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Resumen

Con el avance de las tecnologias, los Sistemas
CADs (Diagnéstico Asistidos por Computadoras)
han cobrado gran auge, debido a que utilizan la
potencia de las herramientas informaticas actuales
para integrar diferentes procesos con el objetivo de
reducir tiempo y costo. Este trabajo se enfoca a la
deteccion automatica de cancer de mama a través de
mamografias digitales, enfocandose a una lesion
que por su naturaleza es dificil de detectar
(distorsion arquitectural), se expone la metodologia
utilizada, andlisis de técnicas para las diferentes
etapas, asi como los avances que se han logrado. Se
muestran resultados del disefio de la interfaz, para la
manipulacién de las imagenes y de las tres primeras
etapas. Durante la fase de preprocesamiento se
aplica el algoritmo Seam Carving en cual puede
modificar el tamafio de la imagen sin alterar su
calidad. Al igual, en la misma etapa, se seleccion6
un filtro de mediana para suavizado de bordes. Para
la reduccion de ruidos se emplea el filtro de Gabor
el cual proporciona resultados satisfactorios, el
aislamiento de la lesion.

Palabras Clave: Mamografia, Seam Carving,
Gabor, Distorsion arquitectural.

Abstract

With the advancement of technologies, Computer
Assisted Diagnostics (CAD) systems have gained a
great boom because they use the power of current
computer tools to integrate different processes in
order to reduce time and cost. This work focuses on
the automatic detection of breast cancer through
digital mammaography, focusing on an injury that by
its nature is difficult to detect (architectural
distortion), it exposes the methodology used,
analysis of techniques for the different stages, as
well as the progress that has been made. It shows
results of the interface design, for the manipulation
of the images and the first three stages. During the
preprocessing phase the Seam Carving algorithm is
applied in which you can modify the image size
without altering its quality. At the same stage, a
median filter was selected for edge smoothing. To
reduce noise, the Gabor filter is used which
provides satisfactory results, the insulation of the
lesion.

Keywords: Mammaography, Seam Carving, Gabor,
Architectural Distortion.
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De acuerdo con datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en
su articulo titulado “Estadisticas a propoésito del
dia mundial de la lucha contra el cancer de
mama”, el cancer de mama es la principal causa
de mortalidad entre todos los canceres para las
mujeres. Asimismo, indica que una de cada
ocho mujeres estd propensa a desarrollar esta
enfermedad durante su vida. (INEGI, 2015).

Actualmente el uso de la mamografia de
rayos-X es el método mas utilizado en las
instituciones de salud para detectar esta
enfermedad en su etapa temprana. Si el
tratamiento es oportuno, el nimero de muertes
por esta causa puede ser reducido al menos en
un 15% al 20%, cifra proporcionada por el
Instituto Nacional del Céancer en el 2017. Sin
embargo, debido a varios factores, entre ellos la
experiencia del radidlogo y la calidad en la
imagen observada, hacen que la sensibilidad en
el diagnostico no sea perfecta. En este sentido y
con el fin de apoyar el trabajo de los radi6logos
se han disefiado sistemas de diagndstico
asistidos por computadora, CAD, los cuales
tienen como objetivo, mejorar la calidad de la
imagen y mostrar regiones de interés en un
mamograma.

Existen basicamente tres tipos de lesiones
que se pueden encontrar en la mama:
microcalcificaciones, masas y distorsion
arquitectural. Aunque la distorsion arquitectural
es la lesiobn que se presenta en menor
proporcion, es una de las mas dificiles de
detectar debido a sus caracteristicas.

La distorsion de la arquitectura glandular:
es una alteracién del tejido glandular con la
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produccién de radiaciones finas, espiculadas
(forma de estrella) que no se encuentran
asociadas con una masa. Como se puede
observar en la figura 1.

Figura 1. La distorsion se describe como una serie de
lineas que se dirigen a un punto distinto del pezon, sin
nodulo central

La distorsion en la arquitectura de la
mama se identifica por la presencia de tejidos
que convergen hacia un mismo punto. Estas
lesiones son las mas dificiles de localizar, mas
aun si se dan en tejido denso y graso. La mama
contiene varias estructuras lineales en trozos,
tales como los conductos de los ligamentos y
los vasos sanguineos, los cuales causan una
textura orientada en las mamografias. Con la
presencia de la distorsion de la arquitectura se
espera que cambie la textura normal de
orientacion de la mama.

Este trabajo se enfoca principalmente a la
etapa de clasificaciéon, sin embargo, se hace
indispensable el planteamiento de la
metodologia general, asi como la descripcion de
sus etapas.
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Objetivos

Disefiar e implementar de un modulo para
identificar la lesion de distorsion arquitectural
en imagenes de mamografias.

