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Ultrasound Image Denoising Using Wavelet
Thresholding Methods in Association with the
Bilateral Filter

C. Rodrigues, Z. Peixoto, and F. Ferreira

Abstract—Ultrasound imaging has been widely used in medical
diagnosis in modern medicine. Although widespread, it presents
low-resolution images, typically degraded by speckle noise, which
requires the use of image-processing techniques aiming at
improving the image quality and allowing a proper medical
diagnosis use. This paper presents a new association based on S-
median thresholding and the fast bilateral filter for speckle noise
reduction. In order to validate the results, the proposed method
was analyzed and compared with two others thresholding
methods. The image quality improvement is evidenced by an
increase of 14.13% in PSNR while the structural features and
contour preservation have increased 4.96% in MSSIM and
0.70% in B, respectively. As the obtained results shown, the
proposed method is able to reduce the speckle noise, to preserve
the spatial characteristics and the contour information of the
images and it is indicated for noise reduction at noise levels
commonly found in ultrasound equipment.

Index Terms—Biomedical imaging, Image processing, Speckle,
ultrasound, Wavelet transform.

I. INTRODUCAO

DIAGNOSTICO médico por imagem vem sendo,

frequentemente, utilizado na medicina moderna a partir

da crescente capacidade de processamento digital de
imagens, constituindo uma ferramenta imprescindivel a
investigacdo da anatomia do corpo humano, diagndstico de
doengas e acompanhamento de processos cirurgicos.

Dentre as modalidades mais difundidas, a ultrassonografia
destaca-se como uma importante técnica para visualizagdo da
anatomia interna por ser realizada de forma nao invasiva, ndo
radioativa, econdmica e segura. Permite a visualizagdo de
orgdos, suas estruturas e movimento, o acompanhamento do
desenvolvimento de fetos, a identificagdo de traumas e
tumores, dentre outros [1].

A principal desvantagem da ultrassonografia estd na baixa
qualidade das imagens, que sdo caracterizadas por uma
aparéncia granular indesejada, decorrente do ruido speckle.
Trata-se de um fendmeno que ocorre quando duas ou mais
ondas interferem entre si construtiva ou destrutivamente,
produzindo pontos claros e escuros na imagem.
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Essa aparéncia granular ¢ capaz de camuflar pequenas
diferencas na escala de cinza, mascarando pequenas estruturas.
Wagner et al. [2] destacam os fundamentos e propriedades
estatisticas do  speckle, modelando-o como  ruido
multiplicativo. A variancia do speckle ¢ comparavel ou maior
que a varidncia das caracteristicas originais da imagem, o que
dificulta a remogdo do ruido concomitante com a preserva¢ao
das caracteristicas da imagem.

O ruido speckle reduz a resolugdo e o contraste, diminui a
razdo sinal-ruido e dificulta a deteccdo de detalhes cujo
tamanho seja comparavel ao tamanho do proprio speckle [3].
Por essas razdes, a presenga do ruido speckle limita a
realizagdo de diagnodsticos mais precisos, demandando altos
niveis de especializa¢do dos usuarios e restringindo aplicagdes
mais abrangentes. Diversos métodos para a redugfo desse
ruido e para a melhoria da qualidade das imagens de ultrassom
vém sendo propostos na literatura técnico-cientifica.

Andria et al. [3] classificam as técnicas de filtragem em
métodos de escala unica e métodos multiescalares. Os
métodos de escala unica aplicam o filtro diretamente sobre a
imagem original e sdo mais simples de serem implementados,
porém apresentam limitagdes quanto a preservagdo de detalhes
e definigdo de contornos [4], [5], [6]. Os métodos
multiescalares, baseados na decomposi¢do wavelet e na
aplicagdo de algoritmos nas sub-imagens geradas a partir da
imagem original, levam a uma melhor reducdo de ruido e
preservagdo das caracteristicas originais do sinal. Ainda, sdo
capazes de fornecer informagdes sobre as variagcdes das
amplitudes das componentes de frequéncia do sinal ao longo
dos eixos horizontal, vertical e diagonal da imagem [7], [8],
[9].

