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Resumen

El cancer de mama es la segunda causa de mortalidad en el mundo. Existen diversos
meétodos para diagnosticar esta enfermedad, sin embargo, la mamografia se ha convertido
en el principal examen para determinar la presencia de lesiones benignas o malignas en la
mama. Por su parte, los médicos radiélogos hacen uso del protocolo BI-RADS (Breast
Imaging Report and Database System) para categorizar las lesiones segun el grado de
sospecha e informar al paciente en términos sencillos su respectivo diagnéstico.

La ecografia mamaria, se emplea como examen complementario a la mamografia y se
utiliza en primera instancia para la identificacion de sospechas que pueden ser confirmadas
mediante imagenes con mejor resolucién, arrojadas por el mamadgrafo, un equipo robusto
de alto costo que emplea radiacién ionizante, por esta razon, en el presente trabajo, se
desarrollé una aplicacion software para el calculo automatizado de descriptores
ecograficos BI-RADS' (patrén ecogénico, orientacion, bordes, morfologia), implementando
algoritmos computacionales basados en procesamiento digital de imagenes biomédicas
captadas mediante el uso de una sonda ecografica INTERSON USB sobre un phantom
acustico de mama, con lesiones nodulares y procesadas en la plataforma Matlab, cuyo
objetivo a largo plazo es brindar apoyo al analisis cualitativo del médico radiélogo, para

disminuir los tiempos de diagnéstico y falsos positivos.

Palabras clave: BI-RADS, Cancer, Software, Ultrasonido.

T CLINICA LOS CONDES. BIRADS categorias del cancer de mama. [En linea]. Lugar 02 de mayo
2017. Descripcion fisica. Serie. [citado el 26 de abril de 2020]. Disponibilidad en internet:
https://www.clinicalascondes.cl/BLOG/Listado/Cancer/Claves-para-entender-las-categorias-Bl-
RADS
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Abstract

Breast cancer is the second leading cause of death in the world. There are several methods
to diagnose this disease, however, mammography has become the main exam to determine
the presence of benign or malignant lesions in the breast. For their part, radiologist doctors
use the BI-RADS protocol (Breast Imaging Report and Database System) to categorize the
lesions according to the degree of suspicion and to inform the patient in simple terms of

their respective diagnosis.

Breast ultrasound is used as a complementary examination to mammography and is used
in the first instance for the identification of suspicions that can be confirmed by better
resolution images, thrown by the mammographer, a robust, high-cost equipment that uses
ionizing radiation, for this reason, in this work, a software application for the automated
calculation of BI-RADS1 ultrasound descriptors (echogenic pattern, orientation, edges,
morphology) was analyzed, implementing computational algorithms in digital format of
biomedical images captured by the use of an INTERSON USB ultrasound probe on an
acoustic phantom of mom, with nodular lesions and processed on the Matlab platform,
whose long-term obijective is to support the qualitative analysis of the radiologist, to reduce

the times of diagnosis and false positives.

Keywords: BI-RADS, Cancer, Software, Ultrasound
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1 Contenido

Introduccion

El cancer de mama es uno de los 5 carcinomas mas comunes en el mundo, sobre todo en
mujeres, con un indice elevado de presencia, dando un estimado en Colombia de 2.332
defunciones en promedio por afio’. El cancer de mama se origina cuando las células en el
seno comienzan a reproducirse de forma descontrolada, extendiéndose desde la glandula
mamaria afectando principalmente la pared toracica y la piel o incluso expandiéndose a
través de los vasos sanguineos a otras partes del cuerpo (metastasis a distancia).?
Normalmente, estas células, generan una protuberancia palpable fisicamente o vista
desde una radiografia.

En el analisis diagnéstico se utilizan algunos métodos como: Termografia, IRM,
Tomosintesis, Ultrasonido y la mas utilizada, mamografia digital®; la cual emplea radiacion
ionizante para obtener imagenes del tejido mamario mediante la compresion firme de la
mama entre dos placas, exponiendo al paciente entre 4 a 24 milisieverts (mSv) por
examen.

Alrededor de la década de 1960, el primer aparato de radiologia especial para detectar
cancer en etapa precoz de las mamas (mamaégrafo) tuvo su auge en New York, gracias a
la disminucion de la tasa de mortalidad en un 30% a partir de la valoracion fisica en 31000
mujeres y al uso de rayos x en dosis muy bajas; asi fue que en la mayoria de los paises
donde el cancer de mama es una enfermedad importante, los organismos de salud publica
organizaron programas en los que se invitan a mujeres sanas a realizarse mamografias

rutinariamente y se sigue manteniendo hasta la actualidad.*

TINTITUTO NACIONAL DE CANCEROLOGIA ESE. Andlisis de la Situacion del Cancer en Colombia
2015. Primera edicion. Bogota DC: Instituto Nacional de Cancerologia ESE; 2017

2 CENTRO PARA EL CONTROL Y PARA LA PREVENCION DE ENFERMEDADES. Cancer de
mama. [En linea)]. 11 de septiembre de 2018. [Citado el 26 de abril de 2020]. Disponibilidad en:
https://www.cdc.gov/spanish/cancer/breast/basic_info/what-is-breast-cancer.htm
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Teniendo en cuenta lo anterior, la aplicacion disefiada consta de diversos procedimientos
computacionales para el procesamiento de imagenes implementados en la plataforma
Matlab, obtenidas a partir de un phantom de mama fisico y virtual, los cuales simulan
lesiones con diferentes caracteristicas, teniendo en cuenta, el protocolo BI-RADS
ecografico para la clasificacion benigna o maligna del ndédulo estudiado, estas
caracteristicas son: morfologia, patron ecogénico, bordes y orientacién, de las cuales, se
obtiene un determinado valor comparativo con la coincidencia de las propiedades

anteriormente mencionadas.

3ECURED. [En linea]. Técnicas de diagndstico por imagen. 25 de noviembre de 2008. [Citado el 2
de mayo de 2020]. Disponibilidad en: https://www.ecurred.cu/T%C3%A9cnicas_de
_dian%C3%B3stic_por_imagen

4 AZAR, Maria. La invencion del mamografo. En: Sociedad Argentina de Mastologia. 1,1. marzo de
2014. http://www.samas.org.ar/index.php/blog-infosam/124-la-invencion-del-mamografo-un-paso-
fundamental-en-la-prevencion. Disponible en (1)
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1.Capitulo 1

1.1 Planteamiento del problema

El cancer de mama es una de las principales causas de mortalidad en el mundo, los
sistemas de diagndstico precoz de esta enfermedad no son muy efectivos debido a la
deteccién erronea de tejidos que no representan amenaza alguna para el ser humano. Con
respecto, al analisis de datos, la Organizacion Mundial de la Salud determiné que el cancer
de mama ocupa el segundo lugar a nivel mundial, con aproximadamente 2.1 millones de
diagndsticos nuevos realizados en el afio 2018, lo cual representa el 11.6% de la carga
total de incidencia de cancer en el mundo, ademas es el mas comun en 154 de los 185
paises incluidos en este estudio’. Actualmente, Colombia cuenta con 7.626 diagndsticos

de mujeres con cancer de mama, de las cuales 2.226 fallecen.?

Particularmente en el territorio nacional, la posibilidad de acceder al principal examen de
diagndstico preventivo de esta enfermedad es reducido?, debido a que los habitantes del
sector rural, acceden a limitadas brigadas de salud en sus respectivos corregimientos y
cuando observan los primeros sintomas de esta enfermedad, deben recorrer largas
distancias para realizarse una mamografia e iniciar el respectivo tratamiento de
quimioterapia®, aplicando grandes cantidades de radiacion en su cuerpo, durante periodos
cortos de tiempo, por esta razén surge la necesidad de desarrollar un sistema de
diagnodstico de imagenes portable, con el fin de dar soporte al profesional médico y evitar

el largo desplazamiento de los pacientes.

"SANCHEZ, Andrés. La OMS estima que en 2018 se superaran los 18 millones de casos nuevos
de cancer y 9,6 millones falleceran por cancer. En: Fundacion Espafiola del Aparato Digestivo. 1,1.
Marzo-2019. https://www.saludigestivo.es/la-oms-estima-que-en-2018-se-superaran-los-18-
millones-de-casos-nuevos-de-cancer-y-96-millones-falleceran-por-cancer/.Disponible en (1)

2EL TIEMPO. Bogota.D.C. 19, octubre, 2018. 1 sec. 1p
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Sin embargo, aunque la mamografia detecta eficazmente calcificaciones y tejidos
anormales al seno, algunos tipos de cancer de mama como el triple negativo, no contienen
en su fisiologia exceso de calcio, por lo cual este procedimiento no es apto para su
diagnéstico. Ademas, el uso de rayos x, para representa una amenaza el ser humano,
debido a su energia ionizante, capaz de extraer electrones de los atomos acelerando la

metastasis de las células cancerigenas.®

Por otro lado, considerando los efectos de la radiacion en el organismo y las cifras
anteriormente mencionadas, se han realizado diferentes trabajos de investigacién, en los
cuales se emplea el ultrasonido para la deteccion precoz del cancer de mama. Uno de los
articulos pioneros en este tema esta titulado “Deteccion automatica y clasificacion de
lesiones benignas y malignas en la ecografia mamaria, utilizando texturas morfolégicas y
caracteristicas fractales® cuya técnica esta basada en la implementacion de filtros para
minimizar el ruido captado en las imagenes del tejido mamario para posteriormente obtener
una imagen con mayor calidad y clasificacion benigna o maligna, sin embargo, esta
caracterizacion no sigue un patrén mundial que pueda ser implementado en cualquier lugar

del mundo y se deben realizar adecuaciones técnicas para poder iniciar su funcionamiento.

Ademas, el articulo relacionado con técnicas computarizadas de BI-RADS y métodos de
aprendizaje automatico, y de clasificacion de lesiones, publicado por los autores Shan, J.
et. AlI’. muestran el uso de redes neuronales, maquina de vectores de soporte, un arbol
de decision para llegar a un porcentaje de precision del sistema de un 77.7% y el uso de

283 muestras, las cuales no son suficientes para validar el sistema.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, este proyecto pretende dar respuesta a
la siguiente pregunta: ;cémo obtener un sistema de caracterizacion digital capaz de
extraer caracteristicas de lesiones benignas y malignas en un tejido mamario, portable y

evitando el uso de energia ionizante?

3 VELASCO, Sofia; BERNAL, Oscar; SALAZAR, Antonio; ROMERO, Javier; MORENO, Angela y
DIAZ, Xavier. Disponibilidad de servicios de mamografia en Colombia. En: Revista Colombiana de
Cancerologia. Septiembre de 2014. Vol. 18, no. Pag. 101-108

4 INSTITUTO NACIONAL DEL CANCER. Mejoras al control de cancer en comunidades rurales:
entrevista con el doctor Robert Croyle. [En linea]. NCI.25 de mayo de 2016. Disponible en:
https://www.cancer.gov/espanol/noticias/temas-y-relatos-blog/2016/control-cancer-zonas-rurales
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1.2 Justificacion

Segun lo expuesto anteriormente, es importante desarrollar un software automatizado
logrando obtener una ayuda para el profesional médico de forma portable, capaz de reducir
significativamente los falsos positivos, ya que, gran parte de la precision en el diagndstico,
depende del entrenamiento del mastdélogo. Por ello, la epidemidloga Joann Elmore, realizé
un estudio, donde reunié a 10 médicos radidlogos para que cada uno de ellos, leyera
mamografias de 150 pacientes y al final determinar el nimero de aciertos. El resultado
concluyd que no hubo coincidencias con ninguna de las lecturas realizadas por los
radidlogos, ya que, su entrenamiento es subjetivo con respecto a las caracteristicas que
deben determinar?. Por esta razén, el software que se desea desarrollar, contiene
algoritmos probados en diferentes lesiones, brindando un porcentaje de coincidencia para
cada caracteristica del protocolo BIRADS, ayudando al profesional médico a concluir el

diagnéstico mas pertinente.