Objetivos especificos

e Construir una base de imagenes de
mastografias de lesiones de distorsion
arquitectural ~ obtenidas de  una
institucion de salud.

e Analizar imagenes de mamografias y
detectar las lesiones de distorsion
arquitectural.

e Clasificar las imagenes de mastografias.

e Evaluar de manera cuantitativa los
algoritmos  utilizados  considerando
métodos estadisticos.

Planteamiento del problema a resolver

Una mamografia de escrutinio busca
visualizar lesiones no-palpables (es decir,
menores de 0.5 cm si se trata de nddulos),
calcificaciones (nunca palpables por su
reducido tamafio), asimetrias en la densidad
mamaria, y/o distorsion de la arquitectura de la
glandula. (Navarro, 2006)

Por lo que puede haber errores de
interpretacion, dependiendo de la maestria del
radiologo que al interpretar las imagenes tiene
que manejar incertidumbre, dando una
variabilidad significativa en los diagndsticos,
resultando hasta en un quinto de mujeres con
cancer de mama que se les diagnostica
errbneamente, es decir, cuando un radiélogo ve
el cancer, pero lo clasifica como benigno (falso-
negativo). Ademas, el numero de resultados
falsos-positivos de las mamografias es
absolutamente alto, tan solo un poco mas que la
mitad de las mujeres que experimentan una
biopsia tienen realmente cancer de mama
(Sickles, 2002).
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Actualmente, la proyeccion de Ila
mamografia de Rayos-X, es el método mas
ampliamente utilizado por la poblacion
femenina para su diagnoéstico. Sin embargo, en
México el nimero de radidlogos especializados
para el analisis de mamografias es bastante
reducido, aunado a esto, la mayoria se
concentra en las grandes ciudades. Por otro
lado, un radi6logo tarda en promedio 1.5 horas
en analizar un caso (4 imégenes de
mamografias: dos vistas por cada mama) y
ofrecer un diagndstico, por lo que el nimero de
casos analizados por dia es bastante limitado.
Otro aspecto que se debe tomar en
consideracion en el proceso de ofrecer un
diagnostico es la fatiga visual y el cansancio
fisico del radidlogo después de haber analizado
varios casos. Esta situacién puede causar un
diagndstico erréneo (falsos positivos o falsos
negativos) lo cual también es grave.

Para apoyar en esta tarea surgen los
sistemas de ayuda al diagndstico (CAD:
Computer Aided Diagnosis) que realizan la
clasificacion automatica de las lesiones de
mama. Los sistemas de CAD ayudan a
radi6logos con la interpretacion de las lesiones,
resultando en que se refieren a menos mujeres
para examenes adicionales cuando tienen
realmente lesiones benignas (Samulski, 2006).
Desde hace algunos afios, estos sistemas han
sido desarrollados, por grupos de investigadores
en diferentes partes del mundo, llegando la
mayoria de estos a la etapa de prototipo,
mientras, otros pocos, se encuentra en fase de
comercializacion 'y su uso Sse encuentra
restringido  principalmente a los paises
industrializados.

La distorsién arquitectural es la lesién que se
presenta en menor proporcion, es una de las
méas dificil de detectar debido a sus
caracteristicas (Radiology, 1998).
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En esta lesion, la arquitectura normal de
la mama es distorsionada y no se observa una
masa definida visible. Asimismo, se pueden
observar espiculos radiando desde un punto, asi
como una distorsion en los bordes del tejido
graso (parénquima).

La distorsion en la arquitectura de la
mama se identifica por la presencia de tejidos
que convergen hacia un mismo punto. Estas
lesiones son las mas dificiles de localizar, més
aun si se dan en tejido denso y graso. La mama
contiene varias estructuras lineales en trozos,
tales como los conductos de los ligamentos y
los vasos sanguineos, los cuales causan una
textura orientada en las mamografias. Con la
presencia de la distorsion de la arquitectura se
espera que cambie la textura normal de la
orientacion de la mama.

La distorsion se define en mamografia
como la existencia de lineas que confluyen en
un punto excentrico al pezon, sin la existencia
de un nodulo, en cuyo caso se trataria de una
caracteristica del borde.

La distorsion de la arquitectura es un reto
para el radidlogo. Puede ser dificil de detectar y
dificil de confirmar en mamografia. El estudio
histologico de las mismas es, ademas, complejo
para el patélogo.