M¢étodos multiescalares podem aplicar diferentes filtros em
uma ou mais sub-imagens. Andria et al. [3] propdem a
aplicagao de um filtro linear do tipo gaussiano apenas nas sub-
imagens referentes aos detalhes verticais e diagonais da
imagem. Al Youzbaki and Pasca [10] sugerem a associagdo da
wavelet com o filtro wiener, comparando-a com os filtros de
média, de mediana e o M3 (filtro hibrido, baseado nos filtros
de média e de mediana).

Zhang et al. propdem um método, baseado na Transformada
Wavelet, que associa o filtro guiado e uma versdo modificada
da fung@o threshold universal [11]. Uma abordagem similar é
proposta associando uma versio modificada da fungdo
threshold universal ao filtro trilateral [12], [13].

Além da associag@o de filtros, outro fator que influencia o
processo de filtragem ¢ a escolha da familia wavelet. Yadav et
al. apresentam analises comparativas das familias Haar e
Symlet, associadas ao filtro wiener e filtro de mediana [14]. De
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forma geral, os autores comprovam a influéncia da familia
wavelet no desempenho do processo de filtragem.

Embora sejam encontrados diferentes métodos na literatura
técnico-cientifica, cada um deles se baseia em determinadas
premissas e apresentam algumas vantagens e limitacdes.
Nenhum dos métodos, até recentemente investigados,
apresentou resultados definitivamente satisfatorios entre a
supressdo do speckle e a preservagdo das caracteristicas das
imagens, estimulando, dessa forma, a continuidade das
pesquisas relacionadas.

Este trabalho propde uma nova estrutura para a filtragem do
ruido speckle em imagens de ultrassonografia, composta a
partir da associagdo do método thresholding S-median e o
filtro bilateral rapido. Essa estrutura combina duas importantes
caracteristicas, a adaptabilidade do operador S-median ao
nivel de decomposi¢do wavelet e a capacidade de filtragem e
preservagdo dos detalhes de contorno do filtro bilateral. Com o
objetivo de melhorar a eficiéncia, uma versdo rapida do filtro
foi adotada.

A implementacdo ¢ validagdo dos processos foram
desenvolvidas em ambiente MatLab®. De forma a validar o
desempenho da associag@o proposta, comparagdes com outras
técnicas de thresholding foram realizadas. O método proposto
apresentou melhor desempenho na redugdo do ruido speckle e
na preservagao das caracteristicas estruturais em imagens de
ultrassonografia médica.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. A Imagem de Ultrassonografia Médica

Na ultrassonografia médica, a onda actlistica que viaja
através do corpo do paciente ¢ emitida a partir de um
transdutor piezoelétrico, excitado por um sinal elétrico
pulsado de curta duragdo. Quando a frente de onda atinge uma
descontinuidade, parte da onda ¢é refletida e detectada pelo
mesmo transdutor piezoelétrico. O tempo de voo (TOF — Time
of flight) e a energia dos feixes de ondas refletidos e
detectados sdo medidos, processados e utilizados para extrair
as informagdes a serem utilizadas na geragdo da imagem de
ultrassom [15], [16].

A forma tradicional de processar e visualizar os ecos
refletidos através de wuma imagem bidimensional ¢
denominada modo-B (brilho), no qual a amplitude do feixe
refletido € codificada em 256 niveis de cinza [17].

O sinal de ultrassom detectado pela sonda do equipamento
de ultrassonografia, denominado envelope, apresenta baixa
razdo sinal-ruido e é composto por duas partes: o sinal til,
que ¢é refletido pelo corpo humano, e o ruido, que inclui
parcelas de ruido multiplicativo (ruido speckle) e ruidos
aditivos (intrinsecos aos sistemas de aquisi¢do e interferéncias
externas). O ruido speckle, € o principal artefato que impacta a
qualidade da imagem [18], [19].

