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Uso de Filtros Morfoldgicos en Imagenes de
Mamografias

Using Morphological Filters in Mammographic
Images

Ceyli M. Ricardo Gomar, Marta L. Baguer Diaz-Romanach*, Jorge Del Risco Martinez

Resumen La deteccion temprana del cancer de mama constituye uno de los principales objetivos de la
medicina actual. El uso de técnicas matematicas en imagenes de mamografia digital se esta convirtiendo en una
tendencia que ofrece resultados ventajosos en el diagnédstico de esta enfermedad. En este trabajo se definen las
principales operaciones de la Morfologia Matematica necesarias para la implementacién de filtros. Se expone
una experimentacion y evaluacion cuantitativa de los filtros morfolégicos implementados usando una base de
datos reconocida de imagenes de mamografias.

Abstract Early detection of breast cancer is one of the main goals in modern medicine. Using mathematical
techniques in digital mammographic images is becoming a trend that provides advantageous results in the
diagnosis of this disease. This paper defines the main operations of Mathematical Morphology necessary for the
implementation of filters. Experimentation and quantitative assessment of implemented morphological filters is
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exposed using a recognized database of mammographic images.
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Introduccion

El procesamiento de imdgenes digitales obtenidas a partir
de mamografias constituye uno de los principales problemas
tratados en el campo de la medicina. Existen diversas he-
rramientas computacionales para apoyar el diagndstico del
céncer de mama, muchas de ellas usan filtros y algoritmos de
segmentacion.

En el 4drea de la Morfologia Matematica se pueden en-
contrar ventajosas propuestas de filtros morfolégicos para
la reduccién del ruido, suavizado y realce del contraste en
imagenes. Estos filtros son composiciones de las operaciones
morfoldgicas basicas como la erosion, dilatacion y reconstruc-
ciones geodésicas.

1. Definiciones Preliminares

Frecuentemente se utilizan las técnicas de Morfologia
Matematica en el Procesamiento de Imdgenes Médicas. Sus
creadores Georges Matheron y Jean Serra la pensaron inicial-
mente para imagenes binarias, aunque mads tarde fue utilizada
en imagenes en escala de grises y actualmente también en
imagenes a color. La Morfologia Matemadtica se basa en geo-
metria y forma. Las operaciones morfolégicas son general-

mente simples y conservan las principales caracteristicas de
formas de los objetos [11]. Su aplicacidn en el tratamiento de
imdgenes de mamografias hace de esta teoria una herramienta
muy atractiva, porque en la misma podemos encontrar filtros
para el mejoramiento de imagenes y algoritmos de segmenta-
cién hibridos! [2].

Los filtros morfoldgicos pueden ser considerados filtros
no lineales y en el caso del mejoramiento de imdgenes se
pueden clasificar segin [2] en filtros para: supresion de ruido,
mejoramiento del contraste y eliminacién de dreas segin un
criterio especifico. En este trabajo se estudia una propuesta
para la deteccién de microcalcificaciones en imdgenes de
mamografias con un filtro morfolégico.

La segmentacion de imédgenes para la deteccion de masas
y distorsiones de forma en las imagenes de mamografias es
una técnica muy utilizada en el campo del Procesamiento de
Imégenes Médicas [3]. La Morfologia Matematica ofrece co-
mo herramientas cldsicas para la segmentacion las transforma-
das de Watershed y Waterfall. La Transformada de Watershed
ofrece resultados estables para la segmentacién de imagenes
con inclusién de limites continuos [4]. Una desventaja de este
algoritmo es que depende de marcadores o pixeles selecciona-

I'Se utilizan varias técnicas de segmentacién.
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dos previamente para realizar la segmentacion. Una alternativa
es el uso de la Transformada de Waterfall, 1a cual brinda una
segmentacion jerarquica partiendo de la sobresegmentacion
que provoca Watershed [7].

