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Resumo: O cancer de mama é o segundo tipo de cancer

mais frequente no mundo e o primeiro entre as mulheres.

Os melhores exames para diagnéstico prematuro deste
tipo de cancer sdo primeiramente a mamografia e depois
0 autoexame. O presente trabalho tem como objetivo
propor uma metodologia que, usando técnicas de
processamento digital de imagens, possa auxiliar no

diagnéstico desses tumores em imagens de mamografias.

A metodologia proposta consiste na aplica¢éo de filtros,
modificagbes de contraste e realizagdo de sucessivas
decomposic¢es de uma imagem mamogréafica de forma
a permitir uma melhor visualizacdo e localizagdo de
possiveis tumores. Espera-se que este processamento
permita que possiveis nddulos de cancer no mamograma
sejam ressaltados, auxiliando o médico a realizar um
diagnéstico mais preciso e rapido, possibilitando um
melhor progndstico ao paciente e encaminhamento ao
tratamento adequado. A metodologia proposta mostra-se
promissora considerando os resultados obtidos, quais
sejam sensibilidade e especificidade de 86% e 75%,
respectivamente, e 84% de eficiéncia na deteccdo dos
tumores.

Palavras-chave: Mamografia, Processamento Digital
de Imagem, Tumores.

Abstract: Breast cancer is the second most common
cancer in the world and first among women. The best
tests for early diagnosis of this cancer are first
mammography and then self-examination. The present
study aims to propose a methodology that, using
techniques of digital image processing, can facilitate the
diagnosis of tumors in mammography images. The
proposed methodology consists of applying filters,
contrast changes and performing  successive
decompositions of a mammographic image to allow a
better visualization and localization of potential tumors.
It is expected that this process allows potential cancer
nodules in the mammogram to be highlighted, helping
the physician to perform a more accurate and rapid
diagnosis, enabling better patient prognosis and referral
to appropriate treatment. The proposed methodology
shows itself promising considering the results obtained,
namely, sensitivity and specificity of 86% and 75%,
respectively, and 84% efficiency in the detection of
tumors.

Keywords: Mammography, Digital Image Processing,
Tumors.
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Introducéo

A érea de processamento digital de imagens tem
apresentado um expressivo desenvolvimento nas
ultimas décadas. Nesta area vem sendo desenvolvidos
diversos estudos, a fim de auxiliar na resolucdo de
problemas dos mais diferentes dominios do
conhecimento humano [1].

Para auxiliar no diagnéstico e tratamento das mais
diversas doengas, tem sido cada vez mais presente o uso
de computadores ou microcontroladores. Estes
dispositivos vém munidos de sofisticados algoritmos
especializados em processamento de sinais e/ou
imagens, facilitando o diagndstico e tratamento de
determinada enfermidade. Particularmente, técnicas de
processamento de imagens sdo utilizadas para auxiliar o
diagndstico de diversas doengas, através da analise
computacional das imagens, podendo ser utilizado
paralelamente técnicas de inteligéncia artificial para
identificacdo de padrdes. Estas técnicas oferecem um
diagnostico automatizado ao profissional médico, que
terd a mais nobre missdo de analisar e repassar as
informagdes ao paciente.

Para o diagnéstico do cancer de mama, a
mamografia € um exame amplamente utilizado, tendo
uma grande importancia para detec¢do e identificacdo
precoce de possiveis tumores, permitindo que seja feito
o tratamento prévio do paciente melhorando, portanto, o
prognostico da doenga [2].

Este trabalho tem como objetivo principal a
proposi¢cdo de uma metodologia para a deteccdo de
tumores em mamografias baseada nas metodologias de
Borges [3], Nishikawa et al. [4] e Dengler, Behrens e
Desaga [5]. Para tanto foi implementado, em MatLab®,
um script que, a partir das imagens fornecidas pelo
mamografo, detecte a ocorréncia de nédulos que dédo
origem ao cancer de mama.