O modelo generalizado do sinal do envelope f(i,j) ¢
representado pela equagdo (1).

f@) =90 NnG ) +w(,j) M

(i,j) € Z? sdo as coordenadas espaciais que indicam a
localizagdo do pixel na imagem. Os termos g(i,j) e f(i,))

1801

referem-se ao sinal original e o sinal detectado e as parcelas
n(i,j) e w(i, j) representam os ruidos multiplicativo e aditivo,
respectivamente.

Como o efeito do ruido aditivo é consideravelmente menor
se comparado ao ruido multiplicativo [11], a equagdo 1 pode
ser reescrita como apresentado na equacao (2).

f@7) =90 NHnGj) )

Dessa forma, o modelo do ruido é simplificado sem
prejuizo significativo para o processamento da imagem de
ultrassonografia.

B. A Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet tem sido amplamente utilizada
para a reducdo do ruido speckle em imagens de
ultrassonografia médica, com base na decomposi¢ido da
imagem em sub-imagens que permitem a detec¢do do ruido
em diferentes escalas [9], [20].

O primeiro nivel de decomposi¢do wavelet, indicado pelo
sobrescrito 1, produz quatro sub-imagens indicadas como LL!,
LH', HL' ¢ HH', de tal forma que LL' é a aproximacio
resultante da agfio de um filtro passa-baixa e LH, HL! ¢ HH?
representam os detalhes horizontais, verticais e diagonais,
respectivamente [21].

A partir da decomposi¢do produzida pela Transformada
Wavelet, os coeficientes de menor amplitude estio
relacionados as componentes de alta frequéncia, ou seja, os
ruidos, e podem ser eliminados sem afetar as caracteristicas de
interesse do sinal [7] [8].

Deve-se observar, no entanto, que os métodos de reducdo de
ruido baseados em wavelet sdo utilizados para a filtragem
apenas de ruidos aditivos [11]. Assim, o modelo simplificado
que inclui o ruido multiplicativo, conforme a equacdo (2),
deve ser convertido para a representagdo classica de ruidos
aditivos, o que pode ser realizado aplicando-se uma operacdo
homomorfica por meio de uma fungdo logaritmica como
apresentado na equacao (3).

log(f (i, D) = log(g(i,/)) + log(n(i, ) ©)

A parcela log(n(i, j)) constitui uma aproximag@o do ruido
branco aditivo gaussiano.

C. Wavelet Thresholding

O thresholding consiste em uma técnica ndo linear que
opera sobre todos os coeficientes da wavelet, submetendo-os a
um teste que permitird remover os coeficientes inferiores a um
valor de limiar pré-selecionado, sendo os coeficientes
restantes utilizados para a reconstrugao do sinal.

Dentre os algoritmos comumente utilizados vale destacar o
soft-thresholding st(x), dado pela equagio (4).

|x] <T

0,
st00) = { i o)

sign(x)(|x| = T),

T indica o valor de limiar, denominado operador threshold.

O método VisuShrink, proposto por Donoho e Johnstone
[22] para sinais unidimensionais e, posteriormente, aplicado a
sinais bidimensionais [9], [11], utiliza o algoritmo soft-
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thresholding com o operador threshold universal que consiste
de um valor fixo T, expresso pela equagao (5).

T, = 0,2/ 2logM 5)

0, € o desvio padrio do ruido e M, o nimero de
coeficientes wavelet. A estimativa do desvio padrio o, ¢
baseada no desvio absoluto da mediana, calculado de acordo
com a equagao (6).

2 _ (mediana (HH?) 2
On _( 0.6745 ) (©)

HH' é uma matriz que contém os coeficientes da sub-banda
diagonal do primeiro nivel da decomposi¢do wavelet da
imagem.

O método S-media foi apresentado por Poornachandra [23]
para a filtragem de ruidos em sinais de eletrocardiograma e
consiste na determina¢do do operador threshold de forma
adaptativa, de acordo com o nivel de decomposi¢do wavelet.
Esse método utiliza o algoritmo sofi-thresholding com o
operador de threshold Ty definido pela equagdo (7).