Justificacion

Como se ha mencionado anteriormente el
cancer de mama la principal causa de
mortalidad entre todos los canceres para las
mujeres esto se ve en el articulo: "Estadisticas a
proposito del dia mundial de la lucha contra el
cancer de mama. (INEGI, 2015).En Ila
actualidad no existe ninguna cura para el cancer
en una fase muy avanzada, pero si se detecta a
tiempo, todo cancer es curable.
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Segun informacion de la Secretaria de
Salud, el cancer de mama consta de cinco
etapas que van de la cero a la cuatro. Conforme
la enfermedad avanza, las posibilidades de
supervivencia se reducen. Sin embargo, los
pacientes tienen 95%, 88% y 66% de
probabilidades de sobrevivir si descubren la
enfermedad en las primeras tres etapas. A partir
de la cuarta, el porcentaje de supervivencia es
de poco mas de uno de cada tres, mientras que,
en la etapa més avanzada del céncer, sélo un
7% de los pacientes sobreviven.

En Mexico, el 90% de los casos se
detectan en las dos ultimas etapas, lo que ha
transformado a esta enfermedad en la primera
causa de muerte entre las mujeres mexicanas
desde el afio 2006. Esto significa que cada dos
horas muere una mexicana victima del cancer
de mama.

En el aspecto econémico, la inversion que
el Gobierno debe hacer para tratar cada caso
confirmado de cancer de mama va de los 40 mil
a los 400 mil pesos, segun declaro el secretario
de Salud, Salomon Chertorivsky.

Segun la  Direccion  General de
Informacion de Salud (DGIS), la cifra de
victimas mortales del cancer de mama no ha
parado de aumentar desde el afio 2000. Ese afio
tres mil 419 mujeres perecieron victimas del
cancer, mientras que en 2010 la cifra alcanzo
las cinco mil defunciones en México.

Es por eso que la deteccion a tiempo de
este mal debe ser un tema de interés de todos
los mexicanos.
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Estado del Arte

De acuerdo a la investigacion elaborada
por el Dr. Jorge E Nufiez Mc Leod, en su
articulo “Algoritmos genéticos aplicados a la
segmentacion de imagenes y reconocimiento de
formas" (Nufiez Mc Leod, 2016) indica el uso
de algoritmos genéticos en  imagenes
mamograficas.

La técnica de los algoritmos genéticos
(AG) se basa en los conceptos de seleccion
natural (supervivencia de los mejor adaptados).
Es en si un proceso de optimizacion y por lo
tanto cualquier problema que sea planteado
como un proceso de minimizacion o
maximizacion de un funcional puede ser
encarado con esta técnica. La mayor o menor
ventaja de la aplicacion de los AG dependera de
diversos aspectos; pero posiblemente el de
mayor importancia se refiere al grado con que
los cromosomas representan el problema. No se
debe perder de vista que cualquier problema
que tenga una resolucion matematica formal
sera resuelto en forma mas Optima por esta que
por un AG (Nufiez Mc Leod, 2016). Con la
aplicacion de este algoritmo en iméagenes de
mastografias se puede llegar a una clasificacion
de lesiones tipo distorsion arquitectural mas
exacta debido al algoritmo genético. La gran
desventaja que presenta este algoritmo es la
gran cantidad de imagenes que se requiere en
una base de imagenes para poder compararlas.
Esto conlleva a un gran costo computacional
debido al tratamiento de muchas imagenes
ademés debemos obtener una gran cantidad de
mamografias y digitalizarlas dichas
mamografias.

Uno de los puntos a tratar en la presente
investigacion es la reduccion de costo
computacional en la actualidad existen diversas
técnicas que reducen el tiempo de
procesamiento de una imagen.
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Una de esas técnicas son las redes
Bayesianas Gaussianas como lo presenta los
autores S. Kwon, H. Lee y S. Lee en su articulo
“Mejora de la imagen con filtrado gaussiano en
el sistema de imégenes por microondas en el
dominio del tiempo para la deteccion del cancer
de mama” (Traduccion del inglés: “Image
enhancement with Gaussian filtering in time-
domain microwave imaging system breast
cancer detection”). Ellos analizaron la
efectividad del método de desconvolucion para
la eliminacion del efecto de fluctuacion de
tiempo de la media de la sefial en una imagen
reconstruida. Los resultados de la simulacion de
un modelo de mama simple y un modelo de
mama realista demostraron que la imagen de
mama reconstruida y RSM (Relaciones sefial /
media) obtenida utilizando el FBG (Filtrado de
paso de banda gaussiano) de Gauss eran
considerablemente mejores que las obtenidas
usando deconvolucién. Por lo tanto, los
resultados demuestran que el método propuesto
es muy eficaz tanto para un “espectro” de
mama simple como para un espectro de pecho
realista numérico. (S. Kwon, 2016).

