax

Resultado: imagem f

(0,0) se (0xS,)* + (0yf,)° <A/B
(ho, Up) = { (0, 0 1) caso contrario
P Tl( F(9) + BEF(O)F(h) + F(9,) Fw)) )
F() + BF@)F@) + F(3y) F(0y)

Onde:

F é o operador de Transformada Rapida de Fourier.

F~1 é o operador de Transformada Inversa Réapida de Fourier.

p é uma denotacdo para pixel.

hp e vp sdo variaveis auxiliares que correspondem a 9, f,, e 9, f,,
respectivamente.

B ¢ um parametro de controle de similaridade entre as variaveis (h,v) e seus
respectivos gradientes.

A € um parametro de suavizacao.

k determina a velocidade de convergéncia do algoritmo.

3.4.4 Bilateral and LO Smoothing

Como o LO Smoothing ndo usa filtros espaciais ou médias, ele pode ser
considerado como complementar a abordagens locais anteriores.

A aplicagéo do filtro bilateral diminui a amplitude de estruturas ruidosas mais
que a amplitude de arestas longas e coerentes. Quando seguida da aplicacdo do LO
Smoothing, este iré ressaltar arestas proeminentes globalmente, ou seja, a aplicacdo
do Bilateral seguida do LO acaba por suavizar o ruido ao mesmo tempo que realca
arestas importantes[42].

3.4.5.Probabilistic Patch Based (PPB_Nakagami)

Baseado no método de médias ndo locais, os autores[43] alteraram a maneira
como o célculo de similaridade de pixels era feito, usando um critério de
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similaridade estatistica, dependente do modelo de distribuicdo de ruido de
Nakagami-Rayleigh, ao invés da distancia euclidiana entre patches.

O método de suavizacao de ruido € definido como um WMLE, conhecido por
reduzir o erro médio quadratico ao reduzir a variancia do estimador ao custo da
introducdo de um viés.

A generalizacdo dos pesos baseados na distancia euclidiana encontrados nos
algoritmos de meédias néo locais é feita no filtro PPB de forma probabilistica, que é
ainda refinado iterativamente ao incluir patches dos parametros estimados da
imagem. O processo final é descrito da seguinte maneira, que pode também ser
visto na Figura 3.4:

1. O Estimador de Pesos do PPB (PPBWE) calcula os pesos w(s,t) ao usar a

imagem ruidosa v para o termo de verossimilhanca e para o termo a priori.

2. O WMLE computa os novos parametros ao usar o PPBWE w(s,t) e a

imagem ruidosa v.
3. Os passos 1 e 2 sdo repetidos até que a divergéncia simétrica de Kullback-
Leibler convirja a zero.

Noisy Image v *

Parameters 91 PPBWE Weights w(s, t) -@ -

A

Figura 3.4 - Esquema do filtro PPB Iterativo [43].
Finalmente, os pesos sdo definidos por

2L—1 (A, A 1|RiZ! + R
w(s,t) = —z log( L t’k> + 1] S |
A h At,k As,k T Rs,k Rt,k
Onde o equilibrio entre supressdo de ruido e fidelidade na estimativa € atingido

pelo parametro manual T e por h, um alpha-quantil da distribui¢do que possui um
parametro alpha também determinado manualmente;

L = Number of Looks e igual a 1 nesse trabalho.

A = Amplitude dos pixels.

R* = Refletancia da imagem.

R = Estimativa da refletancia sem ruido.

A= VYR,

Ag i € Ag g S80 0s k-ésimos pixels de amplitudes, onde seus valores anteriores séo
Riz‘e Ry parapatchestes.

3.4.6.Synthetic Aperture Radar Block Matching 3D (SARBM3D)

Tido como o estado da arte em suavizacdo de ruido speckle, este filtro traz
modificagbes ao BM3D[21], uma vez que este foi desenvolvido em cima da
hipbtese de tratamento de ruido aditivo branco gaussiano (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) e o ruido speckle é tido principalmente como multiplicativo. A
estrutura do algoritmo usado pelo SARBM3D ¢ analoga a do BM3D, adaptando-o
as caracteristicas e estatisticas especificas do ruido speckle.
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O algoritmo final funciona em duas etapas, a primeira € usada para criar uma
imagem relativamente limpa para que seja possivel estimar estatisticas relevantes,
enguanto a segunda etapa realiza a suavizacdao em si. Ambos funcionam em grupos
de blocos de diferentes partes da imagem, que séo selecionados de acordo com uma
medida de similaridade[44].

O termo agrupamento, usado em ambas as etapas do algoritmo, se refere ao
conceito de colecionar fragmentos (blocos ou patches) 2D da imagem de entrada
em uma estrutura 3D, chamada de grupo, ao empilhar fragmentos semelhantes,
como visto na Figura 3.5. Este passo é importante uma vez que ele permite 0 uso
de filtros com dimensdes maiores para cada grupo, que exploram a potencial
similaridade (correlacdo, afinidade, etc.) entre fragmentos agrupados para estimar
o sinal real em cada um deles, sendo essa abordagem chamada de filtragem
colaborativa.

v

L= e

¥
- N

Figura 3.5: Exemplo do passo de agrupamento em uma imagem artificial, em
que cada bloco de referéncia possui outros blocos semelhantes [21].

QU

v

Cada etapa € dividida em trés estagios:

1) Agrupamento: Para cada bloco de referéncia, 0s blocos mais similares sao
localizados na imagem de acordo com uma funcdo de flutuacdo na
imagem, que representa a semelhanca que duas observagdes correspondem
a mesma radiancia sem ruido na cena.

2) Filtragem colaborativa: Cada grupo 3D passa por uma filtragem de Local
Linear Minimum Mean Squared Error (LLMMSE) com uso de uma
Undecimated Discrete Wiener Transform (UDWT)

3) Agregacéo: Todos os blocos filtrados retornam para sua localizagéo
original e contribuem com pesos para a estimativa base da imagem. Esses
pesos sdo feitos para dependerem da confiabilidade presumida da
estimativa dos grupos associados, relacionados em troca ao poder médio
do ruido do grupo apos o encurtamento provido pelo LLMMSE.
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A segunda etapa possui 0s mesmos trés estagios, com as seguintes diferencas:

1) Agrupamento: A medida de similaridade deve levar em consideragéo a
nova informacdo obtida na primeira etapa, que € uma estimativa grosseira
do sinal sem ruido.

2) Filtragem colaborativa: Uma vez com uma estimativa do coeficiente do
sinal sem ruido, a complexidade desta etapa pode ser diminuida,
possibilitando assim o uso da filtragem de Wiener empirica.

3) Agregacéo: Acontece da mesma maneira que na etapa anterior.
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4. Métricas

Para impedir que a sele¢do de um filtro ficasse exclusivamente a cargo de
avaliacdes visuais, foram feitos diversos testes visando uma melhor avaliacdo dessa
escolha, bem como sua qualidade, consisténcia e melhor defini¢cdo dos parametros
usados para cada filtro. Estes testes baseiam-se em meétricas, que atribuem uma
pontuagdo a uma imagem para que estas possam ser facilmente comparadas entre
si.

Um total de 21 métricas foram escolhidas para avaliar o desempenho de
cada filtro e nas formulas apresentadas a seguir, g corresponde a imagem ruidosa
de entrada, enquanto f representa a imagem filtrada e apds cada formula encontram-
se seus limites inferior e superior tedricos, quando possivel.

4.1.Tipos de Métricas

As métricas foram divididas em trés grupos[45] para melhor comparacao
das métricas entre si, onde os grupos diferem entre si pelo tipo de comparacao feita
entre imagens:

1. Referéncia Completa (Full Reference)
2. Referéncia Reduzida (Reduced Reference)
3. Sem Referéncia (No Reference)

4.1.1.Referéncia Completa

As métricas de referéncia completa sdo aquelas que comparam duas
imagens entre si, sendo uma delas geralmente proveniente de algum processo de
filtragem e a outra uma imagem ideal, um ground-truth, onde esta seria uma
imagem sem ruido algum, que ndo necessita de nenhum tipo de realce ou
suavizacdo. Contudo, obter uma imagem ideal para ser comparada com uma
imagem filtrada, no caso de exames de ultrassom, nao € trivial.

N&o foram encontrados métodos confiaveis de geracdo de ground-truth,
apesar de existirem maneiras de contornar este problema, como o framework Field
11[46], capaz de simular qualquer sistema linear de ultrassom com diversas
caracteristicas. Entretanto existe pouca documentagdo sobre como melhor usar esta
ferramenta, além dela ser extremamente custosa computacionalmente, podendo
levar dias para completar uma simulagéo.

Outro problema encontrado ao se usar o Field Il é que sua simulacao acaba
sendo uma aproximacdo do modelo speckle, sendo assim necessario levantar a
discussdo da incerteza acerca de se o resultado obtido com o dado simulado é vélido
também para o caso do dado real.

A primeira maneira seria fazer o caminho inverso, pegando uma imagem de
ressonancia magnética, por exemplo, e gerar tanto o ground-truth artificial,
ajustando intensidade do sinal e espagamento de amostragem, quanto a imagem
ruidosa, aplicando um meétodo de geragdo de ruido para que esta se assemelhe a
uma imagem de ultrassom. Seu problema encontra-se no fato de que o ruido
speckle, presente em todo e qualquer exame de ultrassom, ndo segue um modelo
simples, ndo sendo assim facilmente simulavel. Dentre os motivos estéo a forte auto
correlagéo espacial com as estruturas na regido analisada.
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A segunda maneira € usar a ajuda de um especialista para limpar
manualmente ou de forma semiautomatica uma imagem de ultrassom, realcando as
caracteristicas necessarias e suavizando areas de interesse.

Esta abordagem tem a vantagem de contar com a anélise de informac6es do
volume em torno da imagem bidimensional sendo trabalhada. Em contrapartida, a
fragilidade deste método encontra-se justamente no julgamento do especialista
sobre a imagem de ultrassom, podendo ele ndo ser consistente em todas as limpezas,
realizando pouca ou muita suavizagéo e realce.

Visando realizar uma comparagdo o mais fiel possivel com os exames de
ultrassom obtidos, optou-se pelo segundo método, contando com a ajuda de um
especialista em tratamento manual e semiautomatico de exames de ultrassom para
reconstrucao e impresséo 3D.

Como o julgamento do especialista € um fator crucial nesta decisdo, o
resultado das métricas ndo sera, portanto, definitivo, uma vez que o ground truth
gerado ndo é perfeito, sendo ainda necessario que uma validacao visual seja feita
para comprovar que os resultados obtidos de fato condizem com as diretivas
apresentadas no inicio do capitulo anterior.

4.1.1.1.Average Difference (AD)

A diferenga média entre a imagem original e filtrada é definida por [47]:

AD =
MN

0 <AD <255

4.1.1.2.Mean Square Error (MSE)

Mede a diferenca de qualidade entre a imagem original e a processada em uma
janela de MxN, correspondentes ao tamanho das imagens observadas. Quando
somente esta métrica é utilizada para fins comparativos ela ndo se correlaciona de
maneira forte o suficiente com a qualidade percebida e, portanto, deve ser usada
em conjunto com outras métricas [48][49].

1 M N
2
MSE =5y ), D (91— fi)

i=1 j=1

0 < MSE < 2552

4.1.1.3.Momentos de Minkowski M3 e M4

O somatério do erro na forma de uma métrica de Minkowski, que é a norma
da dissimilaridade entre a imagem original e filtrada, aqui usado com B igual a 3 e
4 para métricas M3 e M4, respectivamente [50]. Repare que para p = 1 a formula
corresponde a métrica AD e para f = 2 a0 RMSE.

P 1 M N
B
Err = WZ Z(lgi,j - fiil)

i=1 j=1
0<Err < 255



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 4. Métricas 45

4.1.1.4.Signal-to-Noise Error (SNR)

E uma medida da forga do sinal relativo ao ruido[51].
212198 + 125)

2
Y 290 = fif)
0 < SNR < 10°

SNR ES 10[0910

4.1.1.5.Universal Quality Index (UQI)

Modela qualquer distor¢do como uma combinacdo de trés fatores diferentes:
perda de correlacdo, distorcdo em luminancia e distorcdo de contraste[52].

_ s . 2fg . 2070,
oray (f—)z + (§)? of + o}
-1<UQI<1

Onde f e g e representam a mediana da imagem original e filtrada com seus
desvios padrdes oy e o, da janela de analise, enquanto o, representa a
covariancia entre a janela, de tamanho 8x8, original e a filtrada.