T = on+/2logM
s

= 20D+ @)

J é o maior nivel de decomposi¢do wavelet, j o nivel de
decomposicdo wavelet no qual o threshold é aplicado e b, um
pardmetro de calibragéo.

Essa abordagem adaptativa permite um melhor desempenho
do thresholding, uma vez que a medida que o nivel de
decomposicdo j aumenta, o valor do operador diminui
possibilitando que os detalhes sejam refor¢ados e as bordas
preservadas.

Com o objetivo de propor uma funcdo alternativa ao soft-
thresholding, um algoritmo exponencial parametrizavel foi
apresentado por Andria et al. [9]. Enquanto a maioria dos
algoritmos de thresholding despreza os coeficientes wavelet
cujos valores sejam inferiores ao operador threshold,
conforme indicado na equagdo (4), o algoritmo exponencial
parametrizavel reduz, gradualmente, os coeficientes que sejam
inferiores a T. A fungdo thresholding exponencial et(x) ¢é
dada pela equagio (8).

xeni(lxl_T"i), |x| < T,
et(x) = j

(®)
X, Ix | = Tkj
n; € o parametro que determina o grau de decaimento para o
nivel de decomposicdo j e Tkj. O operador threshold ¢ dado
pela equagdo (9).

Ty = kiTs ©)

k; ¢ o pardmetro responsavel pela adaptagdo do operador
threshold universal de acordo com o nivel de decomposicao j
a ser processado.
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D. Filtro Bilateral e Filtro Bilateral Rapido

O filtro bilateral é um filtro ndo linear, com boa capacidade
de preservagdo de bordas e caracteristicas estruturais da
imagem, cujos pixels de saida sdo as médias ponderadas dos
pixels vizinhos. O peso, atribuido individualmente a cada
pixel vizinho, decresce com a distdncia espacial € com a
diferenca de intensidade [24].

A saida I do filtro bilateral, para o pixel p, é calculada de
acordo com a equagdo (10).

1 = 7 Zaes Gog (lp = al G, (|1, = Lo )Ig

(10)
WY = Sqes Gog (lp = )Gy, (|1, — I|)

pr ¢ uma fungdo que normaliza a soma dos pesos no
dominio espacial S, G ¢ uma fungdo de decrescimento
gaussiana para a qual og define o tamanho da janela e o,
controla o peso dos pixels adjacentes de acordo com a
diferenga de suas intensidades. ||p — q|| € a distancia espacial
entre os pixels p € q, I; € a intensidade do pixel vizinho ¢
|1, — I,| a diferenca de intensidade entre os pixels.

No filtro bilateral rapido, os niveis de cinza dos pixels sdo
combinados para formar um espago 3D a partir de uma
imagem no dominio 2D. Assim, o componente complexo ndo
linear original ¢ deslocado por meio de uma convolugdo de
uma funcdo gaussiana tridimensional e uma fungido de imagem
tridimensional. Utilizando esse espago dimensional maior, o
processamento computacional da convolugdo pode ser
realizado com menos amostras do sinal. Entdo, a
Transformada Répida de Fourier ¢ aplicada para calcular a
convolugdo linear [24]. A saida do filtro bilateral rapido
BI(x,y) para uma imagem I (x, y) é dada pela equagdo (11).

IYeoy) _ inferv(c@zx,(;‘_s)_(g_s)'(%)

BI = =
(x,y) EY(x,y) interp(G®EX,(S—1)‘(SLS)’(I(;;}’))
_ Zl z = I(x' y)
IX(x’ylZ)_{O’Z#_-I(x’y) (11)
_(Lz=1I(xy)
EX(x,y,2) = {O,z £ 1(x,y)

IX(x,y,z) e EX(x,y,z) representam, respectivamente, a
matriz da imagem tridimensional e a matriz tridimensional de
peso e interp ¢ uma fungdo de interpolacdo. G é a fungdo
gaussiana apoOs a linearizagdo. Sg e S, indicam as taxas de
amostragem no dominio espacial e no dominio de intensidade,
respectivamente.