Materiais e métodos
A metodologia proposta, conforme ilustra a Figura 1,

foi dividida em diversas etapas de processamento digital
de imagens que estdo detalhadas nos itens a seguir.
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Figura 1: Diagrama de desenvolvimento da proposta, na qual a imagem original passa pelos processos de segmentacdo,
aumento seletivo de contraste, normalizagdo, filtragem para gerar uma imagem realcada. Esta imagem é segmentada,
sdo detectados e removidos possiveis falsos positivos, e é feita a deteccdo das bordas do tumor. Apos finalizagdo da
deteccdo é feito o processamento da imagem para visualizagdo do resultado (localizagdo do tumor).

Banco de imagens —As imagens utilizadas para a
implementacdo da metodologia sdo pertencentes ao
banco de dados [6] do Laboratério de Anélise e
Processamento de Imagens Médicas e Odontoldgicas
(LAPIMO) da Universidade de S&o Paulo (USP). Este
banco de dados contém imagens mamogréaficas, e que
sdo fornecidas aos pesquisadores gque possuem acesso
restrito ao sistema.

Nas imagens fornecidas consta um breve laudo sobre
0 nbdulo com caracteristicas que permitem a
identificacéo da localizagdo do tumor.

Segmentacdo — Esta etapa é divida em alguns
métodos utilizados para a segmentacdo da imagem
mamogréafica. A segmentacdo da mama se faz necesséria
para separar a mama do fundo da imagem. E importante
entdo para determinar a extensdo da mama, separando-a
dos possiveis ruidos que possam existir na imagem.
Esses ruidos podem interferir negativamente no
resultado da identificagéo.

Pré-processamento — Esta subetapa consiste em
reduzir o tamanho da imagem original e inserir uma
borda, com o objetivo de melhorar o desempenho do
algoritmo, devido ao fato da dimens&o para varredura de
informagbes da imagem ser menor [7]. E importante
salientar que esta reducdo ndo pode permitir a perda de
parte das caracteristicas da imagem, que pode ocasionar
um falso diagnostico.

E necessaria a insercdo de uma borda preta ao redor
do mamograma, com o objetivo de retirar a curvatura
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existente nesta borda, além de algum possivel ruido que
possa estar presente na mesma.

Limiarizacdo Global — Para fazer a separacdo de
onde termina o objeto e onde comeca o fundo, é
necessaria a criacdo de um limiar que ir4 indicar essa
regido de separacdo. Para realizar a limiarizagdo faz-se
uma varredura pixel a pixel da imagem e verificando-se
o valor dos pixels. Os pixels que possuem valores
maiores que o limiar determinado recebem o valor um e
os valores abaixo, recebem o valor zero. Neste estudo
foi utilizado um limiar com valor 76.

Filtro Morfolégico de Abertura — Apos a limiariza-
¢ao é necessario separar a mama do que € considerado o
fundo da imagem. Para tanto, foi utilizado um filtro
morfoldgico de formato redondo e abertura 25 [9], pois
o formato arredondado do filtro se adéqua ao formato e
tamanho da mama nas imagens.

Retirada do Fundo do Mamograma — Para retirar
o fundo do mamograma é necessario realizar uma
multiplicacfo ponto a ponto da imagem que havia sido
reduzida e inserida a borda, com a imagem resultante do
filtro morfoldgico de abertura. O resultado desta
multiplicacdo é uma imagem sem ruido na regido
externa ao tecido mamério contendo, da imagem
original, somente a mama. Todos os pixels que formam
o fundo da imagem s&o pixels de preenchimento na cor
preta.

Aumento Seletivo de Contraste—O aumento
seletivo de contraste consiste em diferenciar os objetos
existentes na imagem. A aplicacdo desta técnica visa
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melhor o contraste da imagem através da equalizagdo de
histograma. Apds a equalizacdo o nédulo tende a ficar
mais claro do que o tecido mamario resultante.