4.1.1.6. Structural Similarity Index Map (SSIM)

O SSIM é um melhoramento sobre a métrica anterior. Dada a formulacéo
matematica formal da UQI, quando ambas as médias ou ambas as variancias se
aproximam de zero, uma indeterminacdo pode emergir durante os calculos. Deste
modo, cada termo é acrescentado de uma constante para evitar possiveis divisdes
por zero e manter a propriedade de resultar em 1 quando as duas imagens fornecidas
forem a mesma. Contudo, o valor selecionado para estas constantes pode afetar a
ordem dos resultados e, em caso particular, se ambas as constantes forem anuladas,
obtém-se UQI. Sua férmula é dada por [50]:

(ng + cl) (ZO'gf + cz)
(@2 + () + &) (03 + of + c5)
~1<SSIM < 1

Onde c;=0.01d e c2 = 0.03dr, com dr = 255 representando o intervalo dinamico
de imagens de ultrassom e f e g as medianas da imagem original e filtrada.

SSIM =

4.1.1.7.Structural Content (SC)

Uma métrica baseada em correlacdo que mede a similaridade entre duas
imagens[53], definida por:
21 X0 (fi))?
L Z?’ﬂ(gi,j)z
0 < SC < MN - 255?

SC =
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4.1.1.8.Normalized Cross-Correlation (NK)

Assim como na métrica SC, a NK também é baseada em correlacéo e por si so,
€ um método aplicado em processamento de sinais para buscar sequéncias curtas de
um padrdo em sequéncias mais longas, podendo assim ser aplicada para detectar
translacdes entre a imagem original e estimada. Esta métrica segue a seguinte
equacao [53]:

Iiw=1 27=1fi,j * Ji,j

L2 (i )?

0 < NK < 255

NK =

4.1.1.9.Maximum Difference (MD)

MD (Maximum Difference) é avaliado em func¢do do médulo das diferencas,
para evitar o comprometimento dos resultados pelo clareamento ou escurecimento
do resultado do filtro de imagem. Seu significado é complementar ao MSE, visto
gue uma regido da imagem reconstruida com desvio elevado em relacdo a imagem
original fard o erro quadratico médio se elevar, enquanto um MSE elevado com MD
baixo implica necessariamente em desvios acumulados em ampla regido da
imagem, neste caso, AD deve ser consultada para determinar se os desvios foram
todos no mesmo sentido (clareamento ou escurecimento geral da imagem).

A maior diferenga entre duas imagens ¢ definida por [47]:

MD = max(max( |f — g|))
0 <MD < 255

4.1.1.10.Laplacian Mean Squared Error (LMSE)

O LMSE é baseado na importancia da medicdo de arestas e sua definicdo pode
ser vista a seguir[47]:

Mo (AL(S ) — 4L(gs))°

2
Iivi1 Z?’=1(4L(fi,j))
0 < LMSE < (MN - 2 - 255)?
L(+) = Aplicacio do Operador de Laplace

LMSE =

4.1.1.11.Normalized Absolute Error (NAE)

O erro absoluto normalizado é calculado pela razéo entre o cumulativo dos
valores absolutos dos desvio e o cumulativo dos valores absolutos da imagem
original. De certo modo, é similar ao coeficiente de variagdo, embora utilize erros
em médulo no lugar do quadrado das diferencas, sendo definido segundo a seguinte
formula[47]:

2 Xl fi — 94

0 < NAE < MN - 255

NAE =
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4.1.1.12.Coefficient of Correlation(COC)

Também conhecido como Pearson Correlation Coefficient (PCC), é uma
medida de dependéncia linear entre duas imagens, definida por[54]:

M N
i=1 2j=1Qi,j * by j

\/(Z?il 2?:1 ai,jz) * (Z?L Z?]=1 bi,jz)
—-1<coc<1

coc =

a = f —mean(f)
b = g —mean(g)

4.1.1.13.Pratt Figure of Merit (FOM)

Pratt[55] introduziu um método para avaliar quantitativamente a performance
de detectores de arestas, entdo seu uso depende de uma aplicacdo a priori de um
Canny Edge Detector[56].

Ny
FoM(f,g) = ———s >
oM(f,g) =
max(Nf, N, ) j=11 +yd?
0<FOM<1

Onde y representa um multiplicador escalar utilizado como fator de penalidade
com valor tipico de 1/9, N¢ e N, sdo os nimeros de pixels nas imagens originais e
processadas, respectivamente, d; € a distancia euclidiana.

4 1.2.Referéncia Reduzida

Métricas de referéncia reduzida sdo aquelas que ndo precisam de uma
imagem ground-truth para atribuir uma pontuacdo a uma imagem. Neste caso as
imagens de comparacdo usadas sdo a propria imagem ruidosa e a imagem filtrada.
Embora consideradas no planejamento do modelo de selecdo de filtros, seus
resultados se mostraram excessivamente influenciados pela imagem usada para
comparacéo.

Como consequéncia, este conjunto de métricas favorece filtros de imagem
que provocam pouca ou nenhuma alteracdo quando a imagem de referéncia
fornecida possui ruido intenso similar ao speckle.

4.1.2.1.Beta

Mede a performance da preservacdo de arestas[57], segundo a formula:
g = r(Af; — Af;, Aff — Afy)
\/F(Afg _A_fg'Afg - Hg)' F(Aff - A_ff'Aff - A_ff)
-1< p<1

FGusd= Y s s
(i,j)EROI



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 4. Métricas 48

Onde Afr e Af, representam a versdo passa-alta das imagens original e
processadas obtidos pela aplicacdo do Operador de Laplace de tamanho 3x3, e A_ff

e Af,representam a média de intensidade de pixels na regido Af; e Afy,
respectivamente.

4.1.2.2.Speckle Supression Index (SSI)

A razdo entre desvio padréo e coeficiente de variancia é usado para medir a
forca do ruido speckle na imagem e, portanto, o SSI pode ser definido por [57]:

B JVVAR(g) Mean(f)
~ Mean(g) [VAR(f)

0 < SSI < 2552
Em que VAR representa a variancia da imagem e Mean sua media.

SS1

4.1.2.3.Speckle Suppression and Mean Preservation Index (SMPI)

O SSI néo ¢ considerado uma meétrica confiavel quando os filtros aplicados
alteram demais a imagem de entrada. Portanto esta métrica é usada para estimar
simultaneamente a supressdo do ruido speckle e a preservacdo da média da
imagem filtrada[59], como visto a seguir:

VAR(g)

JVAR(D

0 < SMPI < 2 - 2552

SMPI = Q X

Q =K+ |Mean(f) — Mean(g)|
K= max(Mean(g)) — min(Mean(g))
B Mean(f)

VAR = Variancia da imagem

4.1.2.4.Edge Save Index (ESI)

Reflete a capacidade de preservacgdo de arestas da técnica de filtragem de
ruido empregada. O autor define a métrica ESI tanto para a diregé&o horizontal h(x),
guanto para a vertical v(x) [60], e aqui, para simplicidade, a métrica sera denotada
como a diagonal formada por ambas as diregdes:

5= (19 (12
0 < ESI < 255-MN

M
R = D 1x(0j + 1) = x( )

N
V@ = ) Y [x(+ 1))~ x())]
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4.1.2.5.Comparison Quality (CQ)

Esta métrica é formada por dois mddulos bésicos, o de Detec¢do de Contetido
e 0 de Contribuicéo, tendo o indice comparativo de qualidade definido por CQ e o
indice de qualidade final definido por CQI[45].
Detecgdo de Contetdo
E um mddulo qualitativo responséavel por identificar o tipo de contetdo
presente na diferenca entre as imagens de entrada, se ruido ou estrutura.
Contribuicdo
E um madulo quantitativo responsavel por identificar qual das imagens de
entrada contribui mais para a imagem de diferencga, onde a medida de contribuicao
é determinada pela covariancia da luminancia normalizada entre imagem de entrada

e imagem de diferenca.
1 .
MN Z cetp)

u=(EyonD

CcQIl =
CQ = is_stru - ctri

Algoritmo 1: Detecgdo de Conteldo
Dy,=P1-P2

G =[d,(Dy) dy(Dy)]

USV T=svD(G)

S1—S
Cina = si+sz
if Cind > Cthresh then
is_stru=1. (Estrutura)
else
is_stru=-1. (Ruido)
end if

Algoritmo 2: Contribuigao

Dy,=P1-P2

Mp _ max(mean(P1)+mean(P2), L)
2 nxn

ctril = cov(P1; D)

ctri2 = cov(P2;-Dy)

ctril—ctri2

ctri=—————
My

(x — mean(x))T(y — mean(y))
n?—1
Onde X e y sdo patches vetorizados de tamanho n? x 1, s e s; sdo valores

singulares de G, Cinresh € um threshold constante para binarizar Cing, P1 € P2 sd0 dois
patches de tamanho n X n das imagens f e g.

cov(x,y) =
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4.1.2.6.Comparison Texture Quality (CTQ)

Em [45] o autor defende ainda que o método CQ sofre de um problema de
compensacdo ao nao levar em consideracdo informacdes relativas a textura e para
isso desenvolveu o método CTQ para corrigir este caso, adicionando um novo
maodulo, o de Compensacéo de Textura, ao pipeline definido anteriormente.

1 .
CTQI=W Z CTQ(,))

Li=(3)M-3)

CTQ = iSgqy " Ctri - weight

Algoritmo 3: Compensagao de Textura
_ TV (PYD)

T2ind =

mean(Py)
ifis_stru = 1 then
Tind = max(Tl ind, T2 ind)
else
Tind = m/n(Tl ind, T2 ind)
end if

1
Sind = log (1 + o XTM)
if is stru = 1 then
weight = 1
else
weight = -Sind
end if

Onde TV(P) é a variacao total no patch original, mean(P) a média do patch
original, Ting @ complexidade da textura percebida.

4.1.3.Sem Referéncia

No altimo grupo estdo as métricas que ndo precisam de referéncia alguma
para atribuirem uma pontuacéo ao resultado de um filtro, usando somente a propria
imagem filtrada como parédmetro de avaliagdo. Dado que imagens naturais tendem
a ndo possuir variacdes bruscas de direcdo de gradiente e intensidades elevadas
somente em fronteiras entre estruturas distintas, estas métricas se baseiam na
presuncdo de uniformidade de direcionamento da matriz de gradientes para uma
regido da imagem.

4.1.3.1.MetricQ (Q)

Nessa métrica, dois indices refletem a qualidade do patch local: O indice
de Contetdo de Imagem (S), que reflete a proeminéncia de estruturas em um
patch local e o indice de Coeréncia (R), usado para determinar se o patch local é
dominado por ruido. Q pode ser interpretado, portanto, como uma média dos
indices de estrutura dos patches locais que possuem um contetdo relevante[61].

1
Q=1 > SG))
L,j:R(i,j)>T
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S1— 82
s +s,
R= S1— 52

Onde 7 é um threshold para decidir se o patch local ¢ dominado por ruido,
R(i,j)>t € um teste para verificar se 0os patches anisotropicos encontrados na
imagem de entrada satisfazem a condicéo de cuido.

Os autores reiteram ainda que, como esta meétrica so leva em consideragédo
regides estruturadas (patches anisotrépicos), ela ndo funciona devidamente em
situacbes onde o ruido aparece somente em regides lisas (patches isotrépicos) e
ainda que esta métrica mede o contetdo da imagem ao invés da qualidade relativa

da imagem.

4.2.Categorias de Limites das Métricas

As métricas selecionadas ndo necessariamente possuem 0S mMesmos
intervalos de pontuacdo, como por exemplo, a métrica SNR possui um limite
tedrico de infinito para seu melhor resultado, apesar de um limite ter sido
apresentado na se¢do anterior como um passa alta, ao passo que a métrica FoM e
COC tém suas pontuac@es contidas no intervalo [0,1]. Entdo para poder atribuir
uma pontuacdo consistente de forma que métricas diferentes pudessem ser
comparadas entre si, uma normalizacao foi necessaria e esta definicdo de limites
praticos resultou em trés grupos de avaliagdo, como visto na Tabela 4.1.

Como os limites teGricos costumam acontecer em casos extremos,
geralmente comparando uma imagem composta somente por pixels brancos com
uma imagem composta somente por pixels pretos, estes ndo sdo Uteis para
comparacdo de resultados uma vez que os patamares criados por essa abordagem
iriam diferenciar somente os resultados bons dos ruins e ndo ranquearia
eficientemente os resultados bons entre si, portanto ndo pontuando corretamente
um filtro que atingiu o melhor resultado daquele gue atingiu, por exemplo, o quinto
melhor resultado.

A determinacdo dos limites préaticos de forma de forma empirica nos permite
diminuir o intervalo de normalizacéo dos resultados, fornecendo assim pontuagdes
mais sensiveis as varia¢oes de valores.