III. METODOLOGIA

A avaliagdo dos efeitos dos filtros quanto a redugdo de
ruidos nas imagens requer uma imagem de referéncia
conhecida, sem ruido ou com baixo nivel de ruido, para
comparagdes com a imagem filtrada. Assim, para a
implementacdo da etapa de processamento e filtragem da
imagem torna-se necessdria a geracdo da imagem de
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referéncia e a contaminagdo da mesma com ruido speckle.

A. Geragdo da Imagem de Referéncia

As imagens de referéncia, utilizadas neste estudo, foram
obtidas a partir do Programa Field II, em ambiente MatLab®.

O programa Field II, disponivel em https:/field-ii.dk,
simula a emissdo e a detec¢do de ondas de ultrassom,
incluindo as caracteristicas do transdutor e o fendmeno
speckle. Para gerar o speckle, o tecido do corpo humano ¢
modelado como um conjunto de dispersores, cuja densidade
varia com a regido do corpo a ser analisada e é definida pelo
usudrio por meio do indice de dispersdo. A simulagdo do
ultrassom ¢ realizada a partir de imagens de alta qualidade do
orgdo a ser avaliado [25].

Neste trabalho, as imagens foram extraidas do banco de
dados AnatQuest, da Biblioteca Nacional de Medicina dos
Estados Unidos, disponivel em https://anatquest.nlm.nih.gov,
que reune imagens transversais coloridas ¢ de alta resolugdo
da anatomia humana.

Lanzola et al. [26] realizaram simulagdes com o objetivo de
identificar a frequéncia de operag@o do transdutor e o indice
de dispersio adequados para a obtengdo de uma
ultrassonografia médica de alta qualidade pelo programa Field
II. Os parametros utilizados para a geracdo das imagens de
referéncia consistiram de um indice de dispersdo igual a 10° e
uma frequéncia de operacdo do transdutor igual a 13 MHz. Os
demais parametros foram configurados de acordo com
sugestdes encontradas no website do Field II, considerando um
transdutor linear com 128 elementos de 5 mm de altura cada.

A Fig. 1 mostra a imagem de alta qualidade de um coragao,
obtida no AnatQuest, e a correspondente imagem de ultrassom
de alta qualidade gerada pelo Field I1.

As imagens de referéncia utilizadas neste artigo tém
resolucdo de 256 niveis de cinza, dimensdo 512 x 406 pixels e
representam um rim, um coragdo e um figado, que s@o as
estruturas mais comumente analisadas pela ultrassonografia.

Para cada uma das imagens de referéncia, foram geradas
20 imagens com ruido utilizando-se diferentes niveis de ruido,
no intervalo entre 0,01 e 0,20. Imagens produzidas por
equipamentos de ultrassom comumente apresentam variancia
de 0,1 [3].

(a) ' (b)

Fig. 1. (a) Imagem do coragdo obtida no AnatQuest ¢ (b) Simulagdo da

ultrassonografia correspondente,
referéncia).

gerada pelo Field II (imagem de

B. Processamento e Filtragem da Imagem

O processamento completo da imagem ruidosa para a
reducdo do speckle é descrito a seguir e as etapas relacionadas
podem ser visualizadas na Fig. 2.
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1. Processamento homomorfico da imagem corrompida
pelo speckle, por meio da fun¢do logaritmica,

2. Decomposi¢do da imagem por meio da transformada
wavelet discreta;

3. Aplicagdo das técnicas de thresholding aos
coeficientes de alta frequéncia da decomposicao
wavelet;

4. Aplicagdo do filtro bilateral e do bilateral rapido nos
coeficientes de baixa frequéncia obtidos a partir da
decomposicdo wavelet de mais alto nivel;

5. Utilizacdo da transformacdo wavelet inversa para a
recuperacdo da imagem filtrada;

6. Aplicagdo da fungdo exponencial para inversdo da
transformagdo logaritmica inicial.

Imagem Ruidosa

[ Processamento Logaritmico ]

[ Transformada Wavelet Discreta ]
Coeficientes Coeficientes
de baixa de alta
frequéncia frequéncia
—- L — e — = c—q
I VG G (o) |
. | . nam .