Las definiciones que se presentan a continuacién son im-
portantes tanto para la comprension de los algoritmos mencio-
nados anteriormente, asi como para una parte importante de
los filtros morfoldgicos reportados en la literatura.

En esta investigacion se adopt6 la siguiente definicién de
imagen digital en escala de grises [10]:

Una imagen digital en escala de grises puede denotarse
como /= (V,E,f),f:V —NdondeV C Z*y E C Z* x Z*
define la conectividad de cada vértice o pixel p € V en el
grafo. Los tipos de conectividad més utilizados son de 4 u 8
vecinos por pixel.

Se puede ver una imagen digital en escala de grises como
un grafo con valores en los vértices, donde al resultado de
evaluar f(p) se le denomina valor de gris, altitud o intensidad
del pixel p.

1.1 Operaciones morfoldgicas

Las dos operaciones morfoldgicas mas importantes son la
erosion y la dilatacién. Son operaciones que actian espacial-
mente sobre la imagen usando un elemento estructurante [11],
haciendo que se realcen ciertos detalles y se pierdan otros.
La mayoria de las otras operaciones morfolégicas pueden ser
definidas en términos de estas dos operaciones iniciales.

Definicion 1.1 La erosion de una imagen digital en escala
de grises A= (V,E, f) por un elemento estructurante B en el
pixel x estd definida como:
ASB(x) = [e(f)] (x) = min f(x-+b) (1)
Al erosionar una imagen en escala de grises, se aplica
sucesivamente el elemento estructurante B sobre cada pixel
de la imagen, escogiendo el valor minimo entre sus vecinos y
asignandole este nuevo valor al pixel en la imagen resultan-
te. Como los pixeles mds oscuros tienen menor valor en las
imégenes en escala de grises, entonces la imagen resultante
de la erosion realza las partes oscuras de la imagen original.

Definicion 1.2 La dilatacion de una imagen digital en escala

de grises A= (V,E, f) por un elemento estructurante B en el
pixel x estd definida como:

A® B(x) = [8p(f)] (x) = mix f(x-+b) @)

La dilatacién de una imagen realza las partes mas claras

de la misma, al expandir los pixeles con mayor intensidad. La

erosion y la dilatacion son transformaciones duales respecto

al complemento [11], cumpliéndose que ep(f€) = [65(/)] “

Al procesar una imagen, casi no se utilizan la erosién o

la dilatacién aisladas, comdnmente se utilizan dilataciones

seguidas por erosiones o viceversa [4]. Por ejemplo, para

suprimir pequefias regiones brillantes de la imagen se tiende a

hacer una erosion seguida por una dilatacién, a esta operacioén
se le conoce como apertura. Por el contrario, si se desea
suprimir pequefas regiones oscuras de la imagen se realiza
una dilatacién seguida por una erosion, a esta operacion se le
llama cierre.

Definicion 1.3 La apertura de una imagen digital en esca-
la de grises A = (V,E, f) por un elemento estructurante B
estd definida como:

AoB=(ASB)®B A3)

Definicion 1.4 FEI cierre de una imagen digital en escala de
grises A= (V,E, f) por un elemento estructurante B estd de-
finido como:

AeB=(A®B)OB 4)

En ocasiones las operaciones de apertura y cierre mor-
foldgicas no son suficientes para el procesamiento de imége-
nes en escala de grises. Las transformaciones Top-hats > son
operaciones morfoldgicas que se usan para extraer pequefios
detalles de las imagenes.

Definicion 1.5 Las transformaciones Black top-hat (BTH)
y White top-hat (WTH) de una imagen digital en escala de
grises A = (V,E, f) por un elemento estructurante B estdn
definidas como:

BTH =(AeB)—A
WTH =A— (AoB)

(&)
6)

Estas operaciones se basan en el principio de que en oca-
siones es mds facil eliminar objetos relevantes de la imagen y
procesarlos por separado, que eliminar directamente los ob-
jetos irrelevantes de la misma [11]. Muchas veces se utilizan
también para el mejoramiento del contraste en imagenes en
escala de grises.