Dennis Gabor proponia creacion 'y
utilizacién de herramientas de procesamiento de
imagenes para mejorar la calidad de imagenes
adquiridas con el microscopio electronico.
(Marr., 1982). Entre otras cosas, este trabajo
sorprende por su modernidad, pues en €l se
defiende la relevancia informativa de los
contornos o siluetas de los objetos de la imagen
y se proponen técnicas para su realce (basadas
en ecuaciones en derivadas parciales) que han
sido realmente estudiadas y comprendidas en
los ultimos 15 afios.
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Esta linea de pensamiento tuvo su
formulacion explicita como programa de
investigacion en el libro Vision de David Marr
publicado en 1982 que ha guiado una parte
fundamental de la  investigacion  en
procesamiento de imagenes guiado una parte
fundamental de la  investigacion en
procesamiento de imagenes dedicada a la
deteccidn de contornos y ha conducido a otros
desarrollos en segmentacion de iméagenes.
(Marr., 1982)

Existen muchas técnicas distintas de
segmentacion de imégenes dependiendo del
tipo de imagenes y de los objetivos deseados.
La mayoria de ellas tienen su punto de arranque
en la teoria de la deteccion de contornos de
Marr-Hildreth. (Hildreth., 1980)

Otro punto de vista diferente fue
introducido por M. Kass, A. Witkin y D.
Terzopoulos en que abordaron el problema de
la integracion de los puntos donde el gradiente
de la imagen es alto proponiendo el modelo
Ilamado desde entonces de los contornos
activos. (M. Kass, 1988)

Los modelos geométricos de contornos
activos estan basados en la evolucién de curvas
o superficies por flujos geométricos, teoria que
ha influido poderosamente en la comunidad de
procesamiento de imagenes. (L. Alvarez, 1993)
En dichos modelos, la curva o superficie se
deforma segun una velocidad que depende de
pardmetros geométricos intrinsecos y de la
adaptacion a los contornos de la imagen. Se
trata de un flujo geométrico basado en la
formulacion por conjuntos de nivel del
movimiento de curvas (resp. superficies) segun
su curvatura (resp. curvatura media) que
requiere para su solucion la teoria de soluciones
de viscosidad (M.G. Crandall, 1992).
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La implementacion numérica de estos
flujos geométricos se apoya en los trabajos de
S. Osher y J. Sethian y permite cambios
automaticos de la topologia de la superficie que
se deforma, asi como la deteccion simultanea
de varios contornos sin ningun procedimiento
de seguimiento especial. (Sethian., 1998)

En el articulo Going Beyond a First
Reader: A Machine learning Methodology for
Optimizing Cost and Performance in Breast
Ultrasound Diagnosis publicado por los
doctores Santosh S. Venkatesh, Benjamin J.
Levenback, Laith R. Sultan, Ghizlane
Bouzghar, and Chandra M Sehgal en el afio
2015 revela una técnica en la cual combina 2
algoritmos:  Impulso adaptativo (adaptive
boosting) y Clasificador de poda (pruning
classifier). (Venkatesh, 2015,). Las
combinaciones de estas dos técnicas tuvieron
un alto desempefio en diagnostico para las
masas benignas y malignas en imagenes de
ultrasonidos mamarios (la evaluacion bajo el
area bajo la curva de ROC fue de 0.98) con una
porcion de poda del 20 \%. EI impulso
adaptativo también mejoré el rendimiento
diagndstico de los observadores humanos
individuales y aument6 el acuerdo entre sus
analisis.

La combinacion del impulso adaptativo
con la poda selectiva de algunos métodos
independientes es una de las metodologias
segun este articulo para alcanzar un desempefio
alto en cuestién de diagndstico sin tener que
agregar un costo computacional adicional para
la deteccion de masas malignas y benignas en
imagenes  de  ultrasonidos ~ mamarios.
(Venkatesh, 2015,)
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El método propuesto en el articulo
“Combinacion de técnicas de procesamiento
digital de iméagenes e inteligencia artificial para
el analisis de iméagenes de mamografia”
elaborado por Alejandro Diaz Sotolongo y
Danays Barbara Costa Alonso en el afio 2013,
se fundamenta en la correcta combinacion de un
vector compuesto por caracteristicas de formay
textura.

También se presenta el proceso de
andlisis estadistico para la reduccién de
conjuntos de caracteristicas y obtencion de
vectores Optimos en el proceso de clasificacion.
(Sotolongo, 2013).