Normalizacdo —A normalizacdo de imagens
permite a preparacdo das imagens para a execucdo de
outras tarefas. Este processo tem como objetivo
reescalonar a imagem, para que a mesma esteja com 0s
pixels dentro do limite de [0,255].

Filtragem Passa-Alta— Como as bordas e outras
mudancgas abruptas de intensidade estdo associadas as
componentes de alta frequéncia, 0 agucamento de
imagens pode ser obtido no dominio da frequéncia pela
filtragem passa-alta, que atenua as componentes de
baixa frequéncia sem afetar as informacbes de alta
frequéncia [8].

Com a passagem do filtro passa-alta as transicdes
entre diferentes regides da mama sdo realgadas,
destacando os nddulos do fundo do tecido mamério.

O filtro utilizado para realgar esses nodulos foi um
filtro linear no qual a soma de seus coeficientes é
diferente de zero. Utilizando esse filtro a informacéo
dos pixels € mantida, pois cada pixel alterado (quando o
somatorio dos coeficientes é entre zero e um) ou
mantido original (quando o somatdrio dos coeficientes €
igual a um). Os coeficientes utilizados foram 0os mesmos
do filtro de [3]. O filtro esté& descrito na Equacéo 2.

f=1-065 —040 3,00 —1,00 )

Segmentacdo via Limiarizacdo Global — Para esta
segunda limiarizacdo, o procedimento utilizado foi o
mesmo utilizado na secdo Limiarizacdo Global. Porém é
utilizado um limiar de 220, obtido através testes
realizados em vérias imagens. Este limiar permite
selecionar o agrupamento de nddulos do mamograma.

Como resultado desta limiarizagdo percebe-se a
acentuacdo, em branco, dos pontos onde existem
agrupamentos de nodulos, porém ainda existe muito
ruido resultante do tecido mamario que sera removido
nas préximas etapas.

Remocéo de Falsos Positivos — A remogdo de falsos
positivos é uma etapa fundamental para a deteccdo dos
agrupamentos de ndédulos, pois nem todos 0s pontos
existentes nas imagens sao considerados nddulos reais,

0 que pode gerar um diagndstico incorreto aos pacientes.

Para realizar a deteccdo de quais pontos podem
realmente ser considerados verdadeiros ou ndo, foi
utilizado um filtro morfolégico de abertura, utilizando
um circulo de valor seis como elemento estruturante.
Com a utilizacdo deste filtro, somente 0s possiveis
nodulos com area menor que o limiar permaneceram na
imagem.

Deteccdo de Bordas - Esta etapa consiste em
detectar as bordas dos ndédulos indicados apds o
processo de remocdo dos falso-positivos. A borda deve
ser identificada, pois na imagem final é esperado apenas
um contorno do nodulo, para que indique onde ele se
localiza e qual é o seu tamanho. Caso ndo fosse feita a
deteccdo das bordas dos nodulos, ficaria na imagem
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apenas um borrdo preto no lugar onde deveria conter a
imagem do nédulo.

A fim de fazer a detecgdo das regibes consideradas
bordas dos nddulos, foi necessario utilizar detectores de
bordas j& existentes. Entéo, para realizar a deteccdo da
borda, foi utilizado o detector de Canny, que recebe uma
imagem em tons de cinza ou binaria, e retorna uma
imagem binaria do mesmo tamanho da imagem de
entrada, inserindo “1” onde é borda e “0” para o restante
da imagem.

Conversdo para RGB - Para sinalizar a localiza¢éo
dos agrupamentos de nddulos, é necessario transformar
a imagem vinda do filtro de Canny em uma imagem
colorida, para que realmente essa sinalizacdo apareca na
imagem original. Entdo foi feita a conversdo das
imagens, pré-processada e somente com as bordas, que
originalmente possuem duas camadas (tons de cinza)
para uma imagem de trés camadas (colorida, RGB).