Por esse motivo foi necessario fixar limites praticos para cada métrica.
Quando os valores de fato encontrados pelas métricas sdo além dos limites préaticos
estabelecidos, estes atuam como um threshold a partir do qual os valores recebem
uma pontuacdo minima. Isto ndo é um problema no contexto deste trabalho, uma
vez que estamos buscando somente os melhores resultados, e ndo a classificagdo
exata de cada filtro em relagdo a uma métrica.
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Meétricas Limites Tedricos Limites Prdticos Melhor Grupo
Inferior Superior Inferior  Superior Valor
AD 0 255 0 32 0 Zero
MSE 0 2552 0 212 0 Zero
M3 0 2552 0 2° 0 Zero
M4 0 2552 0 2° 0 Zero
SNR 0 106 0 100 100 Min-Max
vaQl -1 1 -1 1 1 Min-Max
SSIM -1 1 -1 1 1 Min-Max
SC 0 MN-252 0 5 1 Centered
NK 0 255 0 5 1 Centered
MD 0 255 0 255 0 Zero
LMSE 0 (MN-255-2)2 0 4 0 Zero
NAE 0 MN:-255 0 1 0 Zero
cocC 0 1 0 1 1 Min-Max
FOM 0 1 0 1 1 Min-Max
SS/ 0 2552 0 1 0 Zero
SMPI 0 2-255?2 0 5 0 Zero
ES/ 0 MN-255 0 100 100 Min-Max
Beta -1 1 -1 1 Min-Max
cQ - - -4 4 Centered
crQ - - -4 4 0 Centered
MetricQ - - 0 100 100 Min-Max

Tabela 4.1: Limites tedricos e praticos das métricas, bem como seus melhores
resultados e o grupo a qual pertencem.

4.2.1.Min-Max

As métricas contidas no grupo Min-Max sdo aquelas que apds serem
normalizadas ficam com seus valores entre 0 ou -1, no pior caso, e 1, no melhor
caso. FOM e ESI variam entre 0 e 1, ao passo que Beta, COC, UQI e SSIM variam
entre -1 e 1. Entretanto estas Ultimas, com excecdo do Beta, podem ser usadas em
maodulo, uma vez que para o COC o valor -1 também implicaria em uma correlagéo
total entre as imagens, enquanto UQI e o SSIM consideram alem da correlacdo, a
proporcdo entre as médias, sendo o valor -1 também é um indicativo forte de
correlacéo.

N&o conseguimos encontrar referéncias ou estabelecer os limites tedricos
para a métrica MetricQ, mas ao ser analisado empiricamente, contatou-se que este
pertencia a categoria Min-Max.

O SNR é um caso a parte uma vez que seu limite superior tedrico (melhor
caso) é infinito, com duas imagens idénticas, e seu limite inferior tedrico (pior caso)
é zero, com duas imagens opostas, uma toda branca e outra toda preta, por exemplo.
Ambos os limites implicam em problemas para a comparacao de resultado uma vez
que, ao contrario dos outros grupos, o melhor caso aqui ndo possui um valor
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especifico a ser atingido e a pontuacao precisa ser consistente ao longo de diferentes
testes.

Visando resolver este problema, adotou-se por usar como limite superior
préatico o valor de 100 e um limite inferior pratico de 1, considerando todos os casos
com mais ruido que sinal como a pior pontuacao. Essas mudangas, no entanto, néo
séo suficientes para a comparagdo, uma vez que na literatura valores de SNR acima
de 50 ja sdo consideradas imagens sem ruido.

Para simplificar a pontuacdo, a comparagéo entre os resultados do SNR foi

feita com a seguinte formula:

L 1
SNR

Esta formula normaliza o espaco dos resultados do SNR entre 0, quando o
SNR possuir valor 1 (pior caso), e ~1, quando o SNR possuir valor 10 (melhor
caso). Apesar desta formula aglutinar os melhores resultados com pontuagdes
semelhantes, ela resulta em uma pontuacdo melhor para o filtro que for mais
consistente do que para aquele que tiver um melhor resultado isolado.

4.2 2 Centered

No grupo Centered estdo as métricas em que seus melhores resultados
possuem valor 1, mas elas podem atingir tanto valores superiores ou inferiores que
ele, sendo por isso centradas em 1. Para ambas as métricas SC e NK, é possivel
provar que o limite inferior tedrico é 0 ao se ter uma imagem preta como entrada,
ao passo que seu limite superior tedrico € infinito ao se ter também uma imagem
preta como entrada. Entretanto este valor ndo € util para uma comparacao de
performance entre as métricas e por isso foi necessario definir um limite superior
pratico em 5 para ambas, uma vez que este valor ja significa uma diferenca grande
entre as imagens de entrada, tendo este valor sido encontrado por amostragem.

N&o foi possivel também estimar os limites tedricos das métricas CQ e CTQ,
apesar de que se notou que seu comportamento é similar ao das outras métricas
contidas no grupo Centered, sendo assim estes foram definidos empiricamente.

4.2.3.Zero

Todas as métricas contidas neste grupo tém seus melhores resultados
fixados em 0, entretanto seus piores casos sao tedricos.

A métrica MSE possui um limite superior tedrico em 2552 (65.025) ao se ter
uma das imagens de entrada totalmente branca e outra totalmente preta. Seu limite
superior pratico foi definido em 22 (4096), o que significa que a diferenca média
de cada pixel da imagem seria de 64, ou seja, de 25% da amplitude méaxima possivel
em uma imagem em tons de cinza codificada com um byte por pixel. Vale notar
que a metrica RMSE é uma norma-L de ordem 2, o que faz com que a MSE seja
similar a uma norma-L. Esta métrica foi escolhida em detrimento da RMSE, uma
vez que a variabilidade da MSE ¢ superior a da RMSE (definida como a raiz
quadrada de MSE), sendo assim mais sensivel a diferencas e, portanto, possuindo
pontuacOes mais esparsas.

Ambas as métricas M3 e M4 possuem um limite superior tedrico em 255 ao
se usar uma imagem completamente preta e outra completamente branca na
comparacdo. Seu limite superior pratico foi definido em 28 (64), o que corresponde
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a raiz quadrada do limite superior empirico do MSE (4096), que possui unidade de
medida quadratica em relacéo a esta. A similaridade entre essas trés métricas é que
séo normas- L de ordens diferentes, onde 0 RMSE é de ordem 2, 0 M3 de ordem 3
e 0 M4 de ordem 4.

AD também € uma norma-L, porém de 12 ordem (distancia de Hamming),
possuindo um limite superior tedrico em 255 pelos mesmos motivos apresentados
anteriormente para as métricas M3 e M4. Por serem similares, seria plausivel definir
seu limite superior pratico também em 64, porém por ser menos sensivel a
variabilidade da diferenca entre as imagens, um limite pratico em 32 resultou em
uma pontuacao mais esparsa que o limite em 64 forneceria.

A métrica MD possui um limite superior tedrico definido em 255, onde para
que isso aconteca basta que um Unico pixel branco de uma imagem se torne preto,
ou vice-versa. Como parece plausivel que alguma diferenca entre um par de pixels
em uma imagem resulte em um valor alto, decidiu-se por adotar o limite superior
tedrico como o limite superior pratico desta métrica.

A métrica NAE possui um limite superior pratico de infinito para o caso de
uma das imagens ser totalmente preta, ou de M-N-255 para o caso desta imagem ser
toda preta com a excecdo de um Unico pixel com valor 1. Seu limite superior pratico
foi definido em 1, uma vez que para atingir este valor seria necessario que, para
cada pixel de uma imagem de entrada, o valor do mesmo pixel na outra imagem
fosse o dobro ou nulo, o que significa que ambas as imagens ja seriam bem
diferentes entre si, mas ainda apresentando uma margem grande o suficiente para
gue imagens pouco diferentes possuam pontuacdes diferentes de zero.

Por fim na LMSE definiu-se um limite pratico superior em 4 por
amostragem.

4.3.Tipos de Pontuagéo

Uma vez com as métricas e seus intervalos bem definidos, foi necessario
ainda criar uma maneira de avaliar o resultado de um filtro perante o conjunto de
métricas em si, uma vez que métricas diferentes podem avaliar diferentes aspectos
de uma imagem e o melhor filtro deve possuir pontuagdes consistentes na maior
guantidade de métricas possivel. Quatro novos tipos de avaliagdo foram entéo
desenvolvidos, cada um dividido ainda em Light e Weighted:

1. All Score

2. Full Reference Score (FR) — considera apenas as métricas de
referéncia completa.

3. Reduced Reference Score (RR) — considera apenas as métricas de
referéncia reduzida.

4. No Reference Score (NR) — considera apenas as métricas que nao
utilizam referéncia.

Essas novas avaliaces aglomeram os resultados das métricas e verificam a
consisténcia de uma imagem ao longo de cada tipo de avaliacdo, enquanto as
classificacbes Light e Weighted atribuem pesos para cada métrica, com a Light
atribuindo o mesmo peso para todas as métricas e a Weighted atribuindo pesos
diferentes. Vale ressaltar que como apenas uma métrica sem referéncia foi usada, a
MetricQ, o resultado do NR Light e Weighted s&o iguais.
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A avaliacdo All Score leva em consideracdo todas as formas de pontuacgéo
usadas ao longo dos testes, enquanto nas seguintes cada uma leva em consideracéo
somente as métricas com seu proprio tipo de referéncia.

O sistema Light e Weighted foi necessario uma vez que testes preliminares
apontaram que imagens com bons resultados visuais frequentemente tinham
pontuacdes elevadas em determinadas meétricas, portanto com o intuito de
direcionar os resultados obtidos e assim de premiar filtros que tivessem um melhor
resultado nessas métricas, pesos no intervalo (0,1] foram arbitrados para cada forma
de avaliacdo e sdo apresentados na Tabela 4.2.

Pesos 1 075 o5 05 075 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1
Métricas MSE SNR M3 M4 uUQl SSIM AD SC NK | MD | LMSE

Pesos 0,25 1 1 1 1 02 038 1 0,25 0,75
Métricas NAE COC FOM MetricQ BETA SSI SMPI ESI  CQ CTQ

Tabela 4.2: Os pesos adotados para cada métrica para o sistema de avaliacdo
Weighted.
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5. Escolha dos parametros dos Filtros 2D
Uma vez com o método geral de avaliacdo de filtros bem definido, foi
necessario escolher um intervalo de pardmetros individuais de cada filtro para a
optimizagéo de resultados. De acordo com a notagdo [valor inicial : incremento
iterativo : valor final], um exemplo para esta otimizagao pode ser feito levando em
conta o filtro Trilateral, que possui quatro parametros:
e Numero total de Itera¢cbes: Com o intervalo [1, 16] e incrementos
unitarios, [1: 1 : 16]
e Sigma: Com o intervalo [1, 16] e incrementos unitarios, [1: 1 : 16].
e Epsilon: Com o intervalo [0, 1] e incrementos de 1/16, [0 : 1/16, 1].
e Beta: Com o intervalo [0.15, 0.45] e incrementos de 0.15, [0.15 :
0.15 : 0.45]

Cada possivel combinagdo dos valores dos parametros desse filtro resulta
em uma nova imagem, em que ao final desse teste 13.056 imagens teriam sido
geradas, precisando assim de um grande esforgo computacional.

A etapa de minimizacao e optimizacdo dos parametros foi desenvolvida com
0 uso do seguinte algoritmo:

1. Para cada filtro.
a. Para cada arquivo de teste.
i. Para cada parametro.
1. Fixar este parametro.
2. Variar todos 0s outros.
3. Guardar o melhor resultado.

b. Gerar para cada tipo de parametro um gréafico dos resultados guardados.

c. Verificar quais valores para cada intervalo de cada parametro resultaram

em uma melhor média de pontuacdes.

Todos os filtros foram examinados nos mesmos 18 casos de teste, que sdo
imagens fetais obtidas por equipamentos de ultrassom da General Eletric de
diferentes modelos Voluson, com diferentes transdutores usados. Os exames fetais
variam no periodo gestacional de 7 a 15 semanas e as imagens usadas sao fatias 2D,
de diferentes eixos, de 8 exames de ultrassom 3D volumétrico. Apesar dos testes
serem feitos somente sobre imagens fetais, ndo existe qualquer restricdo dos
métodos discutidos de serem usados em outros tipos de exames de ultrassom.
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5.1. Anadlises por gréfico

Um exemplo da analise por grafico pode ser visto na Figura 5.1, onde cada
linha presente no grafico representa uma imagem de teste, com todas as 18 usadas.
Este grafico de exemplo representa a melhor pontuacdo em cada imagem para um
mesmo parametro de um dnico filtro, onde é possivel reparar que apesar dos 20
valores usados no conjunto [0.01 : 0.1 : 2], apenas o conjunto [0.01: 0.1 : 0.51] (o
primeiro quadrante da figura) ja seria suficiente, sendo por si s6 uma diminuicéo de
70% do total de imagens geradas para este filtro. Cada parametro de cada filtro
resultou em um gréafico semelhante.

181 0,21

1,71 0,31

1,61 0,41

051

1,81

1,31 0,71

121 0,81

1,11 0,91
1,01

Figura 5.1: Melhores resultados de cada imagem para cada variagdo de um
anico mesmo parametro. Os valores em torno do circulo representam a
variacao de todos os valores usados neste parametro, enquanto os valores
na vertical representam a melhor pontuacdo obtida em uma métrica de
agrupamento (FR para esta imagem). As linhas coloridas representam os 18
casos de teste abordados.