En cuestién de eliminacion de ruido se
aplico la Ecualizacion del Histograma de
Contraste Adaptativo, la cual realiza una mejora
del contraste de forma uniforme mediante la
transformacion de los valores de intensidad de
los pixeles de las imagenes, consiguiendo de
esta forma, mejorar el contorno de los objetos
de interés. Ver figura 2.

Figura 2. Ecualizacién del histograma de contraste
adaptativo a) Imagen original. b) Imagen procesada.

En el proceso de segmentacion del objeto
de interés (tumor) se utiliza una técnica
conocida como “cortes inteligentes” (live wire
or intelligent scissors).
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Segin Liang, el live wire basa su
funcionamiento en dos componentes esenciales:
una “funcion de costo” local que asigna el
menor costo a las caracteristicas de mayor
interés de los objetos (por ejemplo, los bordes)
y un “proceso de expansion” que genera bordes
optimos para los objetos de interés, basados en
la mencionada funcion de costo y un pequefio
conjunto de puntos semillas que son
suministrados por el usuario.

a)
Figura 3. Segmentacion con el live wire a) Imagen
original b) Imagen segmentada.

El  proceso de  extraccion  de
caracteristicas se genera a partir del objeto
segmentado del cual se extraen un conjunto de
treinta y dos caracteristicas de forma y textura.

Las caracteristicas de forma brindan
informacion basada en la morfologia del objeto,
mientras que las de textura describen la
topologia y se basan en las matrices de
coocurrencia de niveles de gris. Se puede
observar un ejemplo en la imagen 3.
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Metodologia

La metodologia que se empleara para la
elaboracion del clasificador de lesiones tipo
distorsion  arquitectural en imagenes de
mastografias sera las siguientes fases:

e Recoleccion de iméagenes de
mastografias provenientes de un centro
de salud.

e Preprocesamiento de las imagenes de
mastografias para la base de imagenes
del modulo

e Segmentacion de las iméagenes

e Extraccion y seleccion de caracteristicas
de las lesiones de  distorsion
arquitectural

e Clasificacion de las regiones de interées
(Maligno o benigno)

La metodologia mencionada se puede
visualizar en la figura 4.

Figura 4. Metodologia General

Insercion de Imagenes de Mamografia

Las imagenes  de mastografias
recolectadas seran proporcionadas por un centro
de salud con los debidos permisos de la
instituciéon de salud. Estas imagenes de
mastografias se almacenaran como archivos,
esto quiere decir que no se necesitara en
especifico algun sistema gestor de base de
datos. Se optd por esta medida para mejorar el
desempefio ya que solo se manejaria una sola
tabla la cual tendria por campos el nombre de la
imagen y la imagen como tal, dando asi un
desperdicio de recursos.
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Preprocesamiento

Para la preparacion de las imagenes para
su posterior uso para el clasificador y
almacenamiento a la base de imagenes se tiene
que aplicar filtros para la eliminacion de ruido.

En esta etapa se trabaja con la imagen
ingresada. Esta imagen se “prepara” para Su
procesamiento se puede visualizar esta etapa en
la figura 5.

Reduccion Reduccién

del drea de del Ruido

Figura 5. Metodologia de preprocesamiento

Reduccion del area de Trabajo

Las mamografias presentan &reas que no
corresponden a la glandula mamaria lo que
ocasiona costos computacionales innecesarios y
afecta el desempefio de los sistemas
desarrollados. Por esa razOn es necesario
identificar y eliminar esas areas que no brindan
informacién relevante para el proceso de
deteccion.

De igual forma para la reduccion del area
de trabajo se utilizard el algoritmo Seam
Carving (tallado de costura). Este algoritmo
reducira el tamafio de la imagen, pero sin alterar
su calidad de la misma.

El algoritmo utiliza el termino de
costuras. Una costura es una ruta éptima de 8
pixeles conectados en una Unica imagen de
arriba a abajo, o de izquierda a derecha, donde
la 6ptima es definida por una funcion de
energia de la imagen.

Al tallar o insertar repetidamente las
costuras en una direccién, podemos cambiar la
relacién de aspecto de una imagen. Mediante la
aplicacion de estos operadores en ambas
direcciones podemos redirigir la imagen a un
nuevo tamano.
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La seleccién y el orden de las costuras
protegen el contenido de la imagen, tal como se
define por la funcion de energia. La talla de
costura también se puede utilizar para mejorar
el contenido de la imagen y la eliminacion de
objetos. (Shamir, 2007)

El algoritmo es muy eficaz en comparacion
cortar o escalar la imagen. La comparacion lo
podemos ver en la imagen 10.