Ademas, se debe tener en cuenta que no existe cobertura suficiente en todo el territorio
nacional de equipos de diagndstico de imagenes, ya que, en departamentos como
Vichada, Guainia y Vaupés, la tasa de mortalidad es de 0%, significando la falta de

conocimiento por parte de los pacientes que padecian de cancer de mama.

Este proyecto tiene como obijetivo, sistematizar los descriptores del protocolo BI-RADS
ecografico y servir como una herramienta confiable al mastélogo para su dictamen final,

mediante las pruebas realizadas en un phantom virtual y fisico.

El ultrasonido no es un examen invasivo y tiene una gran ventaja sobre la radiacion, al no
exponer al paciente a sufrir de anomalias a largo plazo, ademas que los equipos que se
emplean para realizar el examen, es de tipo portable y puede trabajar en conjunto con un
computador o en su defecto acoplandose a un accesorio junto a un dispositivo donde el

software desarrollado sea ejecutable.

5 EL ESPECTADOR. Bogota.D.C. 30, agosto, 2018. 1sec. 1 p

6 Deteccion automatica y clasificacion de lesiones benignas y malignas en la ecografia mamaria
utilizando texturas morfologicas y caracteristicas fractales. Marzo, 2017. Vol. 1 .1-5
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1.3 Objetivo general

Implementar una aplicacion software para el calculo automatizado de descriptores
ecograficos BI-RADS sobre un phantom acustico de mama con lesiones nodulares

utilizando una sonda ecografica USB portatil.

1.4 Objetivos especificos

e Establecer un disefio conceptual del sistema computacional a implementar,
considerando los requerimientos de la aplicacion software para el procesamiento
digital de imagenes ecograficas segun el protocolo de diagndstico ecografico Bl-
RADS.

¢ Implementar algoritmos de procesamiento digital que permitan sobre imagenes
ecograficas el calculo automatizado de descriptores ecograficos BI-RADS
utilizando MATLAB.

e Integrar unainterfaz grafica a la funcionalidad de la aplicacién software en MATLAB

para el calculo BIRADS sobre un phantom acustico de mama

e Evaluar el desempefio de la aplicaciéon software en la caracterizaciéon de

parametros ecograficos BIRADS sobre un phantom de mama fisico y virtual

7 SHAN, Juan; KAISAR, Alam; GARRA, Brian; YINGTAO Zhang y TAHIRA, Ahmed.Computer-
Aided Diagnosis for Breast Ultrasound Using Computerized BI-RADS Features and Machine
Learning Methods. En: Science Direct. Noviembre, 2015. Vol. 1. no. p 1- 9.

8 EL ESPECTADOR. Bogota D.C. 30, agosto, 2018. 1 sec. 1p
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1.5 Alcance

Desarrollo del sistema para la evaluacién automatica de BI-RADS en phantom de mama
fisico y virtual, para la caracterizacion de lesiones, mediante algoritmos implementados en
la plataforma Matlab, basados en operaciones morfolégicas como: dilataciéon y erosion,
filtros (mediana, media, gaussiano), ecualizaciéon de histograma, método por umbral o
binarizacién, Método Ofsu y coeficientes de Sorensen y Jaccard, para su integracion con
una sonda ecografica portable, validada sobre imagenes de un phantom de lesiones de

cancer comercial.

Como consecuencia de la emergencia sanitara dada por el COVID-19, en el presente
proyecto, la validacién del desempeno de los procedimientos computacionales en
imagenes ecograficas por parte de médicos especialistas , no pudo ser concretada, por lo

cual, se optd realizar dicha validaciéon en un phantom virtual.






2. Estado de la técnica

A continuacion, en la Tabla 1-1, se presenta una revisién bibliografica de la aplicacion

software para la caracterizacion BIRADS ecografica automatizada de lesiones en phantom

de mama y otras técnicas a través del tiempo.

Tabla 1-1: Referencias bibliograficas

recognition and
feature extraction in
female pelvic

ultrasound imaging

inicial para ayudar
al radiélogo a
encontrar mejores
resultados en un
marco de tiempo

limitado

Articulo Objetivo Método Hallazgos
Se empled un El sistema puede
Detectar esquema de segmentar el tumor
anormalidades segmentacion en diferentes
1- Abnormality uterinas en la etapa automatica tamanos y formas,

simulado en Matlab,

dividiendo la region
de interés de la

imagen, para
extraer alrededor
de 18

caracteristicas

incluidas la textura

y forma

sin embargo existen
diferencias de
intensidad entre
ellos con los cuales
el algoritmo
segmenta
incorrectamente los

contornos

2- An efficient
detection of brain

tumor using fused

Se presenta una
red neuronal de
propagacion Firefly
adaptativa, para

disminuir el ruido, la

La base de datos
de entrenamiento

de la red neuronal
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feature adaptive
firefly
backpropagation

neural network

Clasificar con
precision el tumor
cerebral después

de aplicar los

resultados de fusion

variacion de
intensidad de las
imagenes y
mediante las
funciones KPCA,
GRBF
implementadas en
Matlab, se extraen
caracteristicas de
apoyo al sistema de

diagndstico

se reduce a 15
imagenes de
tumores benignos y
11 imagenes
normales, las
cuales no son
suficientes para

validar el software

3- Automatic
segmentation
method for live fish
€eggs microscopic

image analysis

Analizar de
desarrollo de
huevos de peces
carpa en imagenes
microscopicas para
verificar la precision
del método,
realizando una
comparacion entre
la observacion
automatica y

manual

Se realiza el debido
preprocesamiento
de la imagen, se
segmenta
inicialmente por el
método de otsu, se
hace el
postprocesamiento
basado en
operaciones
morfologicas y
finalmente se lleva
a cabo la deteccion
de bordes de
imagen en la

plataforma Matlab

Para imagenes de
huevos
superpuestas, el
tiempo de ejecucion
del algoritmo es
relativamente largo
y en los resultados
no se delimita
exactamente la
silueta del huevo,
afectando la
precision de las
extracciones de las
ultimas

caracteristicas

El método RSF es

ineficiente, ya que,
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4- Liver Ultrasound
Image
Segmentation
Using Region-

Difference Filters

Segmentar
imagenes de
ultrasonido
hepatico, para
ayudar al
diagnostico
temprano de cancer
de higado, ya que

solo el 10% se

Se utilizan métodos
de segmentacién
tipo MAP-MRF,CV-
ACM y RSFE, los
cuales requieren
menos tiempo
computacional
teniendo en cuenta

su aplicacion en

segmenta el
hemangioma junto
a los vasos
sanguineos debido
a su similitud en la
ecogenicidad y
actualmente no hay
un algoritmo que

logre realizar una

5- Spleen
segmentation in
MRI sequence
images using
template matching

and active contours

detecta a tiempo tiempo real clasificacion
adecuada de este
tipo de imagen
Se emplean
secuencias

Segmentar
imagenes del bazo,
obtenidas por IRM,

para la deteccion
temprana de
enfermedades del

bazo

originales de 64
imagenes en
MATLAB, utilizando
la caja de
herramientas de
procesamiento d
imagenes, después,
se procede a la
segmentacion
automatica del bazo
en la secuencia

procesada

Para elegir la
primera imagen de
secuencia del bazo,

se necesita la
participacién de un

médico radiélogo

6- Brain Tumour
Extraction from
MRI Images Using
MATLAB

Detectar y extraer
tumores cerebrales
captados con
resonancia
magnética nuclear,
haciendo uso del

software Matlab

Realizar un
algoritmo dando
una imagen de MRI
como entrada,
convertirla a
escalada de grises,

aplicar filtro pasa

Comparando la
imagen original con
la final, la
morfologia del
tumor se modifica

considerablemente
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altas y filtro
mediana, calcular la
segmentacion del
umbral y de
cuencas
hidrogréficas,
calcular la
operacion
morfoldgica y
finalmente la salida
sera una region

tumoral

7- Breast cancer
detection using
image
enhancement and
segmentation

algorithms

Aumentar y
perfeccionar la
intensidad de la
imagen y eliminar el
ruido de las

imagenes

Se pasa por una
etapa de
preprocesamiento,
eliminando el ruido
de la imagen
utilizando la funcion
Wiener, ademas,
aplicando el filtro
mediana y
transformacion
logaritmica para
brindar una mejor

calidad de imagen

Eliminar el ruido de
la imagen no es
suficiente para

obtener un 100%
de precision, por lo
tanto, se debe
considerar en el
procesamiento el
uso de filtros

lineales

Este algoritmo tiene
como funcion,
eliminar
automaticamente
artefactos y ruidos

que estan

Su principal falla
esta en los

algoritmos de
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8- An Algorithm for
Pre-processing and
Segmentation of
Mammogram

Images

Presentar un
algoritmo que
ayude a los
radidlogos a
identificar los
tumores de mama
en sus primeras

etapas

presentes en las
imagenes de
mamografias
mediante filtro
mediana y método
de umbral N de
otsu, luego mejora
el contraste
utilizando el método
de ecualizacion de
histograma limitado
de banda para la
facil deteccién de

lesiones

segmentacién
triviales, debido a
los artefactos en
forma de etiquetas,
cufasy
marcadores que se
encuentran en la
regiéon de fondo de
las mamografias

digitales

9- Breast Cancer
Detection with
Mammogram

Segmentation

Mejorar el efecto
sobre la deteccion
cualitativa del
cancer de seno en
mamografias, lo
que ayuda a los
medicos a obtener
un mejor

diagnostico.

Se emplea la
segmentacién de
doble umbral
combinados con un
enmascaramiento y
operaciones
morfoldgicas,
arrojando una
imagen
segmentada
mejorada y dando
un mejor efecto
para la deteccion
cualitativa del

cancer de seno en

El algoritmo solo
funciona para
imagenes extraidas
en un examen de
mamografia, las
cuales tienen una
alta resolucion,
comparada con las

de ultrasonido
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las imagenes de

mamografia

10- Enhancement
Accuracy of Breast
Tumor Diagnosis
Digital

Mammograms

Analizar las
mamografias
digitales por
computarizacion
para ayudar al
radidlogo a detectar
y clasificar el

cancer de seno

La técnica
propuesta depende
de las mamografias

digitales de
segmento, separa
las regiones
tumorales y
clasifica estas
imagenes segun la
extraccién de
caracteristicas, la
forma del tumory la
nitidez de los
bordes procesado
en Matlab, el
sistema decide si la
imagen de la
mamografia es

normal o anormal

El algoritmo ha sido
probado sélo con
60 imagenes de

muestra y por ende,

no puede ser
ejecutado
oficialmente en
pacientes con
sospechas de

cancer de seno

En este articulo se
evaluan tres
métodos de

conjunto de niveles




Contenido

15

11- Comparison of
three segmentation
methods for breast
ultrasound images
based on level set
and morphological

operations

Definir el mejor
método de
segmentacién de
imagenes,
obtenidas a partir
de una ecografia de

mama

que se combinan
con operaciones
morfoldgicas para
segmentar las
lesiones mamarias.
Los métodos de
conjunto de niveles
que se utilizaron
son: el modelo
Chan Vese (CV), el
modelo de conjunto
de niveles
regularizados de
filtrado binario y
gaussiano selectivo
(SBGFRLS) y el
modelo de
evolucion de
conjuntos de
niveles
regularizados de
distancia (DRLSE).