Os graficos gerados na etapa anterior, entretanto, ndo sdo definitivos para a
escolha dos melhores pardmetros, uma vez que exibem apenas a pontua¢do maxima
de cada filtro com um dado parametro fixado, sendo ainda necessario verificar o
comportamento individual de cada filtro para cada imagem para que a consisténcia
de seus parametros pudesse ser atestada.

Na Figura 5.2 podemos perceber como a etapa anterior ndo € suficiente para
uma boa indicacéo dos parametros de cada filtro. A esquerda desta figura temos um
grafico gerado de acordo com o algoritmo citado anteriormente, onde é possivel
notar que o conjunto [3 : 2 : 9] contém resultados ligeiramente melhor para 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 5. Escolha dos parametros dos Filtros 2D 58

parametros deste filtro. Entretanto, a direita desta figura temos os gréaficos
individuais de 3 das 18 imagens de testes para este filtro.

Cada um destes novos graficos representa a pontuacdo obtida em cada
variacdo dos parametros deste filtro, sendo justamente esse o maior diferencial em
relacdo ao grafico anterior, que s6 apresentava o maximo de cada imagem.

Com essa visualizagdo podemos perceber que por vezes a maior pontuacdo
obtida por um parametro € na verdade um outlier, conforme apontado pelas setas
em cada gréfico, e ndo sendo assim consistentemente uma boa escolha, como é o
caso dos valores 7 e 9 desse parametro, que s sdo consistentes em resultados que
tiveram um baixo desempenho. Apesar disso, 0s valores 3 e 5 consistentemente
apresentam desempenhos proximos ao maximo observado e sdo assim escolhas
melhores e mais seguras.

0,68

0,66

0,64

0,62

06

19 08 5 0,58
0,56
0,54
0,52

R
(i £ R
(@B O

0,69

, 0,64
0,59 Q g

0,54

Lo

0,49
0,44

0,72

0,67
0,62 g &
0,57 g

0,52

0,47

0,42
1] 5

Figura 5.2: A esquerda: As melhores pontuagdes de todas as variagdes de um
mesmo parametro, conforme visto na figura anterior. A direita: O eixo
vertical representa o intervalo de pontuac6es atingido por esta configuracao
de parametros, enquanto o eixo horizontal contém a variacdo de um unico
parametro, no caso [3 : 2 : 19]. Os anéis significam as pontuacdes obtidas ao
fixar o parametro visto no eixo vertical e variar 0s outros parametros deste
filtro. Trés graficos sdo apresentados a direita para apresentar o
comportamento médio obtido por este filtro, obtendo seus melhores
resultados com os valores 3 e 5 neste parametro. As setas representam
alguns dos elementos individuais tidos como outliers, presentes em cada teste.

A escolha da visualizacdo dos resultados em anéis, nos graficos, foi feita
justamente para que quando diversos anéis se interceptassem, uma linha preenchida
comegaria a se formar, indicando uma consisténcia na escolha dos parametros ao
apresentar uma concentracdo na distribuicdo de elementos.

Visando simplificar a anélise dos graficos apresentados na etapa anterior,
optou-se por combina-los em uma Unica visualizagdo, aplicando uma transparéncia
nos pontos observados para que a sobreposicdo de diversos pontos pudesse ser
percebida, indicando assim com mais clareza onde os pardmetros sdo mais
consistentes.
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Analisando a Figura 5.3 é possivel observar que os valores 3 e 5 deste
parametro possuem as maiores pontuacbes sendo ainda o resultado mais
consistente, visto que no grafico eles possuem as linhas mais escuras.

Apesar dos esforcos para criar representagdes que indicassem porque um
resultado deve ser escolhido em detrimento de outros, todas formas de analise
apresentadas até entdo sofrem de um mesmo problema: ao se trabalhar com muitos
dados, as visualiza¢Ges por vezes se tornam exaustivas ou inconclusivas, seja por
existirem muitas intersecdes em um mesmo grafico ou pela falta delas, resultando
em um grafico com dados esparsos.

O método determinante para a escolha do melhor conjunto de pardmetros
foi o de clusterizacao por k-Means[62].

5.2 k-Means

O k-means é um processo iterativo que particiona os dados de entrada em k
grupos diferentes, onde cada dado sé pode estar em exatamente um dos grupos,
também conhecidos como clusters.

Seu pseudocddigo pode ser visto a seguir:

1. Determinar os k centros iniciais dos clusters por k-
means++[63].

2. Calcular a distancia de todos os elementos de entrada para cada
centroide.

3. Optou-se por determinar individualmente os elementos para um
cluster diferente caso isso diminua a soma das distancias entre
pontos e centroides de um mesmo cluster.

4. Calcular a média dos elementos em cada cluster para obter k
novas posicdes de centroides.

5. Repetir os passos de 2 a 4 até que nenhum elemento troque de
cluster ou que o numero maximo de intera¢fes ocorra.

O algoritmo de k-means++ é usado para diminuir o tempo de processamento
do k-means ao agilizar a convergéncia apresentada no passo 3, conseguindo ainda
aumentar a qualidade da solucéo final.

Um problema comum encontrado ao se usar 0 k-means € que 0s elementos
podem ser agrupados em clusters diferentes dependendo do chute inicial
apresentado no passo 1. Aqui esse problema é contornado ao repetir o algoritmo
diversas vezes, retornando apenas os resultados da solu¢do com a menor soma de
distancias dos elementos para o centroide intra-clusters.
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Outra especializacdo adotada foi a de usar o conceito de cityblock como
medida de distancia ao invés da distancia euclidiana quadratica. Essa escolha foi
feita uma vez que o uso da distancia euclidiana infere que exista ndo s6 uma
correlagéo entre os eixos dos dados apresentados como que 0s eixos estejam em
uma mesma escala, 0 que em ambos 0s casos nao podem ser verificados neste
trabalho. Os valores entre parametros ndo possuem qualquer relacéo entre si e seus
valores podem tanto variar entre 0 e 1 quanto entre 1 e 255, entretanto vale notar
que os valores de performance possuem sim uma correlagdo com 0s parametros
usados apesar desse motivo sozinho ndo justificar o uso da distancia euclidiana
quadrética.

Apesar de fornecer resultados melhores que os vistos anteriormente, este
método precisa de uma boa escolha do valor k para que sua performance seja
otimizada. A escolha deste valor se deu de duas maneiras diferentes:

1. Critério de Gap [64]

2 kSqrt: 2 ’totalElzements [65]
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Figura 5.4: Representacdo do método do *‘cotovelo™ para determinar a
melhor escolha do nimero total de clusters a serem usados no k-means [66].
Nesta imagem o valor de k = 3, circundado em vermelho, representa o total
de clusters que melhor descreve os dados utilizados.

Um método comum para a determinacgdo do total de clusters usados é o do
“cotovelo” (“elbow” em inglés), onde diferentes valores sdo testados e ¢ criado um
gréfico do total de clusters usados e da soma dos erros quadraticos (SSE) entre 0s
pontos do cluster e sua média, como pode ser visto na Figura 5.4. A ideia por tras
deste método € que um menor SSE implica em um melhor resultado, entretanto a
taxa com que o SSE varia ndo € constante e tende a convergir em um determinado
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ponto, o valor de k escolhido sera aquele que comecar a apresentar um SSE com
rendimentos decrescentes.

O critério de Gap formaliza a abordagem do “cotovelo” ao estimar o total de
clusters na solugcdo com o maior espaco (gap) local ou global dentro de uma
tolerancia e ¢ definido pela seguinte férmula:

Gapn(k?c = E;{log(W)} — log(Wy)

W, = Z 1 D
ke 2n,
r=1

Total Number of Elements: 3240
Total Number of Clusters: 40

20 —

NR 20

P1

Figura 5.5: Visualizac@o do resultado da aplicagéo do k-means para todos
0s casos de teste e com somente o filtro DsFhomo, neste exemplo com apenas
dois parametros (P1 e P2) e para o método de avaliacdo NR. A linha preta
a direita representa o cluster com maior cardinalidade relativa, enquanto a
linha preta a esquerda representa o cluster de maior performance. Cada
combinacao de cor e simbolo representam idealmente um cluster diferente,
entretanto como existe um limite de 6 cores e 6 simbolos nesta representacao
e 40 clusters foram usados, quatro combinacdes estdo repetidas.
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Onde ny é o total de pontos em um cluster r, e Dy € a soma das distancias
entre pares para todos os pontos no cluster r. O valor esperado E;{log(W,)} é
determinado pela amostragem de Monte Carlo a partir de uma distribuicdo de
referéncia.

Este critério, entretanto, € computacionalmente custoso e para grandes
datasets o segundo método para determinar o valor de k, chamado neste trabalho de
kSqrt, € usado, aplicando a raiz quadrada da metade do total de elementos do
cluster, sendo este, portanto um método empirico. O threshold adotado para o uso
do Critério de Gap ou do kSqrt é que filtros que tenham obtido mais de 550
variagOes de parametros em cada teste, ou seja, mais de 10000 imagens resultantes
para todos os testes, devem usar o kSqrt, caso contrario o Critério de Gap deve ser
usado.

Um exemplo da aplicacdao do k-means com os métodos acima pode ser visto
na Figura 5.5. Aqui dois tipos de analise para cada tipo de pontuagdo agregada
podem ainda ser realizados: levando em consideracdo 0s grupos com maior
cardinalidade relativa, ou seja, o cluster com maior nimero de elementos, e 0 grupo
com centroide de maior performance. A primeira analise é usada para encontrar o
grupo de parametros de um filtro que teve uma avaliagdo mais consistente ao longo
de todos os testes, enquanto a segunda visa selecionar somente os melhores
candidatos, com suas visualizagdes presentes na Figura 5.6.

Best Relative Cardinality Best Performance
Centroid Perf: 0.00063576, Card: 0.041358, P1: 4, P2: 3 Centroid Perf: 0.00071848, Card: 0.019136, P1: 14, P2: 3
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Figura 5.6: Representagdo dos clusters de maior Cardinalidade Relativa e
melhor Performance, respectivamente. Neste exemplo o DsFhomo continua
sendo usado assim como somente a métrica NR ¢é avaliada para
simplificacdo. Perf representa o desempenho obtido pelo centroide deste
cluster na métrica NR, enquanto Card representa a Cardinalidade Relativa
atingida. P1 e P2 sé&o os parametros utilizados por este filtro.
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6. Avaliagao

6.1.Setup de testes

109

Todos os testes foram feitos no ambiente Matlab R2015a, com exce¢do do
filtro Trilateral que teve sua implementacdo em C++, e apesar de diferentes
computadores terem sido utilizados para diminuir o tempo de célculo de algumas
das avaliagdes propostas, o computador principal foi um Intel Core i7-5930K, com
32GB DDR4 e placa de video GeForce GTX 980 Ti em SLI.

Diversas etapas das avaliagdes foram calculadas em vérias threads, como os
calculos dos filtros e métricas e a clusterizacdo de resultados, entre outros, com
alguns casos ainda sendo calculados em GPU, como o célculo da métrica Figure of

Merit (FOM).
Filtros Pardmetros I Total
Lineares
DsFlsmv 3.1.1.1 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFwiener2 3.1.1.2 | ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFlsminsc 3.1.2 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:9]; Edge Detector: [0:1:4]; 400
Ndo Lineares
DsFmedian 3.2.1 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFca 3.2.2 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFls 3.2.3 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFlecasort 3.2.4 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFhomog 3.2.5 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFgf4d 3.2.6 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DsFhomo 3.2.7 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180
DSDN 3.2.8 Noise Type: [1:1:3]; Fusing: [1:1:2]; Window Type: [1:1:2];
180
Symmetry Type: [1:1:3];
SADCTD 3.2.9 Sigma Limit: [1:1:2]; Sigma Delta: [0.025: 0.025:1]; 80
DIFUSAO
DsFad 3.3.1 ITL: [1:1:10]; Kappa: [1:1:16]; Lambda: [0:0.05:0.1] ; Option: [1:1:2]; 960
DsFsrad 3.3.2 ITL: [1:1:20]; Lambda: [0.01: 0.1:2]; ROI; 400
DsFIndif 3.3.3 ITL: [1:1:8]; Lambda: [1:1:6]; Sigma: [0.01:0.5:2.41]; Difusivity Speed: 960
[4:3:7]; Step Size: [1:3:4];
Bilateral 3.3.4 ITL: [1:1:8]; Sigma S: [2:1:8]; Sigma R: [5:4:49]; 672
Trilateral 3.3.5 ITL: [1:1:8]; Sigma C: [1:1:8]; Epsilon: [0.01: 0.07:0.36]; Beta: 2304
[0.15:0.15:0.9];
Outros
FoE_Naka 3.4.1 L: (1,2, 3,4,5,8); 6
DsFwaveltc 3.4.2 ITL: [1:1:20]; 20
LO Smoothing 3.4.3 | ITL: [1:1:10]; Lambda: [0.005: 0.005: 0.1]; Kappa: [1.05:0.35: 9.8]; 5200
BLF_L03.4.4 ITL: [1:1:3]; Sigma S: 1; Sigma R: [5:40:45]; Lambda: [0.01: 0.01:0.1];
180
Kappa: [1:4:9]
PPB 3.4.5 ITL: [1:1:5]; Number of Looks: [1:2:5]; Half Search Window Size: [8:2:12]; 2160
Half Sliding Window Width: [3:2:7]; Alpha: [0.01: 0.3:1]; T: [0.01: 0.3:1];
SARBM3D 3.4.6 ITL: [1:1:20]; SWS: [3:2:19]; 180

Conforme visto no capitulo 5, cada filtro avaliado neste estudo teve seus

Tabela 6.1: Intervalo de variacdo de cada parametro para cada filtro e o total de
variagOes usadas para cada filtro. ITL (Iteration Length) representa quantas vezes
um filtro foi reaplicado, enquant SWS (Sliding Window Size) o tamanho da janela

deslizante utilizada.

parametros variados para que diferentes configuracdes pudessem ser testadas. O
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intervalo de variacdo de cada parametro foi definido primeiro de forma empirica e
depois minimizado de forma ndo rigorosa em testes preliminares com a analise de
gréficos apresentada na secdo 5.1, apesar de alguns autores sugerirem limites
superiores e inferiores para cada parametro de seus filtros que foram também
respeitados.