Identificacdo dos Agrupamentos — A transforma-
¢do automética da imagem contendo o contorno dos
agrupamentos, resulta em uma imagem branca com o
contorno em verde, isso indica que possui informacéo
nos trés planos dessa imagem, ndo sendo interessante na
hora de obter a imagem final. Para retirar as
informagfes sobressalentes foi necessério inserir 0s
valores da imagem em RGB com agrupamentos, na
primeira camada, e nas demais camadas foram inseridos
zeros, mantendo o tamanho original da imagem.

Possuindo agora duas imagens RGB, original e com
contorno de agrupamentos, € necessario soma-las, para
resultar em uma Gnica imagem com as caracteristicas da
imagem original e o contorno dos nédulos.

Avaliacgdo da metodologia—A avaliacdo da
metodologia proposta utilizou 45 imagens com laudos
feitos por especialista, das quais 43 apresentavam laudo
constatando a presenca de tumores e duas sdo imagens
normais, ou seja, ndo apresentavam tumores.

Foram realizadas duas analises: uma da imagem
como um todo e outra da deteccdo de cada tumor. Para
analise da imagem completa foi comparado o laudo do
especialista e o resultado do sistema, ou seja, se a
metodologia proposta identificou algum tumor na
imagem. A segunda analise, da deteccdo de tumores, foi
realizada comparando-se todos os tumores identificados
pelo especialista e aqueles identificados pelo sistema.
As imagens normais foram consideradas como duas
auséncias de tumores. A partir das comparacfes foram
identificados valores de Verdadeiros Positivos (VP),
Verdadeiros Negativos (VN), Falsos Positivos (FP) e
Falsos Negativos (FN) das imagens, foi calculada a taxa
de falsos tumores por imagem e a eficiéncia do sistema.

Resultados

Os resultados obtidos com as duas analises podem
ser observados na Tabela 1. Apos realizacdo da anélise
das imagens o sistema obteve 84,44% de eficiéncia,
corretamente identificando tumores em 38 das 45
imagens, classificando trés imagens como normais e nao
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identificando nenhum tumor quatro imagens cujo laudo
apresentava presenga de tumores.

Tabela 1: Resultados das analises comparativas.

Andlise VP VN FP FN Total
imagem 38 3 0 4 . 45
imagens
deteccdo dos 101 3 8 15 116
tumores tumores

Com a analise da detec¢do dos tumores, obteve-se
uma taxa de 0,1778 falsos positivos por imagem e
eficiéncia na detecgdo dos tumores de 85,83%. A taxa
de acerto dos tumores foi de 87,07%.

Os dois falsos positivos encontrados na deteccéo dos
tumores aconteceram na mesma imagem e 0s trés
verdadeiros negativos identificados na segunda linha da
Tabela 1 referem-se a ndo identificacdo de tumores nas
trés imagens normais utilizadas nos testes.

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido e implementado um
script cuja funcdo € identificar e localizar tumores em
imagens mamograficas.

Para verificar o codigo foram feitos testes analisando
varias imagens resultando em uma eficiéncia de 84,44%
considerando a comparagdo com o laudo do especialista
e uma taxa de acerto de 85,83% na deteccdo dos
tumores. Além disso, foi obtida uma taxa de falsos
positivos por imagem de 17,78%.

Os valores de eficiéncia e taxa de acerto dos tumores
podem ser considerados relativamente bons, no entanto,
seria necessaria a realizacdo de testes com um maior
namero de imagens para que uma conclusdo definitiva
sobre a eficiéncia do sistema possa ser feita.

Um aspecto que poderia aumentar a eficiéncia da
metodologia e diminuir a taxa de falsos positivos por
imagem ¢é a resolugdo das imagens. Contudo, ao utilizar
imagens com maior resolugdo, seria necessaria uma
reestruturacdo de algumas partes do sistema para
adequacdo a nova quantidade de pixels. Imagens com
maior resolucéo apresentariam caracteristicas mais bem
definidas o que poderia trazer uma maior eficacia ao
script e proporcionar um diagndstico mais preciso.
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