El recorte de la
lesién no se hace
de forma
automatica, ya que,
se debe hacer
teniendo en cuenta
el delineado de un

médico radiélogo

12- An efficient
data mining
approaches for
breast cancer

detection and

Identificar la
aparicién de la
enfermedad del

cancer de mama
mediante el analisis
y la prediccion de la
tasa de tejido

maligno en las

En esta
investigacion, se
introducen dos
esquemas de
clasificaciéon como
K-Nearest
Neighbour (KNN) y
Support vector
Machine (SVM).

Aqui, el ruido

El software debe
ajustarse
frecuentemente,
debido a su baja
sensibilidad, por
esta razon, en un
futuro, el trabajo
propuesto, puede
ser procesado

sobre el sistema de
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segmentation in

mammogram

imagenes de la

mamografia.

impulsivo se elimina
de la imagen de la
mamografia para
mejorar la precision
de la clasificacion
mediante el uso de

un filtro Wiener

clasificacion y el
uso de otros
métodos de
clasificacion para
lograr una tasa de
reconocimiento del
100%.

13- Breast Tumor
Detection Via Fuzzy
Morphological

Operations

Encontrar el area
afectada en el seno
captado desde el
principal examen de
diagndstico de
cancer de mama

(mamografia)

Se importa la
imagen original a la
plataforma Matlab,
se elimina mediante

el procesamiento
previo, se dilata y la
erosion también
hace parte de la
actividad del
algoritmo
Propuesto. Se hace
una comparacion
entre morfologia
clasica y morfologia
difusa y se define el

mejor método

El algoritmo
empleado en esta
investigacion es
exclusivo para
imagenes obtenidas
en mamografias y
se debe tener en
cuenta que su
calidad comparada
con las imagenes
de ultrasonido es
mucho mas alta,
por ende, los
algoritmos de
segmentacion
facilitan la
identificacion de
patologias
asociadas al tipo de

estudio

Para el sistema
CAD para cualquier

sistema de
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14- Early Diagnosis
of Breast Cancer
Using Contrast
Limited Adaptive
Histogram
Equalization
(CLAHE) and
Morphology
Methods

Mejorar el uso de
una solucién hibrida
para el diagnéstico
precoz del cancer
de mama mediante
imagenes de

mamografia

procesamiento de
imagenes, se
siguen
principalmente
cuatro pasos que
es el procesamiento
previo de la
imagen,
segmentacion,
extraccién de
caracteristicas y
clasificaciéon y

evaluacion.

Las imagenes de
baja calidad aun
son dificiles de
mejorar. El paso
morfoldgico podria
perder
caracteristica si el
disco estructurante
y sus tamarfos no
se ajustan

adecuadamente.

15- Segmentation
of thermal infrared
breast images using
K-Means, FCM and

Mejorar el analisis
de color para
clasificar las

imagenes en casos

Se utiliza un
método para
segmentar las
imagenes de mama
IR utilizando tres

técnicas de

La termografia
infrarroja no es un
método confiable,
debido a que en la

mama existen

cambios de

Detection of Breast
Cancer Lesions
Using Adaptive

Thresholding and

automaticamente
las lesiones

mamarias en la

se aplica el filtro de
mediana adaptativa
y luego se sigue el

método de umbral

EM algorithms for benignos y segmentaciéon, K- | temperatura cuando
breast cancer malignos. Means, Fuzzy C- el seno se inflama
detection Means (FCM) y por diferentes
Gaussian Mixture motivos
Model (GMM)
En la etapa de Su resultado, se
16- Automated Detectar preprocesamiento, | limita solo a captar

lesiones mamarias
de forma
automatica en

imagenes de
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Morphological imagen de adaptativo en el ultrasonido, sin
Operation ultrasonido proceso de tener en cuenta sus

segmentacion y
finalmente se utiliza
operaciones

morfologicas

caracteristicas
morfoldgicas ni la
clasificaciéon de
anormales y

normales

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Tabla 1-2 se daran a conocer las patentes y productos del mercado,

relacionados como apoyo de diagndstico para el cancer de mama

Tabla 1-2: Referencias bibliograficas de patentes y productos del mercado

técnicas de
inteligencia artificial
- Reducir falsos
positivos en todos

los rangos de edad

Nombre el Producto Objetivo Metodologia
- Mejorar la
deteccién del | Emplea redes
cancer de mama | neuronales y
1- Digital mediante la | algoritmos predictivos
Mammography Dream | interpretacion de la | para reducir el nimero
Challenges mamografia con | de zonas sospechosas

y falsos positivos que
dan informacion sobre

la presencia de cancer
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2- Sensor de presion

flexible y transparente

Medir cambios en
la presion del
pecho para
diagnosticar

tumores

Este dispositivo
consiste de
transistores
organicos,
interruptores

electrénicos hechos
de materiales
organicos a base de
carbono y oxigeno y
una estructura de
nanofibra sensible a la
presioén, agregando
nanotubos de carbono
y grafeno a un
polimero elastico para
crear nanofibras con
un didametro de 300 a
700 nandmetros, que
luego se unen entre si
para formar una
estructura porosa,
delgada, transparente

y liviana

3- Julieta

- Detectar cambios
de temperatura y
densidad
- Concluir si es
necesario recurrir a

un especialista
- Reducir los falsos

positivos

Se basa en dos
examenes, la
termografia que
compara la
temperatura entre los
dos senos y la
elastografia que

compara la densidad
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- Detectar
anormalidades en Sebasaenla
los patrones termografia mamaria,
4- EVA térmicos de las haciendo uso de
mamas para biosensores
detectar cancer de desarrollados por
mama en etapas Higia Technologies
tempranas

Fuente: Elaboracién propia.

Los trabajos anteriormente mencionados, en su gran mayoria, hacen énfasis en la mejora
de la imagen tomada desde un examen de mamografia para ayudar al profesional de la
salud a realizar un diagndstico temprano de la enfermedad, mediante algoritmos basados
en filtros morfoldégicos y segmentacién por umbral, sin embargo, las investigaciones
dedicadas a incrementar la calidad de imagen abstraidas desde una ecografia mamaria,
son muy pocas, debido a su baja resolucién y dificultad para encontrar una técnica

adecuada que cumpla dicho propésito.

Por otro lado, las patentes descritas anteriormente, han tenido inconvenientes con
respecto a su comercializacion, ya que, su porcentaje de efectividad no es viable segun la
FDA debido a la inexactitud en sus principios basicos, como por ejemplo, el cambio de
temperatura de las mamas al realizar actividad fisica o durante el ciclo menstrual, puede

afectar las variables directamente asociadas a su diagnéstico.

Por esta razon, la presente investigacion tiene como objetivo brindar una herramienta de
apoyo al médico radidlogo, extrayendo las caracteristicas principales de lesiones
contenidas en una ecografia mamaria y mejorando la calidad de la imagen mediante una

etapa de preprocesamiento.



3. Marco teodrico

Para el desarrollo de los objetivos generales y especificos de la presente investigacion, se
hace necesario disponer de conocimientos previos acerca del cancer de mama y sus
respectivos tipos de lesiones, junto con los principios de ultrasonido, técnicas de
procesamiento de imagenes, filtros morfolégicos y métodos para realizar una correcta

segmentacion de la imagen
3.1 Cancer de mama

El cancer de mama es uno de los canceres mas comunes en el mundo, especialmente en
mujeres. Puede comenzar en distintas regiones de la mama, para comprender mejor su
fisiologia, la glandula mamaria se divide en tres partes principales: Lobulillos, conductos y

tejido conectivo® como se ilustra en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Anatomia de la mama

.. _ Musculo

Tefido
graso

= lébule
-

1 ’/ 5
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\ \ conductos
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Fuente: Centro para el control y prevencion de enfermedades (CDC)
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Los lobulillos son las glandulas que producen leche, los conductos son los tubos que
transportan la leche al pezoén y el tejido conectivo formado por tejido fibroso y adiposo, da
soporte a todas las partes de la mama, la mayoria de los canceres de este tipo, se forman

principalmente en los conductos o en los lobulillos.
3.2 Lesiones nodulares

La lectura de imagenes de ultrasonido es subjetiva, ya que el profesional médico
fundamenta sus observaciones sobre caracteristicas morfolégicas que ayudan a determinar

si la lesién es benigna o maligna. Su clasificacién se da de la siguiente manera:
3.2.1 Lesiones benignas

e Quistes: Son sacos llenos de liquido dentro de la mama, normalmente no
representan riesgo alguno de cancer, sin embargo, se debe tener en cuenta el tipo
de quiste que es, ya sea, simple o complejo.

El quiste complejo 7 (Figura 3-2) posee orientacion antiparalela, sin realce acustico
8, por el contrario, el quiste simple se observa con margen nitido y con orientacion

paralela.

Figura 3-2: Quiste complejo

Fuente: Congreso SERAM 2012
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e FIBROADENOMA: Son considerados como tumores benignos, son pequefios®
(Figura 3-2-1) y se palpan como una canica, redonda con bordes circunscritos.
Tiende a presentarse en mujeres jévenes entre 20 y 39 afios de edad, por lo general
tienen un patrén ecogénico hipoecoico, orientacion paralela y consistencia elastica.

Figura 3-3: Ecografia mamaria de un fibroadenoma

Fuente: Universidad La Salle —México

o FIBROADENOLIPOMA Y LIPOMA: Es un tumor benigno compuesto de tejido
adiposo, epitelial y fibroconjuntivo, (Figura 3-4) con frecuencia se presenta en
personas mayores, sin embargo'’, 1 de cada 1000 personas se diagnostica con este
tipo de lesion, la cual, posee una ecoestructura heterogénea, sombra acustica

posterior y los lipomas presentan ecos moderados internos.

6 CENTRO PARA EL CONTROL Y PARA LA PREVENCION DE ENFERMEDADES. Cancer de
mama. [En linea]. 11 de septiembre de 2018. [Citado el 26 de abril de 2020]. Disponibilidad en:
https://www.cdc.gov/spanish/cancer/breast/basic_info/what-is-breast-cancer.htm

7 GIRALDO, Daniel Felipe y Mufioz, Angela maria. Aplicacién software para el apoyo al diagndstico
de lesiones de mama mediante elastografia ultrasonica. Ingenieria en Automatica Industrial.
Popayan. Universidad del Cauca. Facultad de ingenieria electrénica y telecomunicaciones. 2016.
164 p

8 L. Requeni Monfort, C. Fonfria, J. Blay Beltran, M. Manejo de lesiones quisticas de mama
detectadas mediante ecografia. En: APOS (en linea). Mayo, 2012. URL. Disponible en:
https://epos.myesr.org/esr/viewing/index.php?module=viewing_poster&task=viewsection&
pi=111793&ti=365474&si=1146&searchkey=.

® American cancer society. Afecciones no cancerosas de los senos. [En linea].10 de septiembre de
2019. [Citado 26 de abril de 2020]. Disponibilidad y acceso:
https://www.cancer.org/es/cancer/cancer-de-seno/afecciones-no-cancerosas-de-los-
senos/fibroadenomas-del-seno.html.
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Figura 3-4: Deformacion de un lipoma en una ecografia

Fuente: Ultrasoundcases.info

3.2.3 Lesiones malignas

Los tipos mas comunes de cancer de mama son:

e CARCINOMA LOBULILLAR INFILTRANTE: Ocurre cuando las células
cancerigenas se dispersan desde los lobulillos a los tejidos mas cercanos, tiene

patrén ecogénico hipoecoico (Figura 3-5).