Todas las transformaciones morfoldgicas expuestas has-
ta el momento involucran una imagen con un elemento es-
tructurante especifico. Las operaciones geodésicas siguientes
involucran dos imagenes de entrada. Las transformaciones
morfolégicas se aplican sobre la primera imagen (imagen
marcador) y la imagen resultante es obligada a permanecer en-
cima o debajo de la segunda imagen (imagen mascara). Estas
operaciones se basan en el conocimiento de formas u objetos
en la imagen de entrada, de esta forma se evita que dichos
objetos pierdan detalles en las transformaciones morfoldgicas
arealizar [12].

Definicion 1.6 Sean dos imdgenes A= (V,E, f)y

A’ =(V,E.g) tales que f :V — Ny g:V — N estdn definidas
sobre el mismo dominio, y cumplen que f > g. La erosion
geodésica elemental de A’ sobre A con un elemento estructu-
rante B, se define como:

e\ (f) = (A'©B)VA=ep(f) Vg %)

2En la bibliografia no se encontré una definicién en espafiol para estas
operaciones.
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La erosién geodésica [11] de tamafio n de la imagen A’
sobre A se obtiene evaluando n erosiones geodésicas sucesivas
83(,”) (f) = 5(,1) [85(,"71>(f)]. A laimagen A se le llama mdscara,
y a A’ marcador.

A los operadores V y A se les conoce como maximo punto
a punto y minimo punto a punto, respectivamente [11]. El
primero determina la intensidad maxima para cada pixel x,
evaluando f(x) y g(x), o sea (fV g)(x) = max(f(x),g(x)),
mientras el segundo determina la intensidad minima como
(f Ag)(x) = min(£(x), g(x))-

En la préactica las operaciones geodésicas definidas ante-
riormente se aplican sucesivamente hasta alcanzar una esta-
bilidad [11], y constituyen la base de algunos de los filtros
que se presentardn mas adelante. A estas iteraciones sucesivas
se les conoce como reconstrucciones geodésicas. La estabili-
dad en las reconstrucciones geodésicas se alcanza cuando se
obtiene el mismo resultado entre una iteracién y otra de una
transformacion geodésica en las imdgenes.

Definicién 1.7 Sea A = (V,E, f) la imagen marcador y A’ =
(V,E,g) la imagen mdscara, con [y g definidas en el mismo
dominio y f > g, la reconstruccion geodésica por erosion
se obtiene iterando erosiones geodésicas en escala de grises
hasta alcanzar la estabilidad, quedando definida como:

RE() = N\ [ ()] 8)

n>1

En [11] se definen la dilatacién geodésica y la recons-
truccidn geodésica por dilatacion Rg (f) como operaciones
duales de la erosidn geodésica y la reconstrucciéon geodésica
por erosidn respectivamente.

1.2 Filtros Morfologicos

Conociendo las principales operaciones morfoldgicas se
pueden crear filtros a partir de estas. Para consultar otras
alternativas y sus usos se propone el estudio de [9].

Los filtros de reduccién de ruido y suavizado de la ima-
gen usan principalmente las operaciones de apertura y cierre,
otro mas complejo usa las reconstrucciones geodésicas. Su
objetivo principal es la eliminacién de pixeles no veridicos
en la imagen -es decir que la informacién que ofrecen no era
la real- y aplicar un ligero emborronamiento sobre la ima-
gen para aproximar la informacién de los pixeles que fueron
eliminados.

Definicion 1.8 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E,f) y un elemento estructurante B, donde n repre-
senta el tamario de la apertura y el cierre, el filtro alternado
[1] se define como:

alt(A,B) = {(((AcB)") e B)"} ©)

Definicion 1.9 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E,f)yun elemento estructurante B, el filtro alterna-
do completo se define a través de la siguiente funcion recursi-
va:

(AoB)eB) n=1

11C(A,B,n) =
altC ") altC(((AoB)eB),B,n—1) n>1

(10)

Este filtro constituye una propuesta basada en el full build
alternate filter, en el cual se emplean conceptos como el de
apertura y cierre por reconstruccion [1].