A Tabela 6.1 contém todas as variagdes de parametros, como Vvistos na
notacdo presente na secdo anterior, com a excecdo do FOE_Naka que possui 6
valores pré-definidos pelos autores e do terceiro pardmetro do DsFsrad, a Regido
de Interesse (ROI), que foi fixada empiricamente. A Ultima coluna, Total,
representa o total de variagdes feitas em um mesmo filtro para uma Unica imagem
de teste.

Vale ressaltar que apesar do filtro DSDN possuir 4 parametros, este cria 5
imagens diferentes para cada configuracdo de parametros, cada uma relativa a
quantidade de reaplicagbes do filtro, realizados internamente, com a primeira
imagem tendo sido a melhor segundo as avaliacdes feitas.

Somando-se todas as variagdes mencionadas na Tabela 6.1, 15.322 imagens
resultantes foram geradas para cada imagem de teste e, como dito na secdo 5.1, 18
casos de teste diferentes foram testados, totalizando assim 275.796 imagens.

Os 18 casos de teste usados sdo fatias 2D, dos planos sagital, coronal e
transversal, de um exame de ultrassom 3D volumétrico ja em coordenadas
cartesianas no Modo B.

6.2.Escolha do total de Clusters

Originalmente haviam-se adotado ambos os métodos de escolha do total de
clusters no k-means, entretanto notou-se que 0s casos que usavam 0 kSqrt
frequentemente criaram imagens com qualidade visual superior a dos casos que
usaram o Critério de Gap, indicando que o uso somente do kSqrt j& poderia ser
suficiente.

Conforme visto na Figura 6.1, o método empirico gera resultados quase
idénticos ou ligeiramente mais homogéneos que o Critério de Gap (comparando as
imagens AxB, CxD, ExF, GxH, IxJ). Constatou-se assim que apesar do Critério de
Gap fornecer um total de clusters que melhor se assemelha aos dados apresentados,
frequentemente esse valor € maior que o obtido com o kSqrt, obtendo assim mais
grupos e consequentemente grupos com menos elementos.

Com grupos menores, um possivel caso espdrio e pouco representativo
gerado durante os testes acaba sendo mais relevante e ao ser agrupado, pode alterar
significativamente o centroide do seu cluster e assim comprometendo a avaliacao.

Ao gerar uma quantidade total de clusters menor e consequentemente grupos
com um numero maior de elementos, o kSqrt acaba diminuindo a relevancia dos
casos espurios, garantindo assim um centroide mais confiavel. Baseado nessa
analise, somente o kSqrt serd usado no restante deste trabalho.

6.3.Cardinalidade Relativa x Performance

Aplicando a andlise dos parametros obtidos pelos centroides dos clusters de
Cardinalidade Relativa e de Performance, as Figura 6.2 e a Figura 6.3 foram
geradas. A quarta e quinta imagem de cada figura representam as imagens originais
de entrada e o ground-truth, respectivamente, enquanto as outras imagens
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representam o melhor resultado obtido pelo agrupamento por k-means em cada
métrica de agrupamento.

Nesta comparacéo visual € possivel observar como os resultados do cluster
de maior Cardinalidade Relativa (Figura 6.2) se comportam melhor que o cluster
de maior Performance (imagens equivalentes na Figura 6.3), onde o primeiro
apresenta imagens mais nitidas, com fronteiras melhor definidas enquanto ainda
mantém as principais caracteristicas da imagem, ao passo que a segunda figura
gerou imagens borradas e com bordas deformadas em relacdo a imagem original.
Esse padréo se repetiu ao longo de todos os filtros testatos e, portanto, somente a
avaliacdo de Cardinalidade Relativa sera usada nas proximas avaliacdes.

6.4.Clusterizacdo x Analise por Grafico

Comparando ainda a avaliacdo feita pelo método de agrupamento por k-
means (Figura 6.2 e Figura 6.3) com as avaliacbes por grafico (Figura 6.4),
observamos como 0 primeiro € mais conciso e objetivo, apresentando um unico
resultado que pode ser facilmente testado, enquanto o segundo é propenso a erros
de visualizagéo e escala, visto que casos como o apresentado na Figura 6.4 foram
recorrentes. Nesta Ultima figura ndo € possivel dizer facilmente quais seriam o0s
candidatos a melhores pardmetros uma vez que nao existe uma convergéncia clara
ou significativa em nenhum dos pardmetros observados.

A Figura 6.4 apresenta dois graficos, ambos do filtro SADCTD e métrica de
agrupamento FR, o superior para o parametro P1, intitulado “AllFRDsP1Merged”
e o inferior para o parametro P2, intitulado “AllFRDsP2Merged”. Os 80 resultados
gerados por este filtro para cada um dos 18 casos de teste sdo apresentados,
totalizando 1.440 elementos em ambos os gréficos.

No grafico “AllFRDsP1Merged”, existe uma maior concentracdo de
elementos com a pontuacdo no intervalo [0.24, 0.26], entretanto isso acontece tanto
para P1 com valor 1 quanto para P1 com valor 2, tornando esta analise inconclusiva.

O fato apresentado anteriormente também acontece no segundo parametro,
visto no grafico AIIFRDsP2Merged, sendo a analise aqui ainda mais dificil por ndo
existir nenhuma concentracéo relevante e mesmo que a sele¢do do elemento com
maior pontuacdo fosse feita, ndo existe garantia que este elemento nao seja um
outlier, uma vez que aparentemente somente 1 outro elemento, dentre os 1440
resultantes deste filtro, esta proximo, no gréfico, daquele de maior pontuacao.

6.5.Tipos de Pontuacgéo

A Figura 6.5 contém o resultado da avaliagdo do filtro PPB_Nakagami com
quatro imagens de entrada diferentes, onde cada coluna da figura representa o
melhor resultado obtido por uma mesma métrica de agrupamento, segundo a analise
feita por k-means em modo de Cardinalidade Relativa e definicdo de k por kSqrt,
enguanto a primeira e a segunda coluna contém as imagens originais e ground truth
usadas para a geragéo dos testes.

Relembrando o que foi mencionado na se¢édo 4.3, as métricas de agrupamento
utilizadas na Figura 6.5 sdo as da categoria Full Reference (FR), Reduced Reference
(RR) e No Reference (NR), todas utilizando o sistema de peso Light e Weighted,
com a excecao da categoria NR, que por possuir uma Unica métrica seria redundante
utilizar o sistema de pesos, sendo, portanto simplificado para apenas NR Light,
totalizando assim 7 avaliacOes distintas.
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Nesta figura, as imagens nas colunas de RR, Light e Weighted ndo apresentam
resultados satisfatorios, na coluna NR as imagens foram degradadas, ao passo que
as imagens da coluna FR Light apresentam consistentemente imagens que seguem
as diretivas apresentadas no Capitulo 2.

Os resultados foram inadmissiveis para 0 RR Weighted em 50% dos 18 casos
de testes utilizados, em 83% no RR Light e em 33% no NR ao passo que as outras
métricas de agrupamento nao apresentaram resultados ruins em nenhum dos testes
realizados.

Apesar das métricas discutidas a seguir apresentarem uma alta incidéncia de
resultados que obtiveram boa pontuagdo ao deformarem drasticamente a imagem
de entrada, 0s seguintes casos conseguiram atingir os requisitos propostos no
capitulo 3: Os filtros SADCTD, FoE_Naka, LO, DSDN, BLF_LO e Bilateral para a
métrica NR, DSDN e SARBM3D para a métrica RR Weighted e FOE_Naka e
DSDN para a métrica RR Light. O Anexo A esta disponivel para apresentar a
aplicacdo de todos os filtros em todos os casos de teste segundo critérios que seréo
detalhados na secéo 6.8.

Ja a avaliacdo das meétricas agrupadas por Light e Weighted nos levou a
conclusédo de que apesar dos pesos terem sido arbitrados apds anélise da qualidade
visual das imagens, eles foram insuficientes para que resultados melhores que os da
classificacdo Light fossem gerados. Em todas as quatro categorias apresentadas,
All, FR, RR e NR, a avaliacdo por Light foi responsavel por garantir imagens que
melhor seguiam os Requisitos Fundamentais e Caracteristicas Desejaveis vistos
anteriormente.

6.6.Clusterizacao sem Métricas de Agrupamento

Visto que a atribuicdo de pesos nas métricas ndo contribuiu para um melhor
resultado, um outro tipo de avaliacdo foi possivel, utilizando o resultado das
métricas em si na clusterizacdo ao invés das métricas de agrupamento e testando
novamente para as categorias All, FR, RR e NR, ou seja, quatro novos clusters
foram criados para cada filtro, o primeiro utilizando todas as métricas apresentadas,
0 segundo com somente as métricas Full Reference, o terceiro apenas com as
métricas de Reduced Reference e o Ultimo s com a métrica MetricQ.

Observando ainda que a escolha de centréide por melhor Perfomance também
ndo gerou bons resultados, aqui somente a Cardinalidade Relativa foi levada em
consideracao.

Este teste entretanto também foi insuficiente em gerar resultados consistentes,
com somente 20% dos casos analisados satisfazendo os Requisitos Fundamentais e
Caracteristicas Desejaveis e ainda assim com imagens visualmente piores em
relacdo aos testes com as métricas de agrupamento.

Vale ressaltar que novamente a categoria Full Reference obteve o melhor
resultado dentre os quatro tipos de métricas abordados.

Pelos fatos observados anteriormente, 0 uso das meétricas de agrupamento
continuard nas proximas avaliagoes.
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All Score Light FR Light RR Light
1-0.025 2-0.05 2-0.925

Testcase01-26 Testcase01-26 No Reference
Original Ground Truth 2-0175

All Score Weighted FR Weighted RR Weighted
2-0.7 2-0.875 2-0.05

Figura 6.2: Avaliacédo da aplicacao dos parametros encontrados pelo centroide de
maior Cardinalidade Relativa ao filtro SADCTD. Os numeros do titulo de cada
imagem representam os parametros usados no filtro, como apresentados no
capitulo 3, com excecéo das imagens Original e Ground Truth.
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All Score Light FR Light RR Light

2-0.7 2-0.95 1-0.225
Testcase01-26 Testcase01-26 No Reference

Original Ground Truth 2-0.075

All Score Weighted FR Weighted RR Weighted
2-0.225 2-0.95 2-0.95

Figura 6.3: Avaliagdo da aplicacdo dos parametros encontrados pelo centroide de
maior Performance ao filtro SADCTD. Os nameros do titulo de cada imagem
representam os parametros usados no filtro, como apresentados no capitulo 3, com
excecao das imagens Original e Ground Truth.
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6.7.Analise normalizada das métricas

Optou-se ainda por avaliar a performance dos filtros de acordo com o
somatorio dos melhores resultados obtidos em cada imagem de teste e normaliza-
los para o intervalo [0,1], como visto na Tabela 6.3. Esta avaliacdo também fez uso
das categorias Light e Weighted, que resultou na Tabela 6.4.

Para facilitar a leitura das tabelas citadas anteriormente, encontram-se em
negrito os trés melhores resultados em cada métrica de agrupamento.

Esta avaliagdo nos permite uma melhor compreensédo do comportamento
que cada filtro tem perante cada métrica, como por exemplo o filtro SADCTD que
teve uma performance ruim nas métricas MSE, SNR, M3, M4, entre outras, ao
passo que teve quase 0 melhor resultado na métrica SMPI. Uma interpretacdo para
isso é que este filtro tende a alterar severamente a imagem de entrada enquanto
ainda se afasta da imagem ground truth gerada pelo especialista, suavizando de uma
forma diferente da esperada e ndo criando fronteiras tdo acentuadas quanto o ground
truth. Entretanto este filtro consegue manter caracteristicas importantes da imagem
original e remover eficientemente o ruido speckle, garantindo assim uma boa
pontuacao para o SMPI.