Figura 3-5: Carcinoma Lobulillar infiltrante sospechoso

Fuente: American Collegue of Radiology
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o COMEDOCARCINOMA: Es un cancer agresivo, de forma irregular con patrén
ecogénico hipoecoico, con sombra acustica.

o CARCINOMA INFLAMATORIO: Produce un aspecto rojo e hinchado en la mama,
ocurre cuando las células cancerigenas bloquean los vasos linfaticos de la piel "'y

provocan el engrosamiento de la piel demostrado en la siguiente Figura 3-6.

Figura 3-6: Carcinoma inflamatorio

Fuente: Ultrasoundcases.info

3.3 Técnicas de diagndstico por imagenes

La imagenologia es el conjunto de técnicas y procedimientos que se emplean para extraer
imagenes del cuerpo humano para determinados fines clinicos. Principalmente se usa para
diagnosticar enfermedades, en este orden de ideas, existe una gran variedad de métodos

de diagndstico por imagenes, los cuales se describen a continuacion:
3.3.1 Mamografia convencional

La mamografia convencional funciona con el uso de rayos x, una forma de radiacion
electromagnética cuyas particulas atraviesan el cuerpo generando una imagen registrada
en una pelicula, donde las estructuras densas como los huesos, bloquean la mayoria de
estas particulas, por lo cual se registraran con un color blanco, las estructuras que contienen
aire se veran de color negro y los musculos, tejido adiposo y liquido'?, apareceran de color

gris
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Este examen se debe realizar por un profesional de la salud o técnico especializado en el
area, el cual, debera comprimir la mama sobre dos placas y tomar dos imagenes en
diferente angulo para poder ser leida posteriormente (Figura 3-7). La informacion obtenida
debe pasar al cuarto de revelando donde con ayuda de liquidos especiales de revelado

generaran una pelicula mamografica

Figura 3-7: Mamografia convencional

Fuente: National Cancer Institute

9. L, Genoves y M.Alcaraz. Fibroadenolipoma de mama. En: SESPM (en linea). 1991. Disponible

en: https://www.sespm.es/wp-content/uploads/revista/1991 4 5/9.pdf.

"' Mayo Clinic. Cancer de mama inflamatorio. [en linea]. Publicado el 6 de marzo de 2018. [Citado el
26 de abril de 2020] Disponibilidad y acceso: https://www.mayoclinic.org/es-es/diseases-
conditions/inflammatory-breast-cancer/symptoms-causes/syc-20355413

2 American cancer society. Conceptos basicos de mamograma. [En linea]. Publicado el 3 de octubre
de 2019. [Citado el 26 de abri de 2020]. Disponibilidad y acceso:
https://www.cancer.org/es/cancer/cancer-de-seno/pruebas-de-deteccion-y-deteccion-temprana-del-
cancer-de-seno/mamogramas/conceptos-basicos-del-mamograma.html



iError! No se encuentra el origen de la referencia.apitulo 3 27

3.3.2 Mamografia digital

Utiliza el mismo principio de rayos x que la mamografia convencional, sin embargo la
diferencia esta en la forma de almacenamiento de la imagen, la mamografia convencional
lo hace mediante peliculas que deben pasar previamente por un procedimiento de revelado,
la mamografia digital, almacena la informacién de la mama en una computadora (Figura 3-
8) y en pequenos discos, dejando un campo de investigacién bastante amplio, debido a las
diversas investigaciones que se pueden realizar para mejorar la calidad de la imagen que

se esta tomando.

Considerando lo anterior, este método es el mas empleado en todo el mundo para la
deteccién de cancer de mama, gracias a la efectiva evaluacion en tejidos mamarios densos,
disminucion del tiempo de espera y su practico almacenamiento digital para ser compartido

en diferentes medios con el personal autorizado

Figura 3-8: Mamografia digital

Fuente: Omicromo



28 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

3.3.3 Tomosistesis

Utiliza el mismo principio de la tomografia computarizada, capta imagenes de la mama en
2Dy las procesa en una computadora para crear una imagen en tres dimensiones para ser

analizada de forma dinamica

Segun estudios realizados en el aio 2017 por investigadores sur-coreanos, determinaron
que la tomosistesis detecta un 30% mas de casos a comparacion de la mamografia digital
3, ya que, la imagen al ser analizada en forma volumétrica, permite revelar lesiones que en

2D no pueden ser vistas (Figura 3-9)

Figura 3-9: Imagen captada con mamografia digital y tomosistesis respectivamente

Fuente: Imagenologia
3.3.4 Resonancia magnética nuclear (RM)

Es un método que usa imanes y ondas de radio para generar imagenes, no es un reemplazo
de la mamografia, por el contrario, trabaja en conjunto con ella y con el ultrasonido, es
empleada para observar detalladamente, nédulos que no son visibles empleando otros
procedimientos '*. La RM, es mas sensible y se usa cuando el paciente tiene mamas densas

o esta en riesgo alto de padecer cancer (figura 3-10)
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El examen se hace introduciendo al paciente en el equipo de RM, debe permanecer quieto
durante 30 minutos o mas y retirarse de su cuerpo articulos metalicos y de otros materiales

que puedan afectar la imagen (Figura 3-11)

Figura 3-10: Resonancia Magnética Figura 3-11: Proceso de
De la mama Resonancia magnética

Fuente: American Cancer Society Fuente: American Cancer Society

3.3.5 Termografia mamaria

La termografia es un tipo de prueba que muestra patrones de calor (Figura 3-12) y de flujo
sanguineo generados en la superficie del cuerpo, es relativamente nuevo y la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) ' ha
demostrado que no es eficaz, ya que la mama puede inflamarse durante el ciclo menstrual

de la mujer y mostrar un cuadro calérico incorrecto.

'3 Imagenologia Robustiana. Tomo sintesis ¢ el nuevo estandar en deteccién de cancer de mama.
[En linea). publicacion 26 de octubre de 2018, actualizacion y/o revision. Descripcion fisica. Serie.
[Citado 16 de abril de 2020]. Disponibilidad y acceso: hitps://imagenologia.robustiana.com/54-

tomosintesis-el-nuevo-estandar-en-deteccion-de-cancer-de-mama

4 Medlineplus. Resonancia Magnética de las mamas. [En linea]. Publicado actualizada el 9 de abril
de  2020. [Citado el 26 de abrii de 2020]. Disponibilidad 'y  acceso:
https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/007360.htm.
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Figura 3-12: Termografia mamaria

Fuente: Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
3.3.6 Ultrasonografia mamaria

Es un examen no invasivo, el cual emplea ondas acusticas que rebotan en las estructuras
de la mama generando eco y registrandose en las imagenes en vivo que capta el ecégrafo.
Gracias a esto, se puede comprobar el movimiento de los 6érganos y el flujo sanguineo que

circula por lo vasos (Figura 3-13)

Requiere de aplicar gel de ultrasonido para hacer un mejor registro de la imagen, después
se pasara alrededor de la mama una sonda ultrasénica '® y podra visualizar el estado de su

glandula mamaria en el monitor (Figura 3-14)

Figura 3-13: Ecografia mamaria Figura 3-14: Procedimiento para realizar

Ecografia mamaria

Fuente: Universidad La Salle Fuente: Instituto OULTON
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3.4 BIRADS ecografico

Es una herramienta utilizada por radidlogos en el diagnéstico de lesiones benignas y

malignas de la mama, captadas por mamografia, ultrasonido o resonancia magnética

nuclear

Breast Imaging Reporting and Data System fue desarrollado por el Colegio Americano de

Radiologia en 1991, cuyo objetivo es servir como herramienta para que el profesional de la

salud pueda describir de manera sencilla, el dictamen final a su paciente y estandarizar la

terminologia en un informe ecografico con las siguientes caracteristicas (Tabla 3-1) para su

correspondiente clasificacion

Tabla 3-1: Caracteristicas descriptivas de las lesiones nodulares

Caracteristica

Descripcion

ECOESTRUCTURA

Homogénea con grasa: Los ligamentos
de Cooper conforman la mayor parte del
tejido mamario y no se visualizan areas

hipoecoicas relevantes

Homogénea fibroglandular: El tejido
mamario esta compuesto en su mayoria
por tejido graso, aunque se pueden
visualizar areas de tejido fibroso vy

glandular

Heterogénea: Se caracteriza por tener
distintas areas con alta ecogenicidad y
otras areas con poca ecogenicidad vistas

comunmente en mujeres jovenes

MORFOLOGIA

Redonda

Ovalada
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Irregular

Paralela: Nodulo mas ancho que alto con

respecto al plano cutaneo y su eje mayor

ORIENTACION
Antiparalela: Noédulo mas alto que ancho
con respecto al plano cutaneo y su eje
mayor
Circunscritos: Tiene las margenes bien
definidas
Borrosos: No hay clara delimitacion entre
el nédulo y el tejido
Espiculados: Las margenes son formadas
por lineas finas

BORDES

Angulados: Contiene margenes

puntiagudos que forman angulo agudos

Microlobulados: Con pequefias

angulaciones

PATRON ECOGENICO

Anecoico : No contiene ecos reflejados

Hiperecoico o hiperacustico: Contiene

muchos ecos reflejados

Hipoecoico o hipoacustico: Contiene

pocos ecos reflejados
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Complejo: Tiene componente anecoico y

ecogénico

Fuente: Sociedad Espanola de Radiologia Médica

La clasificacion de nédulos malignos o benignos, dependen de las presencia 0 ausencia de
las caracteristicas anteriormente mencionadas, en la siguiente Tabla 3-2 se asocian las

propiedades que regularmente describen la categorizacién de estas lesiones

Tabla 3-2: Clasificacién de lesiones malignas y benignas

Caracteristica Probabilidad de lesion Probabilidad de lesion

maligna benigna

Homogénea con grasa,
Ecoestructura Heterogénea homogénea

fibroglandular

Morfologia Irregular Ovalado, Redondo
Orientacién Antiparalelo Paralelo
Bordes Microlobulado, Borroso, Circunscritos,

angular, espiculado

Patrén ecogénico Complejo, hipoecoica Anecoico, hiperecoica

Fuente: Sociedad Espanola de Radiologia Médica

3.5 Técnicas de procesamiento digital de imagenes

Matlab es un programa disefiado principalmente para trabajar con matrices y vectores,
puesto que su nombre significa (Matrix Laboratory). Es un lenguaje computacional, el cual
integra herramientas y técnicas de calculos numeéricos, modelado y simulacion de
prototipos, analisis de datos, desarrollo de aplicaciones que requieran el disefio de una

interfaz grafica por medio de GUI Graphical User Interface.
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Esta plataforma es muy utilizada en el ambito académico para realizar cursos introductorios
y avanzados en ingenieria e investigacion de nuevos productos tecnolégicos con fines

médicos e industriales.

Matlab, es compatible con diversos softwares, maneja leguaje C++ y posee una gran
variedad de Toolboxes que le permiten al usuario aprender y aplicar la teoria en los
algoritmos que esté desarrollando ya sean de procesamiento de imagenes, machine

learning, logica Fuzzy, redes neuronales, optimizacién numeérica, simulink entre otros. '”

Un sistema de reconocimiento esta conformado (grafico 3-5) principalmente por las

siguientes partes

- Adquisicion: Este término se refiere al proceso de convertir un archivo a un formato
apto para ser procesado en una computadora, su resultado varia dependiendo del
método de codificacion

- Binarizacion: Convierte una imagen recibida en escala de grises o a color, en una
imagen binaria, es decir, sus pixeles toman valores de 1 y 0 solamente

- Segmentacion: Delimitar la region de interés

- Normalizacién: Intenta ajustar el tamafo, posicion y la forma de laimagen para evitar
y minimizar la variacién entre imagenes del mismo tipo

- Extraccién de caracteristicas: Permite identificar las propiedades de una imagen
como: tamano, perimetro, area, orientacion, entre otras

- Reconocimiento: Convierte la imagen binaria en una representacion electronica

Grafico 3-1: Conformacién de un sistema de reconocimiento

Procesamiento digital de imagenes

Extraccién de

Adquisicion Binarizacion Segmentacién Normalizacion Reconocimiento e
caracteristicas
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3.5.1 Operaciones morfolégicas

Estas operaciones hacen referencia al procesamiento digital de imagenes donde cada pixel
de la imagen se ajusta al valor de otros pixeles de su vecindad, al modificar el tamafio y la
forma de esta, se puede construir una operacién morfolégica sensible a formas especificas

en la imagen de entrada

Para determinar si dos pixeles son vecinos se debe tener en cuenta si estan conectados en
direccién perpendicular o en diagonal respectivamente, como se muestra en la siguiente
Figura 3-15.