Definicion 1.10 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E,f) y un elemento estructurante B, el filtro de ni-
velacion fuerte [1] utiliza las operaciones bdsicas erosion
y dilatacion, asi como las reconstrucciones geodésicas por
erosion y dilatacion para hacer un suavizado de la imagen.
El filtro se define como:

nivelacionFuerte(A,B) = Rg [R,al N (1)

(d)
Figura 1. Filtros morfolégicos de reduccién de ruido y
suavizado de la imagen conn =2

En la Figura 1 (a) se muestra la imagen original con pe-
quefias microcalcificaciones® sefialadas. En (b) se observa el
resultado de aplicar el filtro alternado. Se pierden algunas
zonas brillantes. El resultado de aplicar el filtro alternado
completo se muestra en (c), donde se aprecia menos el em-
borronado del filtro anterior, aunque se conservan mas zonas
brillantes. Por tltimo en (d) se muestra el resultado del filtro
de nivelacién fuerte, en el cual no se pierde ninguna de las re-
giones destacadas en la imagen original, pero aparecen menos
nitidas. Nétese que el objetivo fundamental de estos filtros es
eliminar ruido, por tanto, estas pequefias regiones pueden ser
confundidas como tal.

En imdgenes médicas se usan filtros de realce del contraste
para destacar zonas oscuras o claras que ofrezcan informa-
cién importante para el estudio de alguna anomalia. Se usan

3Pequefias regiones brillantes que pueden ser lesiones pre-cancerosas.
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principalmente las operaciones de erosion, dilatacién y las
transformadas Top-hats.

Definicion 1.11 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E, f)y un elemento estructurante B, en cada pixel x
el filtro de contraste [2] se define como:

A[x] > (ADB)[x]+(ASB)[x]

(A@B)[x 2 (12)

cont(A,B)[x] = {(A@B)[X]

e.o.c

Definicion 1.12 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E, f)yun elemento estructurante B, el filtro realzador
de contraste [1], se define como:

realzadorCont(A,B) = [A+WTH(A)|-BTH(A)  (13)

() (b)

(©

Figura 2. Filtros morfoldgicos para el realce del contraste

En la Figura 2 (a) se muestra la imagen original, en (b) el
resultado de aplicar el filtro morfoldgico cont conn =1,y en
(c) el resultado de aplicar el filtro realzadorCont con n = 5.

En la Morfologia Matemética se cuenta con filtros para
la deteccidn de regiones especificas en una imagen. Usando
las reconstrucciones geodésicas se pueden encontrar regiones
claras u oscuras dentro de las imagenes.

Definicion 1.13 Sea una imagen digital en escala de grises
A= (V,E, f)yun elemento estructurante B, se puede definir
el filtro detector de microcalcificaciones como:

detectorMic(A,B,n) = f —R3(f) (14)
donde g es el resultado de aplicar una apertura sobre la ima-
gen original de tamario n. De igual forma este filtro estd ba-
sado en una variante* que emplea un concepto de apertura
alternativo [1].

4Conocida como builSup WhiteTopHat.

Este filtro se usa para realzar zonas claras de tamafio 2n
en todas las direcciones posibles. En la Figura 3 se muestra el
resultado de aplicar el filtro.

Figura 3. Filtro morfolégico detectorMic

En la Figura 3 (a) se muestra la imagen original que posee
varias regiones con microcalcificaciones. En la (b) se observa
el resultado de aplicar el filtro para n = 40. En (c) se realza la
zona seifialada.