L

Figura 6. Metodologia de segmentacion

Reduccion del Ruido

Una vez se realiza la reduccion del area
de trabajo, y se eliminan las zonas sin
informacion, se procede a realizar la reduccion
del ruido sobre la imagen resultante. Para este
proceso se utiliza el filtro Mediana en la cual se
detallara en la seccion de resultados.

Segmentacion

Una vez que ya tenemos la imagen
preparada y “limpia” podemos trabajar con las
siguientes etapas que se visualizan en la figura
6.

Para la reduccion de ruidos se aplicaré el
filtro de Gabor el cual consiste en un filtro
lineal cuya respuesta de impulso es una funcion
sinusoidal multiplicada por wuna funcion
gaussiana.

Las funciones de Gabor son funciones
que operan en el conjunto de los numeros
complejos, y que la parte real es la funcion de
Gabor simétrica (simetria par).
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La parte imaginaria es la funcion de
Gabor asimétrica (simetria impar) (Daugman,
1988)

Extraccion y seleccion de Caracteristicas

Para la extraccion de caracteristicas se
ocuparé la metodologia vista en la figura 7.

Figura 7. Metodologia para extraccion y seleccion de
caracteristicas

Clasificacion de las regiones de interés

Una vez que la imagen se encuentre
segmentada y la lesién arquitectural se detecta
con la eliminacion de ruidos, se procedera a
clasificar dicha imagen, con el propoésito de
detectar cancer. Para esto ocuparemos el
algoritmo de Maquinas de Soporte Vectorial
(MVS).

La metodologia para clasificacion de las
regiones de interés se puede observar en la
figura 8.

L » Areas
Caracteristicas Clasificador

Detectadas con
Seleccionadas » SVM —»

Distorsién
Arquitectural

Figura 8. Metodologia para clasificacién

La teoria de las Maquinas de Vectores de
Soporte (SVM por su nombre en inglés Support
Vector Machine) fue desarrollada por Vapnik
basado en la idea de minimizacion del riesgo
estructural (SRM).

La MVS mapean los puntos de entrada a
un espacio de caracteristicas de una dimension
mayor, para luego encontrar el hiperplano que
los separe y maximice el margen entre las
clases.
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La formulacion matematica de las
Maquinas de Vectores Soporte varia
dependiendo de la naturaleza de los datos; es
decir, existe una formulacion para los casos
lineales y, por otro lado, una formulacion para
casos no lineales.

Las MVS han sido desarrolladas como
una técnica robusta para clasificacion vy
regresion aplicado a grandes conjuntos de datos
complejos con ruido; es decir, con variables
inherentes al modelo que para otras técnicas
aumentan la posibilidad de error en los
resultados pues resultan dificiles de cuantificar
y observar.

Para el mddulo de clasificacion de lesiones tipo
distorsion arquitectural en imagenes de
mastografias utilizaremos un separador no
lineal de MVS.

Hay casos donde los datos no pueden ser
separados linealmente a través de un hiperplano
optimo en el espacio de entrada. En muchas
situaciones, los datos, a través de una
transformacion no lineal del espacio de
entradas, pueden ser separados linealmente,
pero en un espacio de caracteristicas y se
pueden aplicar los mismos razonamientos que
para las MVS lineal con margen maximo.

La trasformacion de los datos de un
espacio inicial a otro de mayor dimension se
logra mediante el uso de la funcion kernel.

Una funcién nudcleo o kernel es un
producto interno en el espacio de
caracteristicas, que tiene su equivalente en el
espacio de entrada. De manera grafica se puede
observar en las imagenes 9.1 y 9.2 como la
funcion kernel permite realizar la separacion y
el traslado de los datos al espacio de
caracteristicas.
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Espacio de entrada

v

Espacio de caracteristicas

Figura 9.1 MVS no linealmente separable inducida por

una funcién kernel.
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Espaclo de entrada

Espacio de caracteristicas

Figura 9.2. Incrementacion de los kernel.

La maquina de

soporte vectoriales

empezara arrojar resultados del clasificador de

lesiones tipo

distorsion

arquitectural  es

importante evaluar el desempefio del médulo;
para esto se ocupara un analisis ROC. Este

analisis ROC
clasificador de

obtendra
lesiones

la eficacia del
tipo distorsion

arquitectural en iméagenes de mamografias

(falsos positivos).

Resultados

De acuerdo a la metodologia mencionada

anteriormente, el

proyecto  se

encuentra

terminando la segunda fase, el cual es

preprocesamiento.