Figura 3-15: Vecindad de pixeles

Vecindad-4 Vecindad-8

Fuente: Matlab
3.5.2 Tipos de operaciones morfologicas

Existe un amplio conjunto de operaciones morfoldgicas basadas en formas, a continuacion,

se van a nombrar las que se emplearon para realizar la presente investigacion
3.5.2.1 Dilataciéon y erosion

Dilatacién: Se adicionan pixeles al contorno de objetos que estan presentes en la imagen,
seleccionando el pixel que se desea cambiar y cambiando su valor, por el valor maximo del

pixel que este en su vecindad (Figura 3-16)
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Figura 3-16: Dilatacion de una imagen

Fuente: Matlab

Erosion: Elimina pixeles del contorno de objetos presentes en la imagen (Figura 3-17)

Figura 3-17: Erosion de una imagen

Fuente: Matlab

Ambas operaciones se usan en combinaciéon para eliminar objetos pequefios de una

imagen y suavizar el borde de objetos grandes
3.5.2.2 Eliminacion de ruido

Es muy comun en las imagenes y esto se debe a acciones erréneas en su proceso de
adquisicion, lo cual da como resultado valores de pixeles que no reflejan las intensidades

reales, para poder eliminar este error, es necesario el uso de los siguientes filtros
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3.5.2.3 Filtro de la mediana

Se selecciona cada pixel presente en la imagen y se reemplaza por la mediana de los
pixeles vecinos, esta se calcula ordenando los valores de intensidad de los pixeles vecinos
en orden y seleccionando el que queda en medio. Es muy recomendado para reducir el

ruido sal y pimienta (Figura 3-18)

Figura 3-18: Filtro mediana

Fuente: Matlab

3.5.2.4 Estadistica descriptiva

Es una técnica matematica que como su nombre lo indica, describe un conjunto de datos
con el objetivo de facilitar el uso con el payo de tablas, graficos y medidas numéricas'®

como:

Media: Es el promedio de los datos.

'S FDA. Prueba de deteccion del cancer de seno: la termografia no sustituye la mamografia. [En
linea].publicado el 27 de octubre de 2017. [Citado el 16 de abril de 2020]. Disponibilidad y acceso:
https://www.fda.gov/consumers/articulos-en-espanol/prueba-de-deteccion-del-cancer-de-seno-la-
termografia-no-sustituye-la-mamografia

'6 RadiologylInfo. Ultrasonido vascular. [En linea]. Actualizado el 5 de febrero de 2019 [Citado 26 de
abril de 2020]. Disponibilidad y acceso: https://www.radiologyinfo.org/sp/info.cfm?pg=vascularus
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Mediana: Al organizar un grupo de datos de menor a mayor, la mediana representa el valor
de la mitad, esto en caso de que el numero total de datos sea par, de lo contrario la mediana

es la media aritmética de los dos centrales.
Moda: Es el valor que mas se repite en un conjunto de datos.

Desviacién estandar: Es una medida de dispersion, cuyo objetivo es definir cuanto difiere

en promedio cada observacion tomada de un conjunto.
Asimetria: Indica el grado de simetria que presenta una distribucién de probabilidad.
3.5.3 Histograma

El histograma de una imagen es basicamente una representacion grafica de la frecuencia
de ocurrencia de cada nivel de gris en la imagen como se muestra en la siguiente Figura 3-
19.

Figura 3-19: Histograma de una imagen ecografica

Bt View Desitop  Window »|Fie Edn ew Desitop  Windo
Dade (S 08 kF DNddas 3 08| kE

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4 Método por umbral o binarizacion

Realiza un barrido en la matriz de la imagen digital, por medio de bucles, con el objetivo de
reducir la escala de grises a dos valores unicos (0 = negro y 255 =blanco) o el sistema de

binarizacién de unos y ceros. Se compara cada pixel de la imagen que viene determinada
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por un umbral, por ejemplo, los valores que sean mayores al umbral, toman un valor de 255

(blanco) y los menores 0 (negro).

Los métodos de umbralizacion se dividen en 7 métodos: histograma, clustering, entropia,
similitud, espaciales, globales y locales'®, sin embargo, en esta investigacion se hace uso

del método umbralizacion global, el cual, genera un valor de umbral totalmente estatico.

Finalmente, este método se considera como un conjunto de algoritmos cuyo objetivo es
separar los objetos de una imagen que sean de nuestro interés (Figura 3-20), mediante
métodos que clasifican los pixeles que conforman los objetos de interés y los que rodean a

estas estructuras.

Figura 3-20: Imagen procesada por el método umbral

Original Maisy Image Histagram Glebal Thresholding (w=127}

|
Histagram

i ——

Histagram

ol

Fuente: Matlab

3.5.5 Método Otsu

El método de Otfsu se desarrollé para seleccionar de forma automatica un conjunto de
umbrales, maximizando la medida de separabilidad de las clases resultantes en niveles de

grises.

7 Acapmi. Que es matlab. [En linea ]. publicado el 28 de septiembre de 2017. [Citado 26 de abril de
2020]. Disponibilidad y acceso: http://acapmi.com/blog/2017/09/18/que-es-matlab/
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Para realizar este procedimiento?’, se necesita el cero y el primero de los momentos

acumulativos ordenados en el histograma

No sélo se puede analizar el umbral de la imagen de nivel de gris, también se analizan otros
aspectos como: estimacion de niveles medios de clase, evaluacion de separabilidad de

clase, entre otros.

Este método signific6 un avance importante en el procesamiento de imagenes, para
seleccionar el umbral adecuado de la escala de grises para extraer objetos desde su fondo,
ademas, utiliza la varianza para dispersar los valores de los niveles de gris como se muestra

en la Figura 3-21

Figura 3-21: Imagen procesada con el método Otsu

Fuente: Matlab

'8 FERNANDEZ, Santiago; CORDERO, José y CORDOBA, Alejandro. Estadistica descriptiva.
Madrid, Espafia, ESIC editorial, 2002. Pag 13-15

" MAGRO, Rafael. Binarizacién de imagenes digitales y su algoritmia como herramienta aplicada a
la ilustracion entomoldgica. 31 de diciembre de 2013. Vol 1. Pag 445

20NOBUYUKI, Otsu. Un método de seleccion de umbral de histogramas de nivel de gris. En: IEEE
Transactions on Systems Man and Cybernetics. Enero de 1979. Vol. 9, p. 62-66
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3.5.6 Coeficiente de Sorensen

Es un coeficiente de similitud de tipo cuantitativo, definido por la siguiente ecuacion 1.0:

2pN
aN+bN

Ecuacion 1.0 [ =

Donde en la ecuacién 1.0 aN y bN, representan el numero total de elementos ubicados en
los conjuntos A y B respectivamente y pN, representa la sumatoria de la abundancia mas

baja de cada uno de los elementos compartidos en ambos conjuntos '

3.5.7 indice de Jaccard

Basicamente mide el grado de similitud entre dos conjuntos independientemente de su tipo
y se da por la siguiente ecuacién

Cij

Ecuacion 2.0 Jij = m

Donde en la ecuacién 2.0 Cij, Es el cociente de la interseccion, dividido entre la suma de
todo lo que no es comun, sus valores varian entre 0 y 1, cuando la interseccién es nula, el
indice de Jaccard es nula o con valor 0 22, por el contrario, cuando los conjuntos son

idénticos, el indice de Jaccard es igual a 1.
3.5.8 Gui Matlab

Son conocidas también como interfaces graficas de usuario de uso sencillo con el mouse,
lo cual evita aprender el lenguaje de programacién con el que fue desarrollado el software

para escribir comandos y lograr ejecutar la aplicacién que se desea

La GUI incluye controles como: botones, menus, barras deslizantes y de herramientas
(figura 3-22).

21 |nstituto de investigacion de recursos biologicos Alexander Von Humboldt. Métodos para el analisis
de datos: una aplicacién para resultados provenientes de caracterizaciones de biodiversidad. [En
linea]. publicado el 4 de junio de 2002. [Citado 4 de mayo de 2020]. http://www.bio-
nica.info/biblioteca/HumboldtAnalisisDatos.pdf
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Figura 3-22: Interfaz grafica GUI Matlab

W [l S o x
— File Edit View Layout Tools Help
>>har] S ld | 4 2B 0 2 BHhS EEH% P
IE plot{rand(5)) = Update
& >> &In
®|=
T axesl
| || e |

*Push gié?ynf-
i ot

4

Tag: pushbutt... Current Point: [60, 28] Position: [16, 18, 70, 29]

Fuente: Matlab

Los coeficientes o indices de sorensen vy jaccard son la similitud entre 2 conjuntos de datos, en este
caso imagenes, sobrepone una imagen con otra que sean de las mismas dimensiones, y calcula la

correlacion que existe entre ellos, siendo una variable de 0 a 1 (Figura 3-23)

Figura 3-23: Implementacion coeficientes Sorensen y Jaccard

Dice Index = 0.83828

Fuente: Matlab

22 Universidad de Granada. Coeficientes de similitud. [En linea]. publicado el 30 de abril de 2019.
[Citado 4 de mayo de 2020]. Disponibilidad y acceso:
http://www.ugr.es/~rruizb/cognosfera/sala_de_estudio/ciencimetria_redes_conocimiento/medida.ht
m
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4. Componentes y métodos

Este proyecto tiene como base la Metodologia CDIO, se empled en el desarrollo de una
herramienta tecnolégica de ayuda que contribuya a los procesos de evaluacion sobre
imagenes ecograficas de mama basadas en el protocolo BIRADS, extraidas mediante el

uso de una sonda ultrasoénica (Figura 4-24) y sus respectivas especificaciones.

4.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

Figura 4-24: Sonda Lineal de Ultrasonido

\

Fuente. Interson Corporation

Tabla 4-1: Especificaciones técnicas

Numero de Modelo 99-7901
Rango de
0.1cm-10cm
Profundidad
Enfoque Dinamico en todo el rango de profundidad

Pulso de Frecuencia 5-10 MHz
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Contacto con
38 mm
Paciente
Cable USB 2.0
Tamario 142 mm x 58 mm
Peso 80 gramos
Regulacion FDA 510(k)
. OS: Windows 7,8,10; Procesador RAM: 2 GHz / 4
Requerimientos MB

La sonda lineal de ultrasonido de uso médico de modelo SP-L01, con numero de marca 99-
7901 fabricado por la compania Interson, es una sonda de uso que construye matrices de
imagenes bidimensionales, con un rango de profundidad dinamico de 0.1 a 10 cm, posee
un ancho de banda que comprende los 5MHz hasta los 10 MHz. Este dispositivo es
regulado por la FDA510 (Administracion de alimentos y medicamentos de los Estados
Unidos).