2. Experimentacion y Resultados

Para la experimentacién con los filtros morfolégicos defi-
nidos anteriormente se utiliz6 una muestra de la biblioteca de
imdgenes de mamografias MIAS>. Para medir la efectividad
de los filtros morfolégicos de reduccion de ruido y suavizado
de la imagen se implementaron las medidas: error minimo
cuadrético (MSE?®) y relacién sefial/ruido (SNR”) [5]. En [8]
se presentan varias medidas para la evaluacion del realzado
del contraste, en esta experimentacion se usaron la EME y
AMES3. Para la experimentacién con los algoritmos de segmen-
tacion se establecieron diferencias entre las segmentaciones
ofrecidas por las imdgenes originales y las imdgenes proce-
sadas inicialmente por los filtros nivelacionFuerte, altC y
realzadorCont.

2.1 Evaluacion de los Filtros Morfologicos de Re-
duccion de Ruido
Para establecer una comparacion entre imagenes de ma-
mograffas con ruido y sin ruido se tom6 una muestra de 25
imégenes. Se les afect un 20% de pixeles con ruido sal y
pimienta. La otra prueba se realiz6 agregando ruido gaussiano

SMammographic Image Analysis Society por sus siglas en inglés.

“Por su siglas en inglés mean square error.

7Por su siglas en inglés signal to noise ratio.

8En la literatura se hace referencia a EME como measure of enhancement
y a AME como Michelson law measure of enhancement.
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con los pardmetros 0 para la media y 0.01 para la desviacién
estandar.

La medida MSE establece menor valor a las imédgenes
con mejor calidad obtenida, mientras en SNR a mayor valor,
mayor calidad tendra la imagen procesada [5]. En la Figura 4
se muestra un grafico con los resultados obtenidos.

SNR

alternado

malternado (omplrlo u nivelacion fuerte

MSE

5o1s 15

lrmmrlo W nive lm 161

waliernado completo

Figura 4. Evaluacién de filtros morfolégicos en imagenes
con ruido sal y pimienta

Para imé4genes con ruido de impulso ?, los filtros que pre-
sentan mejor comportamiento son el nivelacionFuerte y el
altC. En la Figura 5 se ofrece un ejemplo visual del comporta-
miento de los filtros en una imagen de mamografia, a la que
se le ha agregado este tipo de ruido.

A
b

(b)

© (d)
Figura 5. Imagen original (a), imagen con ruido sal y
pimienta en (b), y resultado usando los filtros altC'y

nivelacionFuerte en (c) y (d)

9Conocido como ruido salf and pepper.

En el caso de imagenes con ruido gaussiano (Figura 6),
los filtros que presentan mejor comportamiento coinciden
con los del experimento anterior. Aunque se puede ver en
las graficas que su desempefio no es muy superior en los
resultados, en comparacién con el ruido de impulso. En la
Figura 7 se ofrece un ejemplo visual del comportamiento de
los filtros en una imagen de mamografia a la que se le ha
agregado ruido gaussiano.

SNR

150

alternado

MWalternado completo M nivelacién fuerte

MSE

0o uonon 5o 1

alternado W alternado completo M nivelacion fuerte

Figura 6. Evaluacion de filtros morfolégicos en imagenes
con ruido gaussiano

2.2 Evaluacion de los Filtros Morfoldgicos de Real-
ce del Contraste

Una medida visual para la evaluaci(’)n de los filtros de
realce del contraste es line profile'® [5]. Inicialmente se traza
una recta sobre la imagen original y se construye un sistema
de coordenadas donde en el eje de las X se encuentran los
pixeles de la imagen que estdn sobre la recta y en el eje de las
Y su respectivo valor de intensidad. Andlogamente se realiza
el mismo procedimiento sobre la imagen resultante tras el
realce del contraste. La grafica correspondiente a la imagen
con el contraste mejorado debe mostrar una estructura similar
a la de la imagen original, aunque pueden notarse cambios
bruscos que se observardn como picos.

Tras aplicar el filtro realzadorCont se conserva la estructu-
ra de la imagen original, como se muestra en la Figura 8, por
tanto, este filtro se puede considerar como una buena técnica
para el realce de contraste en imagenes de mamografias.