A continuacion, se detallan los resultados
parciales obtenidos en estas fases. Asi como el

disefio de la herramienta.
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Fase 1: Adquisicion de la imagen.

En esta fase, actualmente estamos
haciendo convenios con el Hospital Estatal de
Cancerologia de Guerrero. No dudo que en un
futuro no muy lejano podamos llegar a un
acuerdo para que el hospital nos pueda
proporcionar las iméagenes de mamografias, ya
sean estas de manera fisica o digital.

Para los resultados siguientes se uso una
base de datos The Digital Database for
Screening Mammography (DDSM) de la
universidad de Florida del Sur. EI DDSM ha
sido ampliamente utilizado por la comunidad de
investigadores. Se mantiene en la Universidad
del Sur de la Florida con el propoésito de
mantenerlo accesible en la web.

Fase 2: Preprocesamiento
Reduccion del area de trabajo

En esta etapa reduciremos la imagen para
no procesar datos innecesarios como podria ser,
nombre de la paciente, fecha o datos generales
de la mamografia.

Para la eliminacion de los datos generales
podriamos ocupar el método convencional de
recortar la imagen. Esto seria un método eficaz
la Unica problemética que habria después del
corte seria la estandarizacion de las iméagenes,
ya que, en procedimientos posteriores es
necesario que las imagenes tengan el mismo
tamafio. Escalar la imagen no sera una buena
opcién debido a la gran pérdida de la calidad de
la misma.

Para estandarizar un tamafio en las
imagenes de mamografias ocupe un algoritmo
Ilamado Seam Carving, el cual puedo ampliar o
reducir las imagenes de mamografias sin alterar
su calidad de la misma.

En la imagen 10 podremos ver los
resultados de este procedimiento, en esta
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situacion probamos con la reduccién del
tamario.

Seam Carving

Browse SeamCamng

Figura 10. Aplicacion del algoritmo Seam Carving

Como se puede observar en la imagen
anterior, no solamente redujo la “parte obscura”
de la imagen si no tambien parte de la
representacion de la mama como se puede
observar en la linea blanco y negro que
atraviesa la imagen en la figura 11. Esta linea
representa los pixeles, menos visibles,
eliminados. Esto ayudara en gran manera
posteriormente puesto que puede reducir el
costo computacional.

Figura 1. Eliminacion de Pixeles
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Reduccion de Ruido Para este caso se utilizo la matriz:

En esta etapa se seleccion6 un filtro para

suavizar los bordes de la imagen. Podemos ver :‘1’ ; E;‘l’:
en la imagen 12 como estan los bordes de la 125952
imagen original, el cual sinceramente solo nos [13531]

[01210]

interesan los bordes de las lesiones.

Figura 12. Imagen Original y sus bordes Figura 12.1. Filtro Gaussiano

En la imagen anterior se puede visualizar
todos los bordes con la cual la imagen original
cuenta, la cual es mucho y no muy

Como podemos ver en la imagen anterior,
el filtro gaussiano si suavizo un poco los
bordes, pero, no lo suficiente aln tenemos

significativos.

La aplicacion de filtros para suavizar los
bordes es muy importante para el proceso
futuro de segmentacion.

Los filtros que se analizaron fueron:
Filtro Gaussiano, Filtro Box y Filtro de
Mediana (agregando ruido de sal y pimienta).
Los cuales detallaremos los resultados
obtenidos.

Filtro Gaussiano:
Simulan una distribucion gaussiana

multivariable. El valor maximo aparece en el
pixel central y disminuye hacia los extremos
tanto mas rapido cuanto menor sea el parametro
de desviacion tipica. El resultado sera un
conjunto de valores entre 0 y 1. La aplicacion
de este filtro se puede visualizar en la imagen
12.1.

bastante bordes innecesarios.

Filtro Box:
El filtrado box implica reemplazar cada

pixel de una imagen por el promedio en una
caja. Cuando se extiende de varias maneras
simples, se convierte en una herramienta de
propésito  general  eficiente  para el
procesamiento de imagenes. (McDonnell, 1981)
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Figura 12.2. Filtro Box

En la figura 12.2 se puede observar como
el filtro box suavizo un poco mas los bordes en
comparacion del filtro gaussiano, pero el area la
cual nos interesa solo es la que presenta alguna
lesion. Por ende, este filtro aun proporciona
varios bordes innecesarios que pueden afectar
la rapidez de procesamiento en etapas
posteriores.

Filtro Mediana:
Los filtros mediana tiene la ventaja de

que el valor final del pixel es un valor real
presente en la imagen y no un promedio, de este
modo se reduce el efecto borroso que tienen las
iméagenes que han sufrido un filtro.