Figura 4-25: Base de Datos clinica de elastografia (universidad de Cambridge)

Data |[Sex Birth||Date_of scan||Region||Biopsy|[Surgery||Dim||Frame Quality| Snapshot

SWSXI| F ||1976| 2007-12-05 || Breast|| N N 2D || 243 || Good

SW SXI|f F || 1959 2007-12-19 || Breast| Y N 2D || 100 | Good |8

SW SXI|| F ||1959| 2007-12-19 |[Breast| Y N 2D 99 Good

SWESXI| F ||1942| 2008-01-09 |[Breast| N N 2D || 116 || Good

Fuente. Elastograohy Database Cambridge
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Una base de datos es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y
almacenados sistematicamente para su posterior uso, en este caso Cambridge University
Elastography Database del grupo de medical imaging group y su Proyecto de
investigacion sobre imagenes de elasticidad ultrasénica en 2D, objetivo general de
este proyecto es desarrollar un sistema de imagenes de elasticidad ultrasénica listo para el
mercado, involucra ensayos clinicos en el Hospital de Addenbrooke, La aprobacién fue
otorgada por el Comité de Etica de Investigacion de Cambridgeshire — 3 para que los datos

anonimos sean difundidos a la comunidad de investigacion en general.

Figura 4-26: Computador Portatil

Fuente: Elaboracién propia

El Acer E5 475G Intel Core i5-7200U, cuenta con Procesador Intel® Core i5-7200U (2.2
GHz, 3 MB), Memoria RAM 8GB DDR4 SODIMM (1x8GB) Max 16GB, disco duro 1 TB
(5400 rpm SATA), Display 15.6" LED HD (1366 x 768) 16:9 Gloss, y controlador grafico Intel
HD 620 integrada y GTX 940mx 2GB DDRS5 dedicada, este es el equipo en el cual se monta

y ejecuta todo el software.

Figura 4-27: Gel ultrasonido

Fuente: Elaboracion Propia
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El gel para ultrasonido es un tipo de conductor utilizado durante dicha técnica, tales como
ecografias en 4D, diversos diagndsticos y otro tipo de terapias. Este se esparce sobre la
piel del paciente antes de iniciar a usar el transductor, que es el dispositivo que hace posible

enviar y recibir las indas sonoras.

Uso en procedimientos ecograficos que demandan la maxima transmision de ondas

Figura 4-28: Elastography Ultrasound Breast Phantom

Fuente: Blue phantom.com

El modelo de entrenamiento con ultrasonido de elastografia mamaria Blue Phantom permite
a las usuarias desarrollar y practicar las habilidades necesarias para adquirir competencia
en el uso de ultrasonido para imagenes de elastografia y procedimientos quirirgicos
guiados. Con una amplia gama de masas elasticas contando con lesiones rigidas, suaves
y también isoelasticas, todo en el mismo modelo. Estas masas tienen eco texturas que son
hipoecoicas, isoecoicas y ecogénicas (hiperecoicas). no requieren almacenamiento

especial y no se deshidrataran ni descompondran con el tiempo.

4.2 Método

Este trabajo, se fundamenta en la aplicacion de algoritmos computacionales para el
tratamiento de imagenes eco mamarias, a través de la adquisicion de sefiales RF del tejido
o formato de imagenes tradicionales por medio de una sonda ultrasénica interson, con el
fin de encontrar caracteristicas principales segun el protocolo BIRADS , para las personas

que sufran de alguna afeccién o anomalias y de esta manera generar una herramienta
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tecnoldgica que contribuya de modo cuantitativo y objetivo a los procesos de evaluacion de

cancer de mama tradicionales.

Grafico 4-1: Diagrama casos de uso

Seleccionar
region de
interes

Desplegar
resultados

Ingresar
archivo

actor

Fuente: SmartUml

Grafico 4-2: Linea de procesamiento de imagenes

Filtrado
Adquisicion Pre Ecualizado
imagen procesamiento Binarizacion

Convertidor Segmentacion

analdgico-
digital

Imagen final /
visualizacion

Clasificacion Extraccion de caracteristicas

Fuente: propia
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Descripcion del programa: se hace un analisis sobre la imagen seleccionada y el software
mediante algoritmos, usa diferentes métodos de procesamiento de imagenes los cuales
implican filtrado, ecualizacién, binarizacion etc. Que pueden variar mediante valores
iniciales que estan sujetos a cambios, Donde después del proceso anteriormente
mencionado, se obtienen algunos valores los cuales son usados para su respectiva
interpretacion y determinar los resultados de los resultados, basados en el protocolo
BIRADS implementando el software de MatlabR2019b.

Figura 4-29: Logo aplicacion oficial

Fuente. Elaboracién Propia

Esta es la vista de entrada al aplicativo, esta conformado por una imagen (disefio propio),
a través de la cual se ingresa de manera inmediata a la interface general del aplicativo

donde se efectuaran todos los procesos algoritmicos.
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Grafico 4-3: Interconexion de componentes

Fuente. Elaboracién Propia

£ B Procesado
de imagen

La interconexion de componentes (Figura 4-30) se basa en 3 distintos tipos de recoleccion

de imagen basados en bases de datos, uso de phantom y uso en tejido mamario, siendo

estos ultimos 2 por una sonda de ultrasonido, la imagen sera analizada y procesada

mediante el software instalado en el pc, desplegando los resultados.

Figura 4-30: Panel principal BUCA

Iniciar

Horfologia

Fuente. Elaboracion Propia
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En esta vista, el operador tendra la opcidn de modificar los parametros de la seccion
derecha que son el rango dinamico y umbrales, y el botdn de iniciar donde se abrird una
ventana de seleccion de archivos en la cual se escogera la imagen principal a ser analizada
del formato de la imagen debe ser una imagen con extension aceptada por Matlab o un
archivo®.jpg, y seguido a esto dar clic en el botén <<Abrir>> ubicado en la margen inferior

del pantallazo, obteniendo la visualizacion de la imagen.

Figura 4-32: Layout inspector de archivos / seleccién archivo

4] SelectFile to Open X
€ © 4 [ Estecquipo » Discolocal (D) 5 tesis 5 imagenes originales 5 1muestra R Buscaren 1 muestra

Organizar Nueva carpeta E- W @
1 muestra
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s
archivos GUI
tesis

prueba. Zprueba, 3prucha, Zprueba. Sprueba, Gprueba. Tprueba, 8prueba,
@ OneDrive prueba jpg prueba,jpg prucbajpg prueba jpg prueba,jpg pruebajpg prucbajpg prucbajpg

I Este equipo

3 Descargas "
| Documentos Y

Escrite
Ipruebajpg 10prueba jpg 11pruba.jpg 12prueba.jpg 13pruebz jpg 14pruebz.jpg 15pruebajpg 16prusbz jpg
genes
D Misica

B Objetos 30
Videos
[§ b 1 b 20prueb:

‘& Disco local (C) VTpruebajpg i

- Disco local (D)
v

Nombre de archivo ‘Hpruebadpg v‘ (“ipg) ¥

Fuente. Elaboracién Propia

4.3 Proceso experimental

En esta seccion, se presenta el desarrollo de la etapa de adquisicidn, describiendo los
algoritmos utilizados en el procesamiento de las imagenes, con la finalidad de encontrar las

caracteristicas de las lesiones en tejido mamario.

4.4 Procedimientos y desarrollo

TIPO DE ESTUDIO: es de estudio experimental, para determinar la fiabilidad del algoritmo
sobre imagenes ecograficas recolectadas en relacion con los datos al aplicar el protocolo

como se aplica comunmente.
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BASE DE DATOS:

Los tipos de imagenes que se tienen hacen parte de las 3 categorias obtenidas, las cuales

corresponden a:

= Base de Datos clinica de elastografia (Universidad de Cambridge)

= Recoleccion de imagenes sobre un Ultrasound Breast Phantom

* |magenes de apoyo de un phantom artesanal

MOTIVOS DE SELECCION:

Una base de datos seleccionada contando con amplia una variedad de muestras.

Un phantom comercial que ha sido validado con sus lesiones en diferentes
composiciones. Los Blue Phantom hace uso de tejido humano simulado con tecnologia
patentada que no requieren un almacenamiento especial, contando con ultrasonido
variable en modo B y sus propiedades viscoelasticas para cada masa, asi como
Echotextures (hipoecoico, isoecoico, hipericoico).

Phantom casero, ofrece un comportamiento similar a los otros, lo cual ofrece una ayuda
a observar las diferencias y comportamiento del algoritmo respecto a otro tipo de

composicion en las imagenes.

Para la confeccidn del phantom se tuvo en cuenta los 2 articulos basados, en los cuales
se describe la configuracion de los materiales, cantidades, y proceso de preparacion

para obtener los mejores resultados posibles.

MANUFACTURA DE PHANTOM

Este phantom fui construido con el proposito de generas imagenes con diferentes

caracteristicas que el phantom de prueba fisico no cuenta con este tipo de lesiones.

El primer paso en el proceso de fabricacion, consiste en la mezcla de agua con agar

(gelatina sin sabor), glicerina (estas 2 para formar la estructura y consistencia del phantom)

y grafito en polvo para generar un ruido equivalente a un tejido real. Con una relacién de 3

gramos de agar por 10ml de glicerina. Posteriormente elevando la temperatura de 20°C a
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78°C. La mezcla se deja en reposo por 30min, se vierte en un contenedor de plastico con
forma semejante a un seno. Y posteriormente expuesto a un contenedor a 5°C por 6 horas

(todo el proceso referenciado en los articulos posteriormente mencionados).

Después de este tiempo el phantom esta listo y se realizan las pruebas con el fin de
observar, obtener lesiones y sus caracteristicas mediante el algoritmo. mirar variacion por

el ambiente, generando un aproximado de 10 imagenes.

RECOLECCION DE DATOS:

Base de datos: cuenta con un aproximado de 669 imagenes con diferentes indicadores,
como género, region, calidad de imagen, fecha de adquisicion y dimension, de los cuales
162 corresponde a imagenes en la region de mama, en los cuales se encuentran hombres
y mujeres, aunque no se hace mencion de datos complementarios como frecuencia
utilizada.

Un ejemplo de la calidad de las imagenes de esta base de datos se puede observar en la
Figura (4-32).

Figura 4-32: Ejemplo imagen base de datos Cambridge

Fuente. Base de datos de Cambridge

' Carvalho, Isabela & Basto, R. & Infantosi, Antonio & Von Kruger, Marco Antonio & Pereira,
Wagner.Breast ultrasound phantom for image segmentation assessment. Proceedings - |IEEE
Ultrasonics Symposium. [En linea]. (2009).
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Blue phantom: las prestaciones del tejido humano simulado y sus caracteristicas
anteriormente mencionadas, el uso del phantom’, la sonda y gel de ultrasonido, con la
sonda vertical a la superficie de contacto, permitieron la adquisicion de imagenes, las cuales

fueron tomadas en el laboratorio de investigacion, se recolectaron un aproximado

de 40 imagenes con diferentes variables en la interface para la sonda generando imagenes
con condiciones diferentes, Tales como frecuencia, brillo y contraste. para obtener

imagenes con variaciones y observar del comportamiento del algoritmo.

Un ejemplo de la calidad de las imagenes del Blue Phantom mediante el uso de la sonda

Interson SP-L01, se puede observar en la Figura (4-33).

Figura 4-33: Ejemplo imagen obtenida del phantom

Fuente. Propia

Phantom artesanal:

Se inicia la fabricacion del phantom a partir de los materiales y cantidades sugeridos en los
articulos guia para la confeccién y caracterizacion del phantom mamario, basado en
gelatina, glicerina y grafito como tejido de simulacién mamaria figura (4-34). Logrando una
obtencion de 15 imagenes.
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Ejemplo de las imagenes del Phantom artesanal mediante el uso de la sonda Interson SP-

LO1, se puede observar en la Figura (4-35).

Figura 4-34: Phantom manufacturado / Ubicacion lesiones.