Outro exemplo a ser observado é o caso do Bilateral Filter (shiftable_BF),
que obteve um bom desempenho em diversas métricas e atingindo em especial o
melhor resultado na Field of Metrics (FOM), o que significa que este filtro possui
boas caracteristicas para preservacdo de arestas. Entretanto ele obteve um resultado
ruim na métrica ESI, que pontua de acordo com a preservacao de aresta em relacdo
a imagem ruidosa, significando que este também € um filtro que modifica
drasticamente uma imagem, apesar de neste caso a imagem modificada se
aproximar mais do ground truth apresentado.

Com a aplicacdo das métricas de agrupamento, foi possivel observar mais
facilmente o comportamento geral dos filtros e o intuito dessa avaliacdo era poder
ao menos eliminar alguns filtros da comparacao final, entretanto notou-se que esses
resultados ndo eram condizentes com a avaliacdo visual observada. O SADCTD
esteve entre 0s 5 piores resultados em todas as métricas de agrupamento apesar do
mesmo ter gerado consistentemente uma das melhores avaliacdes visuais. O
DsFIsminsc esteve sempre a menos de 10% de diferenca das melhores
performances obtidas, entretanto suas imagens resultantes falharam em
remover/suavizar o ruido speckle ou gerar areas mais homogéneas.

A conclusdo ¢é que o método de avaliacdo apresentados na Tabela 6.3 e Tabela
6.4, ao pontuar os melhores resultados para cada métrica, acaba muitas vezes por
selecionar outliers e assim priorizar filtros que possuam muitas variacfes de
parametros, uma vez que a probabilidade de um dos seus possiveis resultados de
favorecer uma das métricas € maior do que com filtros que possuam poucas
variagoes.

6.8.Discussao

Como j& havia sido mencionado na se¢do 4.1.1, as métricas mais utilizadas
na literatura encontram-se na categoria Full Reference, sendo assim necessaria uma
imagem de ground truth para atribuir uma pontuacgéo a imagem filtrada ao comparéa-
la com uma imagem ideal.

Visto também que um especialista em tratamento manual e semiautomatico
de exames de ultrassom para reconstrucdo e impresséo 3D foi responsavel por criar
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as imagens ground truth, estas estdo sujeitas ao seu julgamento, ndo sendo, portanto,
perfeitas, podendo diferir das estruturas reais encontradas no exame.

Pelos motivos apresentados anteriormente, ndo € possivel afirmar que uma
configuragdo de filtro que obteve uma pontuagdo em uma determinada métrica ou
conjunto de métricas de fato cumpre com os objetivos propostos no capitulo 2,
sendo entdo necessario uma ultima avaliagdo para confirmar se uma boa pontuacdo
em uma configuracdo de filtro realmente gerou uma imagem com areas mais
homogéneas e manteve as fronteiras originais do exame: a avaliagéo visual.

O intuito da avaliacdo visual € comprovar que uma boa pontuacédo em uma ou
mais métricas podem ser correlacionadas com 0s objetivos propostos, podendo
inclusive, em casos como nas métricas Reduced Reference ou No Reference,
servirem para filtragens ndo supervisionadas, onde a imagem de interesse é refinada
por essas métricas até que um patamar seja atingido.

Em outras palavras, as avaliacfes propostas até aqui tinham como objetivo
testar as configuracdes possiveis de cada filtro e procurar por alguma maneira de
averiguar se era possivel detectar automaticamente aquelas configuracées e aqueles
filtros que preservassem as principais caracteristicas dos exames enquanto ainda
removessem o ruido speckle e suavizassem regides de ndo-fronteiras. Dentro do
escopo deste estudo ndo foram encontradas outras maneiras de realizar esta
averiguacao que nao confrontando os dados das métricas com uma avaliacao visual.

Diversos levantamentos foram realizados acerca de como melhor avaliar os
resultados dos filtros e ao longo do capitulo 6 foi possivel observar como alguns
dos métodos abordados eram menos robustos que outros, acarretando em seu
descarte na avaliacdo final.

Finalmente, baseado no que foi apresentado, entendemos que os métodos de
avaliagdo mais apropriados para medir a qualidade de filtros speckle séo a
clusterizacdo por k-means; com selecdo dos centroides por Cardinalidade Relativa;
total de clusters calculado por kSqrt; na categoria Light; e agrupamento por Full
Reference.

6.9.Parametros mais apropriados

Baseado nas conclusGes anteriores, os parametros de cada filtro foram
determinados de acordo com o método de selecdo de centroide dos clusters por
Cardinalidade Relativa, com o numero total de clusters definido por kSqrt, na
métrica de agrupamento Full Reference, em que todas as métricas deste grupo
ficaram com o mesmo peso, sendo assim na categoria Light, com suas
configuracOes apresentados na Tabela 6.2 a aplicacdo dessas configuracGes vistos
na Figura 6.6.

Esta figura contém no canto inferior direito de cada imagem um zoom de
uma regido de interesse em que se é possivel ver com melhor clareza o efeito de
cada filtro.

Apesar das trés equacdes apresentadas para o DsFad, mencionados na se¢ao
3.3.1, este € considerado como um unico filtro, com cada equagédo sendo resultado
da variacdo de um parametro.

O filtro FOE_Naka, por outro lado, possui um Unico parametro pois 0s
autores desenvolveram conjuntos de configuracbes de parametros e 0S
disponibilizaram junto com a implementacdo do filtro. O valor passado para este
filtro é responsavel por selecionar um dentre os 6 conjuntos de configuracdes
disponiveis.
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No geral as avaliagdes feitas resultaram em parametros “conservadores”,
com seus valores concentrados proximo ao limite inferior de seus dominios. Apesar
disso, alguns filtros tiveram valores mais préximos ao limite superior, como 0
namero de iteragdes do DsFhomo, o Half Search Window Size do PPB_Nakagami,
entre outros.

Com base no que foi apresentado, os parametros determinados para 0s
filtros Bilateral, LO e BLF_LO resultam em aplicacGes que frequentemente criam
regides homogéneas, apesar de em alguns casos isso ter se mostrado excessivo,
ocasionando em uma perda de determinadas estruturas.

Filtros Parametros
Lineares
DsFlsmv 3.1.1.1 ITL: 2; SWS: 3;
DsFwiener2 3.1.1.2 | ITL: 3; SWS: 3;
DsFlsminsc 3.1.2 ITL: 2; SWS: 5; Edge Detector: 3;
Ndéo Lineares
DsFmedian 3.2.1 ITL: 4; SWS: 7;
DsFca 3.2.2 ITL: 3; SWS: 2;
DsFls 3.2.3 ITL: 2; SWS: 3;
DsFlecasort 3.2.4 ITL: 2; SWS: 3;
DsFhomog 3.2.5 ITL: 3; SWS: 4;
DsFgf4d 3.2.6 ITL: 2; SWS: 11;
DsFhomo 3.2.7 ITL: 14; SWS: 3;
DSDN 3.2.8 Noise Type: 3; Fusing: 1; Window Type: 2; Symmetry Type: 1;
SADCTD 3.2.9 Sigma Limit: 2; Sigma Delta: 0.05;
DIFUSAO
DsFad 3.3.1 ITL: 1; Kappa: 11; Lambda: 0.05; Option: 1;
DsFsrad 3.3.2 ITL: 10; Lambda: 0.71; ROI;
DsFIndif 3.3.3 ITL: 1; Lambda: 5; Sigma: 1.81; Difusivity Speed: 4; Step Size: 1;
Bilateral 3.3.4 ITL: 1; Sigma S: 3; Sigma R: 29;
Trilateral 3.3.5 ITL: 2; Sigma C: 1; Epsilon: 0.08; Beta: 0.9;
Outros
FoE_Naka 3.4.1 L:8;
DsFwaveltc 3.4.2 ITL: 1;
LO Smoothing 3.4.3 | ITL: 1; Lambda: 0.025; Kappa: 8.4;
BLF_L03.4.4 ITL: 1; Sigma S: 1; Sigma R: 5; Lambda: 0.03; Kappa: 9;
PPB_Nakagami ITL: 1; Number of Looks: 5; Half Search Window Size: 12; Half Sliding Window
3.4.5 Width: 5; Alpha: 0.901; T: 0.601;
SARBM3D 3.4.6 ITL: 4; SWS: 5;

Tabela 6.2: Valores definidos dos parametros de cada filtro de acordo com o
método de selecdo de centroide dos clusters por Cardinalidade Relativa, com o
namero total de clusters definido por kSqrt, na métrica de agrupamento Full
Reference, na categoria Light.

6.10.Filtros

Somando todas as configuracdes testadas para todos os filtros apresentados
e em todos os casos de teste, 275.796 imagens foram obtidas e apos as conclusoes
obtidas nas dltimas secBes, 378 imagens foram avaliadas como as melhores
segundo as conclusdes obtidas até entdo, um para cada caso de teste e para cada
filtro, utilizando as configuragdes apresentadas na Tabela 6.2.

Os filtros DsFad, DsFca, DsFgf4d, DsFlecasort, DsFlsminsc, DsFnldif,
DsFsrad, DsFwaveltc e DsWiener falharam em seguir as diretivas apresentadas no
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Capitulo 2, ndo obtendo resultados consistentes ou até mesmo deformando ou
degradando as imagens de teste.

Ja os filtros BLF_LO, DSDN, L0, FoE_Naka, SARBM3D, PPB_Nakagami
e SADCTD tiveram um desempenho 6timo, com destaque para os trés tltimos, com
o PPB_Nakagami criando regides homogéneas mesmo em estruturas mais
complexas, enquanto ainda preservando as fronteiras e as principais caracteristicas
visuais dos exames, 0 SADCTD eficientemente removendo o ruido speckle e o
SARBM3D apresentando bons resultados em todos os pontos observados.

PPB_Nakagami, SADCTD e SARBM3D muitas vezes apresentaram
resultados visuais melhores que o proprio ground truth desenvolvido pelo
especialista ao criarem transi¢cbes mais suaves nos tons de cinza entre areas vizinhas
e respeitarem mais as fronteiras existentes na imagem ruidosa.

Tanto o BLF_LO quanto LO também conseguiram um bom desempenho,
entretanto sua aplicacdo ndo supervisionada ndo é recomendada uma vez que ambos
foram responsaveis por suavizar demais algumas areas das imagens de teste,
frequentemente perdendo informag&o sobre algumas regides existentes, como visto
na Figura 6.6.

Os filtros restantes, apesar de ndo terem degradado as imagens de teste,
também ndo foram capazes de criar resultados satisfatorios segundo as diretivas
apresentadas e discutidas extensamente ao longo deste trabalho, ndo sendo assim
bons candidatos para este trabalho.

Uma outra forma de visualizar o desempenho dos filtros aqui utilizados é
apresentada no
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Anexo B, em que a escala de cores adotada para esta visualizacdo apresenta
um tom de amarelo quando a mediana obteve pixels mais claros que a imagem
ground truth, uma cor preta quando os pixels de ambas as imagens possuiram
intensidades semelhantes e um tom magenta quando a imagem ground truth ficou
com pixels mais claros que a outra imagem. Todas as imagens deste anexo foram
realgcadas com um acréscimo de brilho e contraste para que as diferengas pudessem
ficar mais evidentes.

Esta visualizagdo nos permite observar como, na maioria dos casos, as areas
internas das estruturas presentes nos exames de ultrassom foram menos
homogeinizadas em relacdo ao ground truth, com mais informacges preservadas
que o proprio trabalho manual do especialista que gerou a imagem de ground truth
em si. Por outro lado, o ruido presente no liquido amnidtico foi menos suprimido
pelos filtros que pelo trabalho do especialista, indicado pela maior incidéncia de
areas amareladas nas imagens.

As imagens do
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Anexo B também exibem, em alguns casos, um tom magenta claro, em geral
presente em algumas fronteiras, indicando que o especialista suavizou demais
algumas éreas, perdendo assim informacGes das fronteiras entre as estruturas
contidas no exame e o liquido amniotico.

6.11.Métricas

Uma vez que tanto os filtros quanto as configuragdes mais apropriadas para
resolver o ruido speckle foram apresentados nas sec¢Ges anteriores, foi possivel
observar individualmente o comportamento das métricas para enfim determinar
quais séo mais adequadas para indicar automaticamente que uma imagem segue as
diretivas apresentadas no capitulo 2.

As Tabela 6.5, Tabela 6.6 e Tabela 6.7 contém os resultados de todas as
métricas, normalizadas no intervalo [0,1], para os filtros PPB_Nakagami, SADCTD
e SARBM3D, respectivamente, em todos os casos de teste. Além disso, nas ultimas
linhas encontram-se a média, mediana e o melhor resultado dentre todos os casos
de teste. Em negrito estdo os 3 melhores resultados de cada métrica ao longo do
conjunto de testes, enquanto em italico e sublinhado estéo os resultados de média e
mediana com valores acima de 0.8, que foi definido empiricamente para auxiliar a
encontrar as melhores métricas.