A este proceso se le afiade un poco de
ruido, sal y pimienta, el cual ayuda a suavizar
los bordes aiin més.
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Figura 12.3. filtro mediana

En la figura 12.3 se muestra como el filtro
mediana suaviza los bordes de la imagen de
mamografia. En comparacién con los demas
filtros podemos observar que este tipo de
filtrado suaviza ain mas los bordes de la lesion,
omitiendo los demé&s bordes innecesarios.
Ademas, este filtro no emborrese demasiado la
mamografia en comparacion con los otros
filtros como se puede ver en la imagen 12.4. Es
por eso que para este proyecto utilizaremos este
tipo de filtrado.

Figura 12.4. Comparacion entre filtros Gaussiano, box y
mediana
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Fase: Segmentacion

En esta fase “depuraremos” informacion
innecesaria 'y mostraremos solamente las
lesiones de la mastografia. Esto ayudara en
procesos posteriores como lo son la extraccion
de caracteristicas.

Como mencionado en la metodologia
ocupare el filtro de Gabor.

Se mostrara la aplicacion del filtro de
Gabor. El proceso comienza con la obtencién
de la imagen de la mamografia en su
representacion en escala de grises mostrada en
la figura 13.1.

Figura 13.2. Imagen con filtros de Gabor

En la figura 13.2 podemos visualizar
como se depur6 los elementos ajenos a la lesion
de la mama. Al ver el resultado que arrojo el
filtro de Gabor se consultd con un radidlogo
para determinar si es suficiente informacion
para detectar la lesion, dando como respuesta la
confirmacion.

Conclusion

Bajo los resultados obtenidos en la fase 1
se debe considerar que en la adquisicion, la
imagen puede variar, debido a tamafio y calidad
de la mastografia, por lo cual se trabaja con una
BD publica para validar resultados.
Actualmente se ha establecido el contacto con
Figura 13.1. Imagen con escala de grises un centro de salud, pero debido a cuestiones de
seguridad e integridad para los pacientes, se
encuentra en vias de un convenio entre
instituciones, por lo cual se consideran algunos
cambios enh el tratamiento de las mamografias.

Se construye el filtro de Gabor con un
tamafno de ventana de 370X180 pixeles, 0 de
100°, 6 de 50, A de 20. Que son los valores
propuestos para el proyecto en esta etapa. Se
hace una convolucion entre el filtro de Gabor y
la imagen, la cual nos da como resultado la
imagen mostrada en la figura 13.2.
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Teniendo esto en cuenta en la fase 2 se
opté por la utilizacion del algoritmo Seam
Carving (Shamir, 2007) en cual se aplica sin
importar cudl sea el tamafio de la imagen dado
que este algoritmo puede modificar el tamafio
de la imagen sin alterar su calidad. Esto ademas
de estandarizar un tamafio de imagenes podra
reducir costo computacional.

En esta misma fase, se analizaron
diferentes filtros para suavizar los bordes de la
imagen. A pesar de que el filtro de la mediana
aparenta ser mejor que los deméas, no podemos
tener la certeza que se utilizard dicho filtro
debido a que no poseemos las imagenes reales,
aunque es muy probable que no difieran mucho
a la imagen obtenida por la B.D. publica.

En las primeras etapas de la fase 3 la cual
se aplico el filtro de Gabor pudiendo visualizar
de una manera aceptable la lesién de mama de
la imagen. Cabe de resaltar que los valores de
las variables de la ecuacién pueden cambiar,
dependiendo la imagen del centro de salud.

En conclusién, la aplicacion del algoritmo
Seam Carving y el filtro de Gabor arrojaron
resultados bastantes satisfactorios.

Con respecto a la Interfaz, se encuentra
concluida y se pueden integrar las imagenes
para su manipulacion. Ver figuras 14.1-14.5.

Chasificador de Distorsion Arquitectural

Avice Pl

Figura 14.1. Ventana Principal de la interfaz
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& Pick a MATLAB code file

Normibre de arch derechc 4 All Files
[ A —‘ Cancetat
Figura 14.2. Seleccion de Imagen
Ciasificador de Distorsion Arquitectural
Figura 14.3. Imagen original, sin filtros
4 Seam Carving = B %
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

NEHS MKV LEL- 208 aDd

Figura 14.4. Aplicacion eI Algoritmo Seam Carving
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4 Figure 6: gabor - | X
Eile Edit View Inserl Tools Desktop Windov Help
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Figura 14.5. Aplicacién de Filtro de Gabor
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