! : l (A1) (A ] (o] |
() e o) ()
. 1_ P T - —_—

Wavelet
Thresholding
(VisuShrink,
S-median,
Exponencial)

Filtro (bilateral,
bilateral rapido)

[ Transformada Wavelet Discreta Inversa ]

[ Processamento Exponencial ]

v

Imagem Filtrada

Fig. 2. Diagrama em blocos do processo de de-noising e restauragdo da
imagem filtrada.

C. Avalia¢do de Desempenho

A métrica computacional mais difundida para a avaliagdo
da filtragem de ultrassonografia ¢ a razdo sinal-ruido de pico
(PSNR — Peak signal-to-noise ratio) [27], definida pela
equacao (12).

LZ

PSNR = 10.1o
R T T &

(12)

L ¢ o numero de niveis de cinza, I..; a imagem de
referéncia, I' a imagem filtrada, m e n o nimero de linhas €
colunas da imagem, respectivamente.

O indice de similaridade estrutural médio (MSSIM — Mean
Structural Similarity) permite avaliar a semelhanga entre duas
imagens utilizando informagdes estruturais com base na média
dos indices de similaridade estrutural (SSIM (Structural
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Similarity Index) [27] e é calculado conforme equagdo (13).

Qupug+C)(205+C2)
(#fv"’#é*’cﬂ(fff +U5+Cz)

SSIM(f,§) = (13)

Uy € Ug sdo as médias dos valores de cinza, sz e agz sdo as
varidncias nos eixos x e y, respectivamente, € dgr5 € a
covaridncia de f e §. C; = (K;L)? e C, = (K,L)? sdo
pardmetros que estabilizam a divisdo quando o denominador ¢
baixo, K; =001 e K,=0,03 s3o valores padrao
identificados experimentalmente. Utilizando a equagao (13), o
MSSIM, que ¢ a média do SSIM, ¢ calculado conforme
equagao (14).

MSSIM = ——Sm=1 SA=3 SSIM(f, §) (14)

O MSSIM fornece valores no intervalo [0, 1], sendo que o
maior valor indica uma melhor preservag¢do das informagdes
estruturais [27].

A métrica beta (f < [0,1]), definida pela equagdo (15),
avalia a habilidade dos filtros quanto a preservagdo das bordas
da imagem [28]. Valores proximos a 1 indicam uma melhor
qualidade da imagem filtrada.

B = [(AI-AT)(Al'—ATr)
T(AI=AT,AI-AT).T(AI'=AI7,AI'—AIT)

(15)
= Z(i,j)EROI I(l’])' I,(l:])

Al e Al' sdo as versdes filtradas em alta frequéncia da
imagem de referéncia I(i,j) e da imagem processada 1'(i, j),
utilizando-se uma mascara de convolucdo laplaciana padrio
3x3. Al e Al' sdo os valores médios.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, os experimentos foram realizados em duas
fases.

A primeira fase foi desenvolvida visando a avaliacdo do
comportamento dos métodos de thresholding: VisuShrink, S-
median e Exponencial. Cada um dos métodos de thresholding
foi analisado com diferentes valores de variancia do ruido e
diferentes niveis de decomposi¢cdo wavelet, o que possibilitou
identificar o nivel de decomposicdo wavelet mais adequado
para cada técnica na faixa de ruido considerada.

Na segunda fase, foi investigada a associacdo dos métodos
de thresholding, em suas respectivas configuragdes de melhor
desempenho, ao filtro bilateral e bilateral rapido, avaliando-se
os resultados finais do processamento.

Os experimentos foram realizados na plataforma
MatLab® R2018a, em ambiente macOS High Sierra,
processador Intel Core 15, 1,3GHz. Optou-se pela utilizagdo da
familia wavelet Daubechies em todos os processos de
decomposi¢do da imagem por meio da Transformada Wavelet
Discreta, com base nos resultados apresentados por Yadav et
al. [14].
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A. Simulagoes — Fase [

A avaliagdo dos resultados foi realizada utilizando-se os
critérios PSNR e MSSIM, considerando-se cada uma das
técnicas de thresholding em diferentes niveis de decomposicio
wavelet e de ruido.