Nas trés tabelas, as métricas MSE, SNR, AD, SC, NK, COC e Beta obtiveram
resultados préximos a 1, com exce¢do da Tabela 6.7 (SARBM3D), que apresentou
um Beta com média 0.77 e mediana 0.75. Esses valores corroboram com o fato de
gue estas métricas consistentemente pontuam bem as imagens que exibem regides
mais homogéneas além de preservar as fronteiras dos exames originais e remover o
ruido speckle.

Apesar de ndo terem atingido o patamar de 0.8 nos trés filtros, as métricas CQ
e CTQ tiveram médias 0.88 e 0.89 para o PPB_Nakagami, 0.76 e 0.74 para o
SADCTD e 0.79 e 0.78 para 0 SARBM3D, podendo também serem consideradas
adequadas para a avaliacdo de desempenho de filtros para tratamento de imagens
de ultrassom.

E importante notar que apesar da métrica UQI ser popular na literatura, para
0s casos de teste apresentados, ela obteve médias abaixo de 0.5 nos trés filtros,
possivelmente indicando que esta métrica é fortemente prejudicada pela baixa
qualidade visual dos exames de ultrassom.

O valor desprezivel obtido na métrica ESI (Reduced Reference) indica que
pode ter ocorrido um equivoco ao determinar seu limite superior teérico, uma vez
que todos os seus valores foram arredondados para 0.01 ou que esta métrica de fato
ndo é adequada para os testes aqui realizados ou ainda que foi dibia a adogédo da
diagonal para unir sua avaliacdo horizontal e vertical em uma Gnica métrica.

A MetricQ, Unica disponivel na categoria No Reference e a métrica SSI, da
categoria Reduced Reference, também obtiveram baixos resultados, com médias na
ordem de 0.2 e 0.03, respectivamente, nos levando a acreditar que as mesmas
observacoes feitas a respeito da ESI podem ser feitas nestes casos.

O restante das métricas, M3, M4, SSIM, MD, LMSE, NAE, FOM e SMPI,
ficaram com resultados contidos no intervalo [0.3, 0.7], com suas médias possuindo
baixa variabilidade entre os trés filtros apresentados. Concluimos que essas 8
métricas ndo sdo adequadas para avaliar o desempenho dos filtros segundo as
diretivas apresentadas no capitulo 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


79

Capitulo 6. Avaliagcédo

"2I1I19W BPRI 3P SOPLI|NSal Sa1oy|aW € SO 0rlss 01libau
w3 ‘[1'0] ojeasul o eaed opezijewou 91s9) epeI Wa BIlII9W eped eied 0411} PRI 9P SOpe)jNsad Sauoy|sll SOp OLIOIBWOS :£'9 Blagel

95’0 SL0 T0'0 060 6V'0 60 8T0 8,0 S60 890 LL0 690 9v'0 TE'0 L80 6¥Y'0 9£'0 Y90 69°0 €6'0 €60 |elaie|l
tr'0 SL'0 T0'0 T80 €V'0 660 6T°0 6,0 S6'0 89°0 940 S9°0 90 TE'0 160 6¥Y'0 9£0 Y90 69°0 €6'0 €60 |elale|lg
95'0 SL0 €00 9.0 z€0 00‘T 8ED €L°0 S6°0 £9°0 SL0 £9°0 T¥'0 60°0 880 6¥V'0 SE'0 €9°0 890 €60 €6'0 !wededeN gdd
Tr'0 SL°'0 200 T9'0 900 £8°0 er'o vL'0 S6°0 89°0 940 £9°0 Lv'0 6T'0 860 6¥'0 9£0 €90 89°0 €6'0 €60 AENFYVS
00T 60°0 000 00T 00°0 850 000 LT'0 950 000 SL'0 €TI0 T¥'0 vE'0D €00 T¥'0 ¥E'0 000 TO'0D 000 IO atoavs
75’0 SL°0 T0'0 T9'0 €00 €6'0 6I0 890 S6'0 890 TL0 ¥9'0 6V'0 SE'0 ¥80 0S'0 SE0 €90 890 €60 €60 eyeN 304

09°0 9.0 TO0 00T 00T €60 6T°0 8.0 S6'0 99°0 SL'0 V90 €¥0 ¥E'D ¥6'0 ¥¥'0 SE0 ¥9'0 69°0 €60 €60  SulyroOWSO]
650 SL°0 TO'0 88°0 TS0 €6'0 8I0 LL0 S6'0 89°0 940 £9°0 8¥'0 €£°0 760 6¥'0 90 ¥9'0 690 £6°0 €60 ¢JauaIm4sd
00T S/°0 000 00T TO'0 98°0 000 1.0 S6°0 000 SL'0 €TI0 ¢v'0 000 €0°0 T¥'0 000 000 TO'0D 000 €T0 d}=aAem4sd

8v'0 SL'0 OT0 99°0 ¥T'0 00T LI0 8.0 S6'0 £9°0 €S0 990 v¥'0 TT'0 €80 L¥'0O SE0 €90 890 €6'0 €60 peis4sa
Y10 vL'0 ¥S‘0 €9°0 800 9.0 ¥T0 89°0 160 190 SO0 TS0 9T°0 €T'0 ¢80 9’0 8CZ'0 ¥S'0 09°0 T6'0 680 3pju4sa
950 SL0 TO'0 S9'0 800 S6'0 910 9.0 S60 690 TL0 ¥9°0 Lv'0 ¥E'0 160 TS0 9€0 Y90 69°0 €60 €60 uelpaw4sg
LS'0 SL°0 TO0 690 €¥'0 96°0 8TI0 GL'0 S6'0 89°0 940 £9°0 8¥'0 SE‘0 960 0S'0 9€'0 ¥9'0 690 €6'0 €60 AWSs|4sa
61°0 080 ¢0'0 00‘T 00T 88°0 6¥‘0 €0 S6'0 890 SL'0 €90 €v'0 TT'0O ¥6'0 IS0 OP0 T9'0 £9°0 €6'0 €60 sulws|4sa
€€'0 £L0 T0'0 Y80 690 980 STO GL'0 S6'0 99°0 SL'0 890 v¥'0 8T'0 780 9¥'0 SE'0 €9°0 890 €60 €60 S|4sd
620 SL'0 TO'0 £L0 L¥'0 880 610 GL'0 S6°0 0L°0 £L0 990 0S‘0 SE‘0 86°0 €S0 9£'0 ¥9°0 690 €6°0 €60 }oseds|4sa
95'0 SL0 TO'0 €80 9£0 T6'0 8T0 9.0 S60 89°0 LL0 890 6V'0 VE'D ¥80 0S'0 9£0 Y90 69°0 €6'0 €60 3owoy4sa
00‘T £L0 00°0 00T TZ'0 S80 000 GL'0 S6'0 000 SL0 €TI0 T¥'0 000 €00 T¥'0 000 000 TO'0 000 €TI0 owoy4sqg
700 940 TO'0 900 8T'0 L80 VvED 99°0 ¥6'0 €9°0 TS0 T90 T¥'0 €E'0 €L0 €¥'0 PED 850 Y90 €6'0 160 972EENe
T€0 ££'0 TO'0 940 £9°0 980 STIO GL'0 960 990 SL'0 890 ¥¥'0 8T'0 T80 9¥'0 SE0 €90 890 €6'0 €60 €34s5d
00T 60°0 000 00T 000 650 000 0€'0 SS'0 000 S£'0 €10 Tv'0 vE'0 €00 T¥'0 ¥E0 000 TO'0 000 IO ped4sa
00T 60°0 000 00T 00°0 950 000 8T°0 ¥S'0 000 SL'0 €TI0 Tv'0 vE'0 €00 T¥r'0O ¥E0 000 TO'0 000 IO Nasa
GS'0 £L0 TO'0 00T 00T 680 610 vL'0 S6°0 S9°0 SL'0 €90 T¥'0 TE'D ¥6'0 L¥Y'O 6E0 €90 890 €60 €60 01 414
DD VI 1S3 IdNS ISS v13Ig DOMIBIAI INO4 D00 3VN 3SINT AN N I2S av INISS 10N vIN €N UNS 3SIN Si93!4
GL'0 ST0 T 80 7o T T T T STo T GZ'0 ST'0 ST0 ST0 sT0 SL0 S0 S0 sLo T W3IdM

VO/8VEZTST oN [enbig ogdeouniad - or4-dNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


80

Capitulo 6. Avaliagcédo

"2J1119W BPERI ap Sope}|Nsal
S910Y|aW € SO 0L1S8 011163U W3 "$'9 BJage] BU SOISIA SOpep SO 81qos ojuswednafe ap seali1gw sep ogdeoljde ep opelnssy 9 Blage. L

810 €10 09°0 vL0 100 vL'0 €L°0 100 99°0 £90 |e4a3e|ldL
6T°0 IO 950 89°0 100 vL0 vL'0 100 ¥9°0 990 |esa1e|ig
8€'0 TT0 850 89°0 200 zL0 0L°0 000 S9°0 590 lwedexeN g9dd
o £L00 L¥'0 S50 000 L0 vL'0 000 €9°0 90 QENGYVS
000 000 750 €50 €0°0 62°0 92'0 00 vEo 0€°0 aloavs
6T°0 £00 TS0 LS0 000 zL0 zL0 100 19°0 290 exeN 304
6T°0 TZO 90 980 100 vL'0 €L°0 €0°0 L9°0 0L‘0 3uiyroowsol
8T°0 ¥1°0 650 €L°0 000 L0 vL0 200 S9°0 £9°0 zIauaIM4sQ
000 80°0 S9°0 €L°0 800 SE0 LT0 90°0 70 9€°0 d}anem4sq
LT'0 800 S50 €9°0 100 0.0 0.0 000 290 290 petssq
¥2'0 S0°0 €50 850 000 850 850 100 50 €50 #pjudsa
910 £00 €50 09°0 000 €L°0 €L°0 100 €9°0 €90 uelpaw4sg
8T°0 €10 950 89°0 000 vL0 vL0 200 90 990 WHENe
6v'0 TZ'0 950 8L0 100 €40 zL'0 €00 990 690 asulws|4sq@
ST'0 LT0 €50 0L°0 200 zL0 TL°0 200 290 90 s|4sa
6T°0 €10 050 €9°0 000 SL0 SL0 €0°0 €9°0 590 Hosedd|4sg
870 10 LSO 89°0 000 vL'0 vL'0 100 S9°0 990 dowoydsq
00'0 TT0 990 9.0 800 SE0 82°0 S0°0 wo LEO owoy4sq
v€'0 0T°0 0€°0 (0740 000 £9°0 £9°0 200 €50 S50 Pri84sa
ST'0 LT0 IS0 89°0 200 zL0 L0 200 19°0 90 e34sQ
000 000 750 750 €0°0 62°0 92°0 00 V€0 0€0 pedsq
000 000 €50 €50 200 L2°0 SZ'0 00 €€°0 0€0 Nasa
6T°0 2Z0 290 80 100 €L°0 €L°0 €0°0 990 690 01 419
UN 20uI3yIQ HY  PAWYSIDSM HY  WYSITHY duUddlIa ¥4 PAYSIDM ¥4 Y31 U4 duIRPYIa PAWSIDM IV Y31 IV 1914

VO/8VEZTST oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Capitulo 6. Avaliagcédo 81
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DsFlecasort DsFlsminsc
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. - g
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Figura 6.6: Aplicacdo de todos os filtros apresentados com suas configuragdes de
parametros definidas de acordo com as avaliacdes feitas ao longo do capitulo 6. No canto
inferior direito de cada imagem existe uma area com zoom para que seja possivel melhor
visualizar o efeito de filtragem obtido.
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7. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos diversas comparacgdes entre filtros diferentes a
fim de determinar os melhores filtros, e seus parametros, que conseguissem atender
a uma série de requisitos: preservar/realcar as fronteiras contidas na imagem
enquanto ainda removesse o ruido speckle contido em exames de ultrassom e
criasse areas homogéneas onde possivel.

Para que a avaliacdo entre filtros pudesse ser feita, métricas pertencentes a
diferentes grupos foram utilizadas, gerando assim uma necessidade de ranquear um
resultado em detrimento de outros. Multiplas tentativas de classificagdo foram
analisadas e testadas, concluindo-se por fim que o método mais robusto de analise
foi o de clusterizacdo por k-means com o total de clusters k calculado pelo método
empirico; selecdo de pardmetros resultante da escolha de centroide por
Cardinalidade Relativa; com somente as métricas do grupo Full Reference e sem
pesos atribuidos as métricas escolhidas.

A avaliacdo automatica dos resultados obtidos, entretanto, ndo é definitiva.
Portanto, uma avaliacdo visual final foi feita para confirmar que o conjunto de
parametros escolhido era de fato relevante e para por fim selecionar quais filtros
atendem de melhor maneira as caracteristicas desejadas, dentro do universo de
testes realizado.