16em

14. 5em

Medidas: 16cm ancho,14.5cm de largo,7cm de alto

Fuente. Propia

Figura 4-35: Ejemplo imagen Phantom casero

SP-LO1
5.0 MHz
50cm

Clinician:
Facility:
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Fuente. Propia

4.5 PROCEDIMIENTO TECNICO MANEJO DE INTERFACE:

Cuando se tienen las imagenes adquiridas se puede iniciar el algoritmo extraccion de
caracteristicas, se inicia el archivo ejecutable, se abre la interface en la ventana principal
donde se observan la distribucién de elementos, posteriormente se procede a dar clic en el
botdn “Iniciar”, se abre el explorador de archivos, se dispone a seleccionar la imagen de

interés, que sera la que estara sujeta a todo el proceso de operaciones algoritmicas.

Figura 4-36: Seleccion de archivo

BIRADS UAN
Sensibilidad hiper Sensibilidad iso Sensibilidad hipo
7 25 2
Umbrales morfologia ( % )

Umbral Circunscrito Umbral irrequiar
95 0

Urbral ovalo Patron

b3 112

Iniciar

Patron Ecogenico

Worfologia
Orientacion
%

Eco acustico o T Ancho promedio

Bordes o Alto promedio

limpiar

Fuente. Propia

Al seleccionar la imagen se visualiza en una seccién de la interface de la parte superior

como se muestra en la figura.

Para generar el proceso de forma automatica, es necesario introducir o sefalar la region de
interés (representada en color amarillo) con el fin de que el algoritmo pueda determinar de

manera correcta los valores para su posterior resultado. El corte consta de 2 secciones las
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cuales son, una parte superior, la cual analiza directamente la lesion representada en color

rojo, y la inferior la cual se enfoca en el eco acustico representada en color verde.

Figura 4-37: Region de interés aproximada

Fuente. Propia

Después de realizar la senalizacion confirmando las dimensiones necesarias (crop), inicia
el algoritmo, en el cual se determinan los valores generados por el software para concretar

las caracteristicas:

e Patrén ecogénico
e Orientacion

e Eco acustico

e Bordes

¢ Morfologia

4.6 PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE CARACTERISTICAS ALGORITMOS

1. Se empieza con una lectura de imagen para almacenarla en una variable y su
posterior escala de grises por si el archivo tiene complemento RGB que pueda
afectar posteriormente.

2. Se procede desde este punto a alterar la imagen original , la cual esta sujeta a

métodos de ecualizacion de baja y alta intensidad (top-hat) para poder generar
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mejores variaciones de los valores de pixeles de la zona central respecto a la zona
alrededor de esta, seguido de la técnica k-nearest neighbors vy filtros de promedio

para eliminar parte del ruido existente en la imagen para tener para obtener una
imagen mas limpia.

Figura 4-38: Diagrama de flujo

Analisis BIRADS

Cargar imagen 2
Genera una
Realizar recorte estructura
binaria

Lectura de variables
iniciales

Extraccion de
caracteristicas

Ecualizacion
Segmentacion

o Andlisis BIRADS

Fuente. Propia

Figura 4-39: Etapa de filtrado y ecualizado
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0

o 50 100 150 200 250

Fuente. Propia
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Como anteriormente se menciona, la imagen esta dividida en 2 partes, cada una sometida
a unas técnicas similares. Primeramente, la parte superior la cual, mediante una seccion
centralizada ajustable al tamafo del recorte, selecciona una zona sacando el area del
recorte generando 2 imagenes, se extrae el histograma (Figura 4-40) respectivo de cada
una y posteriormente se almacenan los valores en un vector propio. Los cuales estan
sujetas a la funcion de asimetria con el fin de observar las diferencias entre los valores de
ambos.

La identificacion y comparacion del entorno respecto la lesion permiten identificar el patron

ecogénico predominante en la lesion.

Figura 4-40: Comparacién zona central y entorno (lesién)

entorno lesion valores lesion

entomo lesion histograma valores lesion histograma

1500

1000

Fuente. Propia

En la zona o parte inferior el proceso es similar, pero en este caso lineas verticales
comparando de la misma forma, mediante el histograma (Figura 4-41). Se analiza la
distribucion de los datos referentes a los pixeles y sus valores almacenados mediante el
calculo de la asimetria respectiva, realizando una comparacion una respecto a la otra para

determinar si existe o no eco acustico.
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Figura 4-41: Comparacién zona central y entorno (eco acustico)
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Fuente. Propia

Retomando la zona superior que es la de mayor interés y prioridad para el protocolo
BIRADS, de la parte superior se determina mediante umbrales el tipo de patrén ecogénico
para determinar cual de las 3 opciones (hipoacustico, hiperacustico, isoacustico) integradas
es, y aplicar los filtros correspondientes, se comienzan a aplicar operaciones morfologicas
y un ecualizado mas notorio  para obtener una forma mas aproximada a la estructura de

quiste.

Figura 4-42: Diferencia de intensidad de pixeles (ecualizado)

Fuente. Propia
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Al aplicar la ecualizacién, se notan mejor las diferencias en los niveles de intensidad
diferenciando mas la lesion del entorno, logrando asi valores relativamente lejanos para
poder extraer la informacién que se requiere solamente, mediante un proceso de
operaciones ldgicas, en este caso se usa el método de top-hat usado para mejorar el
contraste de una imagen en escala de grises, dejando una especie de imagen casi binaria
(Figura 4-43),

Resaltando mayormente las diferencias con el entorno del quiste y multiplicandola por ella

misma para que los valores predominantes tengan mas importancia.

Figura 4-43: Método de operaciones morfoldgicas top-hat

Fuente. Propia

Posteriormente con el resultado del método anterior se toma el promedio de valores o
intensidad de lo pixeles del centro de la imagen, tomando un valor aproximado de esos
pixeles, generando un rango dinamico, con el fin de resaltar zonas con informacion
relevante sin llegar a tener en cuenta zonas indeterminadas que puedan afectar el calculo
de las caracteristicas, y lograr un valor umbral para determinar la acciéon del filtro de
binarizacién. Posteriormente se realiza una limpieza de bordes y todo lo que esté conectado
a ellos, en caso de existir zonas semejantes al valor de los pixeles promedio, estas son
eliminadas, aplicando unas operaciones morfolégicas para erosionar y dilatar la region
resultante sin modificar la seccion original, eliminando el ruido restante que pueda quedar

alrededor de la zona (Figura 4-44).
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Figura 4-44: Binarizacion y correccion de ruido

Fuente. Propia
Para el calculo de la morfologia se usa un método denominado, extremos de dimensiones

y promedios internos.

Se procede inicialmente con extremos de dimensiones que empieza por los bordes hacia
el centro de la imagen, (superior, inferior, lateral izquierdo, lateral derecho), con una
exploracién de pixeles en cada uno, buscando por toda la imagen mientras no encuentre
valores diferentes a cero. El resultado mediante del proceso anterior guarda la posicion en
el eje Xy eje Y, en el momento que encuentre un valor de 1. Calculando la distancia entre
pixeles con sus respectivos puntos opuestos, siendo los valores verticales (superior e
inferior) y horizontales (izquierdo y derecho), con el fin de determinar las distancias mas

lejanas del quiste (Figura 4-45).

Figura 4-45: Método de extremos de dimensiones

Fuente. Propia
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Promedios internos inicia desde el centro de la imagen , con un proceso similar al de
extremos de dimensiones pero con variaciones, se hace un sondeo que en esta ocasion es
en una sola direccion, del centro a los bordes de la lesion, tomando las mismas categorias
(superior y inferior) con los valores en el eje Y (Figura 4-46) y( izquierda y derecha) en el
eje X (Figura 4-47), aunque contando con 3 referencias en lugar de 1, este método por el
contrario del anterior el proceso es identificar el primer valor bajo y no alto que se
promediaran y se sumaran con sus opuestos, para generar el valor promedio de distancia

en altura y anchura.

Figura 4-46: Método de promedio internos vertical

Fuente. Propia

Figura 4-47: Método de promedio interno horizontal

Fuente. Propia
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El procedimiento final se basa en overlap, consiste en generar una imagen similar a la
original pero con variaciones, en esta caso se emplea otro proceso morfolégico open, lo
cual ayudaria a reducir los bordes espiculados o puntiagudos, generando una figura
aproximada si esta es corresponde o tiene un comportamiento promedio a un circulo u
ovalo (Figura 4-48), partiendo de la imagen original para poder observar estos mismos
cambios y compararlos uno encima de otro distinguiendo la similitud entre las 2 imagenes
mediante los coeficientes Dice y Jaccard (Figura 4-49), terminando en términos de
porcentaje de la figura guia.

Con esta comparacion referente al porcentaje de similitud se pueden determinar los bordes,
forma y orientacion aproximadas de la lesion conjunto los datos de las dimensiones
anteriormente mencionadas.

Figura 4-48: Método morfologico open

Fuente. Propia

Figura 4-49: Método de overlap (Dice y Jaccard)

Fuente. Propia






Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos después de realizar y aplicar el
algoritmo para la deteccion de quistes indicado anteriormente, con diferentes imagenes
basadas en los 3 tipos de fuentes (base de datos, phantom comercial y casero) que
presentan la mayoria variacion de caracteristicas posibles del protocolo BIRADS.

La metodologia del trabajo consistié en la captura lectura, y procesamiento de estas, con el
fin de analizarlas, sacar no solo la estructura de la lesion si no lo parametros en los cuales

se basa el protocolo, obteniendo sus caracteristicas y compararlas.

En las siguientes se puede observar la interface y los resultados generados por el software.
La imagen original esta ubicada en la parte superior izquierda con la lesién resaltada en
rojo para su identificacion (no es generada por el software).
El proceso de algoritmos detecta la lesidn y genera una estructura semejante a la original,
de la cual se calculan las caracteristicas restantes.
siendo:

e Patrén ecogénico

e Orientacion

e Eco acustico

e Bordes

¢ Morfologia

Las cuales son directamente relacionadas al Protocolo BIRADS en el cual se basa, pero se
afiaden unos datos adicionales los cuales complementar los principales anteriormente
mencionados, estos son:

¢ Mediciones sobre el tamano de la lesion y su porcentaje de diferencia

Este ultimo depende en este caso de la resolucion de la imagen, ya que utiliza la resolucion
de la sonda INTERSON, por lo cual hay inconvenientes con las imagenes de la Base de
datos de Cambridge o con resoluciones diferentes.

Los siguientes resultados obtenidos cuentan con los mismos valores iniciales para cada
prueba. Dando cierto grado de igualdad entre estas.
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BIRADS ecografica automatizada de lesiones en phantom de mama

Figura 5-50: Resultados 1 (hipoacustico)
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Fuente. Propia

En la Figura 5-50 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original, en la cual se observa una alta similitud con respecto a esta, ademas, un contorno
homogéneo indicando que no hay eco acustico, las dimensiones estan expresadas en
centimetros siendo 1.43 y 1.67 de alto y ancho respectivamente. una diferencia del 16.7%
entre estas medidas, asignando la categoria de morfologia circular con bordes circunscritos
por un porcentaje de similitud alto siendo del 99.01% sujeto a su estructura de referencia,
aunque la diferencia de dimensiones sea baja, se estima la orientacion para determinar el

posible comportamiento o tendencia de la lesidn, en este caso la categoria paralela.
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Figura 5-51: resultado 2 (hipoacustico)
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Fuente. Propia

En la Figura 5-51 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original, en la cual se observa una alta similitud con respecto a esta, contando con un patrén
ecogeénico hipoacustico, contorno homogéneo indicando que no hay eco acustico, las
dimensiones estan expresadas en centimetros siendo 1.4 y 1.46 de alto y ancho
respectivamente. una diferencia del 4.76% entre estas medidas, asignando la categoria
de morfologia circular con bordes circunscritos por un porcentaje de similitud alto siendo

del 97.08% sujeto a su estructura de referencia, aunque la diferencia de dimensiones sea
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baja, se estima la orientacién para determinar el posible comportamiento o tendencia de la

lesion, en este caso la categoria paralela.