Na primeira fase da simulagdo as imagens foram
decompostas em um, dois e trés niveis e o thresholding foi
aplicado aos coeficientes dos detalhes da decomposicao
wavelet LH/, HLJe HH/. Os coeficientes da aproximagio do
nivel mais alto da decomposicio wavelet, LL’, foram mantidos
inalterados. Nessa analise, foram considerados os niveis de
ruido encontrados em imagens de ultrassonografia reais, com
variancia entre 0,10 e 0,20.

A Figura 3 mostra os resultados para o VisuShrink. Os
melhores valores de PSNR foram obtidos para os niveis de
decomposicao 2 e 3, tendo o nivel 2 apresentado melhor
desempenho. Considerando-se o MSSIM, todos os niveis de
decomposicdo apresentaram resultados equivalentes. Assim, o
nivel de decomposi¢do 2 foi escolhido como melhor opgdo
para essa técnica.

—e—imagem com ruido
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@ - 3 niveis

PSNR
»
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Fig. 3. Comportamento do (a) PSNR e (b) MSSIM versus variancia do ruido
para diferentes niveis de decomposi¢do wavelet, utilizando o thresholding
VisuShrink.

Conforme mostra a Fig. 4, o método S-median, apresentou
melhores resultados PSNR e MSSIM também para o nivel de
decomposic¢ao 2.

O thresholding exponencial apresentou melhores resultados
PSNR e MSSIM para o nivel de decomposi¢do 3, como
mostra a Fig.5.
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Fig. 4. Comportamento do (a) PSNR e (b) MSSIM versus variancia do ruido
para diferentes niveis de decomposi¢do wavelet, utilizando o thresholding S-
median.
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Fig. 5. Comportamento do (a) PSNR e (b) MSSIM versus variancia do ruido
para diferentes niveis de decomposicdo wavelet, utilizando o thresholding
exponencial.

Esta primeira parte da simulagdo permitiu a analise do
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comportamento das diferentes técnicas de thresholding sob
diferentes condigdes de ruido e para diferentes niveis de
decomposicdo wavelet. Vale destacar que, o melhor nivel de
decomposicdo identificado, para cada técnica, ¢ valido para
toda a faixa de ruido considerada, com variancia entre 0,1 e
0,2. A configuracdo que obteve melhor desempenho quanto ao
nivel de decomposicdo, para cada técnica de thresholding, foi
aplicada na segunda fase dos experimentos, associadas aos
filtros bilateral e bilateral rapido.

B. Simulagées — Fase 11

Embora a maior parcela do speckle esteja concentrada nos
coeficientes dos detalhes, os coeficientes de aproximacdo
ainda contém ruidos que devem ser filtrados. A segunda fase
dos experimentos consistiu da associagdo dos métodos de
thresholding (Visushrink, S-median e Exponencial) a aplicag@o
de um filtro na sub-imagem LL/, referente a aproximacio de
baixa frequéncia da decomposi¢ao wavelet.

A Tabela I mostra as especificagdes adotadas para os filtros
avaliados, definidas de forma empirica, a partir de
aproximagcdes usuais na literatura atual.

X TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NOS FILTROS
Janela Sigma 1 Sigma 2
Filtro Bilateral 3x3 2,35 0,100
Filtro Bilateral Rapido 5x5 2,50 0,045

A Tabela II apresenta os valores obtidos para as métricas
PSNR, MSSIM, f e o tempo de execugdo para cada uma das
associagdes avaliadas, destacando em negrito os melhores
resultados.