Os filtros que obtiveram melhor desempenho neste trabalho foram o
PPB_Nakagami e o SADCTD, apesar do BLF_LO, DSDN, L0, FoE_Naka e
SARBM3D também apresentarem bons resultados. O restante dos filtros falharam
em criar resultados visuais tdo bons quanto os apresentados pelos filtros escolhidos
ou em seguir os Requisitos Fundamentais e Caracteristicas Desejaveis.

Como os filtros escolhidos sdo 6timos candidatos em campos diferentes de
atuacdo, um na homogeinizacdo da imagem e 0 outro em remover o ruido speckle,
respectivamente, 0 uso consecutivo destes podera acarretar em um resultado ainda
melhor. O SADCTD deve ser usado primeiro, impedindo assim que a
homogeinizagéo provida pelo PPB_Nakagami aconteca em regides inadequadas.

Tanto os filtros escolhidos quanto os que apresentaram bons resultados
tiveram seus parametros apresentados.

Dentre os filtros DsF, apresentados por Loizou[2], o DsFlsmv, DsFhomog e
DsFhomo obtiveram os melhores resultados, contrastando com as conclusdes
obtidas pelo autor, que afirma que os filtros DsFIsmv, DsFIminsc e DsFgf4d teriam
obtido o melhor desempenho. Um dos possiveis motivos para esta diferenca se da
no fato que as avaliagdes empregadas foram distintas e que o dominio das imagens
de ultrassom testadas é diferente, onde Loizou utilizou imagens corrompidas
artificialmente, imagens puramente artificiais e imagens de ultrassom cardiacas ou
da artéria cardtida.

Vale ressaltar que, apesar do estudo apresentado por Loizou ter sido a base
deste trabalho, aqui foram apresentados novos filtros e métricas, além de um estudo
completo acerca de como analisar o resultado das métricas, determinar quais delas
de fato exprimem as melhorias que foram buscadas neste projeto e como definir,
fazendo uso de um framework coerente de testes, os melhores parametros para cada
filtro.

Apesar do foco deste trabalho ndo ter sido a avaliacdo da performance de cada
método abordado, diversas otimizacGes foram realizadas, de forma que sdo muitas
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as partes em que o codigo de teste funciona em um ambiente multithread, enquanto
o calculo de alguns filtros e métricas € ainda feito em GPU. Entretanto o ambiente
utilizado, o Matlab, apesar de possibilitar a prototipacdo agilizada dos testes, carece
em apresentar performances como as vistas em um ambiente C++, portanto a
utilizacdo de modulos C++, com processamento em placas graficas, diminuiria
drasticamente o tempo total de execucao.

O método de clusterizacao adotado também possui espaco para melhorias,
visto que o uso do Critério de Gap para a escolha de pardmetros do k-means é
amplamente mais custoso que o calculo dos clusters em si e 0 método empirico
apresentado ndo leva em consideracdo o comportamento dos dados. Além disso
métodos mais recentes foram desenvolvidos, como o DBSCAN][67], capaz de gerar
grupos de qualquer formato, ao contréario do k-means que assume uma convexidade
no agrupamento. Ainda sobre o método de agrupamento, outro teste possivel seria
0 da escolha do melhor cluster pelo centro de massa de seu volume, uma vez que
assim regiGes de maior densidade seriam um fator mais decisivo na escolha dos
centroides, enquanto regides mais esparsas teriam pouca influéncia.

Um refinamento do intervalo inicial dos parametros usados para cada filtro
também pode ser feito ao utilizar os limites dos cluster de maior Cardinalidade
Relativa como um novo intervalo, podendo assim melhorar os resultados
apresentados enquanto ainda diminuindo o custo computacional sucessivamente a
cada refinamento ao restringir gradativamente o intervalo escolhido.

Por fim, as avaliacOes e resultados apresentados neste trabalho pretenderam
criar uma base de comparacdo solida para que novos filtros possam ser facilmente
comparados com aqueles ja existentes na literatura.

Os filtros, métricas e avaliacGes que obtiveram melhor desempenho podem
ainda serem usados num escopo diferente do apresentado neste trabalho, auxiliando
métodos de pds-processamento como segmentacdo, deteccdo de caracteristicas,
classificacéo, reconstrucdo 3D, entre outros, sendo assim uma etapa importante para
gue estes possam exibir melhores resultados.
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8. Anexo A
DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 3-2 11-2

DsFhomo DsFIecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv
14-3 2-5-3 3-2

DsFmedlan DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc

10-0.71-92.51 Testcase01-26 Testcase01-26

DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing

33 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4
BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

ERERER

Figura 8.1: Aplicacfes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na se¢éo 6.9 na imagem de teste Testcase 01-26. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgf4dd Dthomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 3-2 11-2
DsFlecasort DsFIs DsFlsminsc DsFlsmv
- 2-5-3
DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc
4-7 10-0.71-92.51 Testcase01-46 Testcase01-46
DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
33 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4
BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D

1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-2-1 4-5

| P ;
.
.

Figura 8.2: Aplicacfes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracgdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 01-46. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 3-2 11-2 34

DsFhomo DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv
14-3 2-3 2-5-3 3-2

DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc
4-7 10-0.71-92.51 Testcase01-62 Testcase01-62 1

ZEN (N

DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing

3-3 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

Figura 8.3: Aplicacfes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracgdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 01-62. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgf4d DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2

11-2 34

DsFhomo DsFlecasort DsFIs DsFisminsc DsFlsmv
14-3 2-3 2-5-3 3-2
DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc

4-7 10-0.71-92.51 Testcase02-12 Testcase02-12

Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-0.025-8.4

DsFwiener2
3-3

BLF-LO PPB-Nakagami SARBMSD

1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

Figura 8.4: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracGes de
parametros determinadas na se¢éo 6.9 na imagem de teste Testcase 02-12. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2

11-2 34

DsFhomo DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFilsmv
2-5-3 3-2

DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc
4-7 10-0.71-92.51 Testcase02-29 Testcase02-29 1

|
|

DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LO0Smoothing
3-3 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

: .
o
-tl " 11 - i

BLF-LO PPB-Nakagami SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601

5

Figura 8.5: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
paréametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 02-29. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2

DsFgf4dd DsFhomog

*1

11-2

| o
)|
\m;
,

DsFhomo DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv
14-3 2-3 2-5-3 3-2

‘. I
;
Original Ground Trth DsFwaveltc

Testcase02-45 Testcase02-45

. 1
DsFmedian DsFsrad

[ h( ; 3
e ]

v
Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami

1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601

Figura 8.6: Aplicacfes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracGes de
parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste Testcase 02-45. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgf4d DsFhomog
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DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth
4-7 10-0.71-92.51 Testcase03-29 Testcase03-29

DsFwiener2
3-3

Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601

SARBM3D
4-5

Figura 8.7: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracGes de
parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste Testcase 03-29. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 3-2 11-2

DsFhomo DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv
14-3 2-3 2-3 2-5-3 3-2

DsFmedian DsFsrad Original
4-7 10-0.71-92.51 Testcase03-44

DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
33 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-2-1 4-5

e :

Figura 8.8: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
paréametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 03-44. No canto inferior

direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfad DsFhomog
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DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc

4-7 10-0.71-92.51 Testcase03-61 Testcase03-61 1
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DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
3-3 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4
BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-2-1
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Figura 8.9: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
paréametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 03-61. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnlidif DsFad DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2
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Dthom DsFlecasort DsFlsminsc DsFlsmv
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4-7 10-0.71-92.51 Testcase04-38 Testcase04-38 1
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2-1-0.185-0.75

BLF-LO PPB-Nakagami
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SARBM3D

Figura 8.10: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 04-38. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad Dcha DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 11-2 34

DsFhomo DsFIecasort DsFls DsFlsminsc DsFIsmv
14-3 2-5-3
DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DstaveItc
10-0.71-92.51 Testcase05-26 Testcase05-26
Dstiener2 FoE- Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4
BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

Figura 8.11: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 05-26. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 11-2 34
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DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv
14-3 2-3 2-3 2-5-3 3-2
DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc

10-0.71-92.51 Testcase07-35 Testcase07-35 1
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DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
3-3 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-2-1

Figura 8.12: Aplicacgdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 07-35. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 11-2 34
DsFh omo DsFlecasort DsFlsminsc DsFlsmv

14-3 2-3 2-5-3 3-2
DsFmedlan Dstrad Original Ground Truth DsFwaveltc
4-7 10-0.71-92.51 Testcase13-11 Testcase13-11 1

-
DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
3-3 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4
BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

Figura 8.13: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 13-11. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad Dcha DsFgf4dd Dthomog
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Figura 8.14: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 13-28. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad Dcha DsFgf4dd Dthomog
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-LO PPB- Nakagamn DSDN SARBM3D

-1-5-0 03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 -0 05 1-3-1-2-1

Figura 8.15: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste Testcase 13-47. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 11-2
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2-3 2-3 2-5-3

DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth
4-7 10-0.71-92.51 Testcase14-12 Testcase14-12

DsFwiener2
3-3

Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-2-1 4-5

Figura 8.16: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuracées de
paréametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste Testcase 14-12. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512348/CA

Anexo A 108

DsFnldif DsFad DsFca DsFgf4dd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 3-2 11-2 34
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DsFhomo DsFIecasort DsFls DsFlsminsc DsFlsmv

14-3 2-3 2-5-3 3-2
DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc

4-7 10-0.71-92.51 Testcase14-36 Testcase14-36 1

Ds Fwienel’z FoE- Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21

Figura 8.17: Aplicacdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configura(;c“)es de
paréametros determinadas na se¢do 6.9 na imagem de teste Testcase 14-36. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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DsFnldif DsFad DsFca DsFgfdd DsFhomog
1-5-1.81-4-1 1-11-0.05-2 11-2 34

I‘ ; !' I
' .

DsFlecasort DsFls DsFlsminsc DsFilsmv
2-3 2-3 2-5-3 3-2

DsFmedian DsFsrad Original Ground Truth DsFwaveltc
4-7 10-0.71-92.51 Testcase14-59 Testcase14-59 1

DsFwiener2 FoE-Naka Trilateral Bilateral LOSmoothing
33 8 2-1-0.185-0.75 1-3-29 1-0.025-8.4

BLF-LO PPB-Nakagami SADCTD DSDN SARBM3D
1-1-5-0.03-9 1-5-12-5-0.901-0.601 2-0.05 1-3-1-21 4-5

Figura 8.18: Aplicagdes de todos os filtros discutidos no capitulo 3, com as configuragdes de
parametros determinadas na secdo 6.9 na imagem de teste Testcase 14-59. No canto inferior
direito de cada imagem encontra-se uma regido ampliada de uma area de interesse do exame
gue esta sendo analisado.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
-250 =200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Median All Median Best Ground Truth Original

Figura 9.1 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase01 26 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central esta a mesma subtracdo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0, DSDN,
LO e FOE_Naka e na imagem a direita estd a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.2 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase01 46 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.3 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase01 62 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.4 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase02_12 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.5 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase02_29 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.6 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase02_45 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.7 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase03 29 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original

Figura 9.8 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase03_44 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original
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Figura 9.9 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase03_61 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.10 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase04 38 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central esta a mesma subtracdo, mas neste caso somente com
o0 melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_LO0, DSDN,
LO e FOE_Naka e na imagem a direita estd a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original

Figura 9.11 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase05 26 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.12 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcase07_35 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central esta a mesma subtracdo, mas neste caso somente com
0 melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
LO e FOE_Naka e na imagem a direita estd a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.13 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel3 11 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.14 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel3 28 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512348/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1512348/CA

Anexo B 124

Pixelwise Median of ( Ground Truth - All Filters ) Pixelwise Median of ( Ground Truth - Best Filters ) Ground Truth - Original

1
-250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
Median All Median Best Ground Truth Original

" .h
8

Figura 9.15 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel3 47 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.16 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel4 12 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central esta a mesma subtracdo, mas neste caso somente com
0 melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
LO e FOE_Naka e na imagem a direita estd a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.17 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel4 36 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos 0s
filtros, enquanto na imagem central estd a mesma subtracéo, mas neste caso somente com
o melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0O, DSDN,
L0 e FOE_Naka e na imagem a direita esta a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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Figura 9.18 — Na linha superior estdo as imagens obtidas pela subtracdo da imagem
Ground Truth Testcasel4 59 com a mediana, pixel a pixel, do melhor resultado todos os
filtros, enquanto na imagem central esta a mesma subtracdo, mas neste caso somente com
0 melhor resultado dos filtros PPB_Nakagami, SADCTD, SARBM3D, BLF_L0, DSDN,
LO e FOE_Naka e na imagem a direita estd a subtracdo da imagem ground truth com a
imagem original. Na linha inferior encontram-se as imagens medianas respectivas, assim
como as imagens de Grouth Truth e Original.
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