Las medidas EME y AME miden el mejoramiento del
contraste en una imagen. Estas se aplican sobre la imagen
original y al resultado del procesamiento de mejoramiento del
contraste. En EME, a mayor valor mayor es el contraste de
la imagen, y en AME, a menor valor mayor es el contraste
[6]. En la Figura 9 se presentan los valores obtenidos para una
experimentacién con 25 imagenes de la base de datos MIAS
usando el filtro realzadorCont con n = 5.

10Se utiliza el término en inglés porque no se encontré en ninguna biblio-
grafia reconocida en espafiol.
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(b)

Figura 7. Imagen con ruido gaussiano en (a). Resultados
usando los filtros altC y nivelacionFuerte en (b) y (c)

50
200} A 200 'A\L |
4 I"\ »'M \]‘ N | J
A i
| A Moty = RN
f I\ WY
i\ i 4
100/ | {
Y o
M "V
- o AV
i I
, |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
(©) (d)

Figura 8. Imagen original (a), y un line profile en (c).
Resultado de aplicar el filtro morfoldgico realzadorCont con
n=20 en (b), y su line profile en (d) con igual posicién que en

(a)

EME

[ T

realzador de contraste

T2 5 4 s 6 7 8 9w om

 original

AME

L2 s s s 6 5 9 1w um o u 5B 15 1 w1 19 2 m 2 n 2 2

Woriginal M realzador de contraste

Figura 9. Evaluacion del filtro morfoldgico realzadorCont en
imdgenes de mamografias

Los resultados obtenidos usando estas dos evaluaciones
demuestran las ventajas del filtro realzadorCont para el realce
del contraste en imdgenes de mamografias. En las imagenes
resultantes se puede apreciar un ligero realce en los pequefios
objetos, como en las microcalcificaciones o en las venas.

2.3 Desempeno del Filtro Morfolégico de Segmen-
tacion

Las distintas caracteristicas presentes en las mamas difi-
cultan el proceso de segmentacién que ofrece la Morfologia
Matematica. Los resultados pueden ser mejorados con el pre-
procesamiento de las imdgenes con algunos de los filtros
estudiados.

El filtro detectorMic tiene gran utilidad en la deteccion
de microcalcificaciones, pues sefala las zonas brillantes de
la imagen en un radio de tamafio n. Las microcalcificaciones
aparecen en las mamografias como zonas o regiones pequefias
y mds claras; la identificacién de estas regiones constituye la
principal funcionalidad de este filtro.

Aunque el filtro no siempre es exacto ofrece mejores resul-
tados en la deteccion de las microcalcificaciones para iméage-
nes sin pre-procesar. Otras estrategias de segmentacion estu-
diadas no muestran tan buen desempefio en la deteccién de
este tipo de lesiones de mama.

En la Figura 10 se muestra en (a) una imagen de mamo-
grafia, en (b) el resultado del filtro detectorMic y en (c) se
realza la zona de interés marcada en las imagenes anteriores.
En (d) se muestra la misma imagen tras un pre-procesamiento
con filtro realzadorCont usando n = 10, en (e) el resultado de
aplicar el filtro de deteccidon de microcalcificaciones y en (f)
se realza la zona de interés planteada.

Notese que la diferencia entre las imégenes (c) y (f) es
bien visible, en (c) se realzan mas microcalcificaciones que
en (f).

Los filtros han devenido herramientas muy ttiles en el
drea de procesamiento de imdgenes. Suelen aplicarse indepen-
dientemente y combinados con otros algoritmos. Esto se debe
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(e)
Figura 10. Filtro morfolégico detectorMic con n = 70 en
imagen de mamografia sin pre-procesamiento, y aplicando el
filtro realzadorCont inicialmente

fundamentalmente a su amplio uso y sobre todo a su bajo
costo computacional, lo que permite incluirlos en algoritmos
que corren en tiempo real.
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