TABELA II
DESEMPENHO DAS ASSOCIACOES ENTRE WA VELET
THRESHOLDING E OS FILTROS BILATERAL E BILATERAL RAPIDO

Método PSNR  MSSIM B (T:;mp"
Imagem com ruido 20,7500 0,7565 0,7108 -
VisuShrink + Filtro Bilateral 22,4593 0,7593  0,7133  0,8820
S-median + Filtro Bilateral 23,5021 0,7865 0,7156  0,8629
T.hresho‘ldmg Exponencial + 213611 0.7600 07129 0.6380
Filtro Bilateral

VisuShrink + Filtro Bilateral 3 Jo53 7956 07147 0,1423
Rapido

S-median + Filtro Bilateral 3 ¢o53 (7940 07158  0,1590
Répido

Thresholding Exponencial + 224343 0,7804  0,7134  0,1487

Filtro Bilateral Rapido

A nova associa¢do proposta neste artigo, o thresholding S-
median e o filtro bilateral rapido para o segundo nivel de
decomposicdo wavelet, apresentou os melhores resultados,
com uma melhoria de 14,13% para o PSNR, 4,96% para o
MSSIM e 0,70% para f3.

Conforme apresentado na Tabela II, pode-se observar que o
tempo de processamento do filtro bilateral rapido ¢ menor se
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comparado as associagdes que utilizam o filtro bilateral
tradicional. A nova associa¢do proposta apresentou tempo de
processamento de 0,1590s e, embora ndo seja 0 menor tempo,
a diferenga de 0,0167s se comparado ao método mais rapido
ndo ¢ impeditiva para a aplicacdo em estudo.

A Fig. 6 permite uma comparagao visual entre a imagem de
referéncia, a imagem ruidosa e a imagem filtrada utilizando-se
a configuragdo proposta, com base na imagem de ultrassom de
um rim. A Fig. 7 mostra a imagem de referéncia e a imagem
filtrada do coragdo. A Fig. 8 é uma imagem real de
ultrassonografia no figado, obtida na base de dados MedPix,
disponivel em https://medpix.nlm.nih.gov, e a respectiva
imagem processada e filtrada.

Fig. 6. (a) Imagem de ultrassom de referéncia do rim (b) Imagem corrompida
pelo ruido speckle com o2 =0,1 (c) imagem apos processamento pela
configuragéo proposta.

(@ “ (b)
Fig. 7. (a) Imagem de ultrassom de referéncia do coragdo (b) imagem apos
processamento pela configuragdo proposta.

() (b)
Fig. 8. (a) Imagem de ultrassom real do figado (b) imagem apds
processamento pela configuragdo proposta.
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Outros testes foram realizados considerando-se niveis de
decomposicdo wavelet maiores que 3 e nenhum deles
apresentou valores PSNR e MSSIM mais elevados se
comparados aos melhores resultados da Tabela II.

V. CONCLUSAO

Este trabalho envolveu diferentes técnicas de thresholding
para a reducdo do ruido speckle em imagens de
ultrassonografia médica, com destaque para os métodos
VisuShrink, S-median e thresholding exponencial. Os
métodos foram avaliados em relagdo ao nivel de
decomposicdo wavelet e, posteriormente, as configuragdes de
melhor desempenho foram avaliadas em associacdo com o0s
filtros bilateral e bilateral rapido.

As simulagdes e testes foram realizados em ambiente
MatLab® utilizando imagens sintéticas obtidas a partir da base
da dados AnatQuest. A qualidade das imagens foi avaliada
considerando-se a capacidade de preservagdo das informagdes
estruturais ¢ de contornos, com base nas métricas PSNR,
MSSIM, f e tempo de processamento. Diversas configuracdes
a partir do numero de niveis de decomposi¢do, faixa de
variancia do ruido, técnicas de thresholding e associa¢cdes com
os filtros bilateral e bilateral rdpido foram avaliadas e
comparadas entre si.

A principal contribuicdo desta pesquisa refere-se a
proposicdo da associacdo da técnica de thresholding S-median
e filtro bilateral rapido para a redugdo do ruido speckle em
ultrassonografias médicas. O desempenho dessa configuracao
indicou melhoria em todas as métricas aplicadas, mostrando
que o método proposto se sobressai em relagdo as demais
associagdes consideradas e € capaz de, simultaneamente,
reduzir o ruido speckle e preservar as informagdes espaciais e
de contorno.
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