Figura 5-52: resultado 1 hiperacustico
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Fuente. Propia

Enla Figura 5-52 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original, en la cual se observa una alta similitud con respecto a esta, contando con un patron
ecogénico hiperacustico, contorno de diferencias sutiles, aunque se categoriza sin eco

acustico, las dimensiones estan expresadas en centimetros siendo 1.42 y 1.21 de alto y
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ancho respectivamente. una diferencia del 17.21% entre estas medidas, sin embargo, la
categoria de morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje
de similitud por debajo, siendo del 87.99% sujeto a su estructura de referencia, aunque la
diferencia de dimensiones sea baja, se estima la orientacion para determinar el posible

comportamiento o tendencia de la lesion, en este caso la categoria antiparalela.

Figura 5-53: resultado 2 (hiperacustico)
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iregulares 1.45333 1.37333

Fuente. Propia

En la Figura 5-53 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original, patrén ecogénico hiperacustico, contorno de diferencias notorias, categorizando
que existe eco acustico, las dimensiones promedio son 1.37 y 1.19 de alto y ancho

respectivamente. una diferencia del 14.86% entre estas medidas, sin embargo, la
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morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje de similitud

por debajo, siendo del 87.66% sujeto a su estructura de referencia, la orientacion en este

caso se categoriza antiparalela.

Figura 5-54: resultado 1 (isoacustico)
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En la Figura 5-54 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen

original, patron ecogénico isoacustico, contorno homogéneo, referenciando que no se

detecta eco acustico, las dimensiones promedio son 1.24 y 1.38 de alto y ancho

respectivamente.

una diferencia del 11.86% entre estas medidas, sin embargo, la
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morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje de similitud

por debajo, siendo del 85.14% sujeto a su estructura de referencia, la orientacion en este

caso se categoriza paralela.

Figura 5-55: resultado 2 (isoacustico)
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En la Figura 5-55 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen

original, patron ecogénico isoacustico, contorno homogéneo, referenciando que no se

detecta eco acustico, las dimensiones promedio son 1.52 y 1.56 de alto y ancho

respectivamente.

una diferencia del 2.04% entre estas medidas, la morfologia se

categoriza como circular junto con bordes circunscritos por un porcentaje de similitud

elevado, siendo del 97.8% sujeto a su estructura de referencia, la orientacion en este caso

se categoriza paralela.
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Figura 5-56: resultado 1 (hipoacustico- artesanal)
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En la Figura 5-56 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen

original respecto al

phantom artesanal,

patrédn ecogénico hipoacustico,

homogéneo, referenciando que no se detecta eco acustico, las dimensiones promedio son

1.61 y 1.37 de alto y ancho respectivamente.

una diferencia del 17.47% entre estas

medidas, la morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje

de similitud por debajo del umbral, siendo del 83.31% sujeto a su estructura de referencia,

la orientacion en este caso se categoriza antiparalela.

contorno
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Figura 5-57: resultado 2 (hipoacustico- artesanal)
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Fuente. Propia

En la Figura 5-57 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original respecto al phantom artesanal, patron ecogénico hipoacustico, contorno con
diferencias notorias, detectando eco acustico, las dimensiones promedio son 1.77 y 2.04
de alto y ancho respectivamente. una diferencia del 15.03% entre estas medidas, la
morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje de similitud
por debajo del umbral, siendo del 75.75% sujeto a su estructura de referencia, la orientacion

en este caso se categoriza paralelo.
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Figura 5-58: variacion de archivo 1 (Base de datos Cambridge)

Fuente. Propia

La base de datos de Cambridge ofrece una gran variedad de imagenes, no obstante, el
proceso de reconstrucciéon de la imagen mediante algoritmos para este tipo de archivos,
distorsiona la imagen y cambia su contraste, por ende, se reescala la imagen de
previsualizacion guardando sus valores originales lo maximo posible estas diferencias se

aprecian en la Figura 5-58 y 5-59.

Figura 5-59: resultado 1 (Base de datos Cambridge imagen original)
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En la Figura 5-59 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen

original respecto a la base de datos en su formato de reconstruccion directa, patron

ecogénico isoacustico, contorno con diferentes intensidades , detectando eco acustico, las

dimensiones promedio son 0.44 y 0.34 de alto y ancho respectivamente, no obstante al no

tener dimensiones referenciadas en la base de datos estos valores resultan nulos y se
basan unicamente en la cantidad de pixeles para el porcentaje dimensiones. una diferencia

del 29.41% entre estas medidas, la morfologia se categoriza como ovalado, con bordes

irregulares, un porcentaje de similitud, siendo del 91.1% sujeto a su estructura de

referencia, la orientacion en este caso se categoriza antiparalelo.

Figura 5-60: resultado 1 (Base de datos Cambridge-reescalado)
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En la Figura 5-60 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original respecto a la base de datos con imagen reescalada, patron ecogénico hipoacustico,
contorno con diferentes intensidades , detectando eco acustico, las dimensiones promedio
son 0.61 y 0.53 de alto y ancho respectivamente, no obstante al no tener dimensiones
referenciadas en la base de datos estos valores resultan nulos y se basan unicamente en
la cantidad de pixeles para el porcentaje dimensiones. una diferencia del 15% entre estas
medidas, la morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un porcentaje
de similitud por debajo del umbral, siendo del 87.48% sujeto a su estructura de referencia,

la orientacion en este caso se categoriza paralelo.

Figura 5-61: variacion de archivo 2 (Base de datos Cambridge)

Fuente: Base de datos de Cambridge

Figura 5-62: resultado 2(Base de datos Cambridge-original)
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Fuente. Propia
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En la Figura 5-62 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen

original respecto a la base de datos en su formato de reconstruccion directa, patron

ecogénico isoacustico, contorno con intensidades similares no detecta eco acustico, las

dimensiones promedio son 0.26 y 0.2 de alto y ancho respectivamente, no obstante al no

tener dimensiones referenciadas en la base de datos estos valores resultan nulos y se

basan unicamente en la cantidad de pixeles para el porcentaje dimensiones. una diferencia

del 33.33% entre estas medidas, la morfologia se categoriza como ovalado, con bordes

irregulares, un porcentaje de similitud, siendo del 87.15% sujeto a su estructura de

referencia, la orientacion en este caso se categoriza antiparalelo.

Figura 5-63: resultado 2 (Base de datos Cambridge-reescalada)
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Patron Ecogenico
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En la Figura 5-63 se puede visualizar la grafica y los datos generados, basados en la imagen
original respecto a la base de datos con imagen reescalada, patron ecogénico hipoacustico,
contorno con diferentes intensidades , detectando eco acustico, las dimensiones promedio
son 1.2 y 1.38 de alto y ancho respectivamente, no obstante al no tener dimensiones
referenciadas en la base de datos estos valores resultan nulos y se basan Unicamente en
la cantidad de pixeles para el porcentaje dimensiones. una diferencia del 13.7% entre
estas medidas, la morfologia se categoriza como irregular junto con sus bordes por un
porcentaje de similitud por debajo del umbral, siendo del 84.3% sujeto a su estructura de

referencia, la orientacion en este caso se categoriza paralelo.

PROTOCOLO BIRADS MANUAL

Para verificar la informacion y validez de los resultados, se aplica el protocolo BIRADS de

manera convencional para comparar e identificar las diferencias con el algoritmo.

Tabla 5-1: BIRADS manual Figura 5-50

Patrén ecogénico hipoacustico

Morfologia circular

Bordes circunscrito
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Orientacion

paralelo

Eco acustico

Sin eco

Tabla 5-2: BIRADS manual Figura 5-51

Tabla 5-1 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radiologo.

Patrén ecogénico

hipoacustico

Morfologia ovoide

Bordes Circunscritos
(regulares)

Orientacién paralelo

Eco acustico Sin eco

Tabla 5-3: BIRADS manual Figura 5-52

Tabla 5-2 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.

Patrén ecogénico

hiperacustico

Morfologia circular
Bordes irregulares
Orientacién antiparalelo
Eco acustico Con eco

Tabla 5-4: BIRADS manual Figura 5-53

Tabla 5-3 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.

Patrén ecogénico

hiperacustico

Morfologia

circular

Bordes

irregulares
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Orientacion

antiparalelo

Eco acustico

Con eco

Tabla 5-5: BIRADS manual Figura 5-54

Tabla 5-4 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radiologo.

Patrén ecogénico

Isoacustico/hipo

Morfologia Irregular

Bordes Irregulares (ovoide)
Orientacién paralelo

Eco acustico Sin eco

Tabla 5-6: BIRADS manual Figura 5-55

Tabla 5-5 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.

Patrén ecogénico

Isoacustico/hipo

Morfologia circular

Bordes Circunscritos
(regulares)

Orientacién paralelo

Eco acustico Sin eco

Tabla 5-7: BIRADS manual Figura 5-56

Tabla 5-6 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radiélogo.
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Tabla 5-7 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radiologo.

Tabla 5-8: BIRADS manual Figura 5-57

Tabla 5-8 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.

Patrén ecogénico

hipoacustico

Morfologia irregular
Bordes irregulares
Orientacién antiparalelo
Eco acustico Con eco

Patrén ecogénico

hipoacustico

Morfologia irregular
Bordes irregulares
Orientacién antiparalelo
Eco acustico Con eco

Tabla 5-9: BIRADS manual Figura 5-59 Figura 5-60

Tabla 5-9 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.

Patrén ecogénico

hipoacustico

Morfologia ovalado
Bordes circunscritos
Orientacién paralelo
Eco acustico Sin eco
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Tabla 5-10: BIRADS manual Figura 5-62 Figura 5-63

Patrén ecogénico hipoacustico
Morfologia ovalado
Bordes circunscritos
Orientacién paralelo
Eco acustico Sin eco

Tabla 5-10 es realizada por el Dr. Victor Figueroa, Radidlogo.



1. Conclusiones y recomendaciones

1.1 Conclusiones

Lo expuesto anteriormente permite concluir que mediante el procesamiento de imagenes
digitales incluidos los algoritmos implementados y sus respectivos procesos, se puede
trabajar sobre el analisis de imagenes ecograficas.

Conjuntamente con el uso de la sonda de ultrasonido INTERSON sp-L01, se recolectaron
las imagenes

También, se disefié una interface con el fin de simplificar todo el proceso, el cual permite
interactuar de forma rapida con el algoritmo y deja la opcion de cambiar los parametros
principales sin la necesidad de reescribir o alterar la programacion directamente,
permitiendo resultados de forma organizada.

Por otro lado, se desarrolld un aplicativo ejecutable en la plataforma Matlab 2019b, que
cuenta con la capacidad para la automatizacién de la lesién mediante la zona de interés
ingresada por el operador del protocolo BIRADS logrando obtener no solo la estructura
aproximada de la lesion, sino también la caracterizacién de la lesion de una forma eficiente
con el fin de ayudar al profesional médico a dictaminar un mejor diagnéstico, a partir de la
sonda de ultrasonido INTERSON sp-L01.

1.2 Recomendaciones
Se presentan una serie de aspectos que se podrian realizar en un futuro para
emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realizada.

ASPECTOS A MEJORAR:

e Auto recorte de la zona de interés
e Optimizacion algoritmo

e Reestructuracion de opciones de la interface
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