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EXTRACAO DO VETOR DE CARACTERISTICAS
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RESUMO

O MedCBIR-RF ¢ um sistema de recuperagdo de mamografias com base em conteudo desenvolvido
pela Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto FMRP-USP. Para a recuperagdo de mamografias
similares constantes em uma base de imagens, sao utilizados vetores de atributos das imagens. Este
trabalho apresenta uma estrutura computacional, o VetCBIR, para extracdo do vetor de
caracteristicas que serd armazenado no MedCBIR-RF. Os atributos dos vetores de caracteristicas
foram escolhidos segundo estudo de relevancia entre diversos algoritmos de processamento de
imagens aplicados a mamografias. O VetCBIR foi desenvolvido utilizando a linguagem JAVA e
realiza fun¢des de processamento de imagem como inversao de cores, reversdo para tons de cinza,
extragdo das bordas da imagem, ampliagdo e reducdo, segmentacdo da mama e aplicacdo do
algoritmo de granulometria. O VetCBIR automatiza a inclusdo de novas imagens de exames
mamograficos no acervo do MedCBIR-RF, até entdo feita de forma externa e incremental. Sua
incorporagdo torna o MedCBIR-RF autonomo e completo na composicdo de um ambiente
computacional basico para implantacdo de procedimentos de recuperagdo de imagens por
similaridade como ferramenta para o Diagnodstico Auxiliado por Computador (Computer Aided

Diagnosis CAD), pesquisa médica, educagdo e treinamento em medicina.

Palavras-chave: Mamografia, Sistemas, Medicina, Recuperacdo Baseada em Contetido CBIR,

Vetor Caracteristica.
ABSTRACT

The MedCBIR is a Content-Based Image Retrieval system to retrieve mammography. To retrieve
images from a database a comparison is performed between the feature-vector of the query image
and the corresponding vectors of the images in the database. The MedCBIR-RF was developed by
Center of Image Sciences and Medical Physics FMRP, University of Sdo Paulo, Brazil. This paper
presents the VetCBIR, a computational tool for extraction of the feature-vector that compose the

base of MedCBIR-RF. A study was conducted to select the features most representatives for
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mammograms, the vector is formed by these features. The VetCBIR was developed using Java and

supports functions of image processing like reverse colors, gray-levels, detect the edges,
segmentation of the breast region and implementation of the granulometric feature. The images
used in this study are from the Digital Database of FMRP-USP. The VetCBIR is a resource for
insertion of mammograms in the database MedCBIR-RF system. Until now, the insertion image in
the system was made of external and incremental way. The addition of VetCBIR makes the
MedCBIR-RF complete as computing environment for implementation of a Computer-Aided

Diagnosis CAD, medical research and education, and training in medicine.

Keywords: Mammography, Content-Based Image Retrieval CBIR, Feature Vector, Computer-
Aided Diagnosis CAD.

INTRODUCAO

Os Sistemas de Recuperagao de Imagens Baseado em Contetido (Content-Based Image
Retrieval — CBIR) compdem a base de tecnologias computacionais que oferecem aos radiologistas
aplicativos para apoio ao diagnostico. Estes aplicativos buscam extrair das imagens caracteristicas
capazes de responder a consultas por similaridade, comparando imagens médicas com outras
semelhantes cujo diagndstico ja tenha sido confirmado.

Este trabalho apresenta um componente computacional, denominado Vet CBIR, para
extracdo dos atributos que caracterizam imagens mamograficas e que serdo usados para sua
indexagdo e recuperacdao. A concretizagdo desta proposta cria as condi¢des para que uma aplicacao
de apoio ao diagndstico desenvolvida junto ao Laboratorio de Processamento de Imagens e
Informatica Radioldgica (LaPIR) da FMRP, o MedCBIR-RF (AZEVEDO-MARQUES, 2008, p.22)
automatize o cadastramento de novos exames.

Para comparagdo e recuperagdo de mamografias semelhantes com base no contetido da
imagem, o MedCBIR-RF utiliza vetores de atributos previamente extraidos de imagens
mamograficas pertencentes ao Banco de Imagens do Servico de Radiodiagnostico do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto HCFMRP (ROSA, 2007). Uma limitagdo até
entdo existente nesta aplicacao era a impossibilidade de ampliar o conjunto de imagens de sua base
sem contar com recursos externos para extragao das caracteristicas. Estes recursos externos sao
ferramentas para extracdo do vetor de caracteristicas, desenvolvidas por Kinoshita (p.172, 2007),

que utilizam uma série de algoritmos de processamento de imagens.
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O trabalho de Kinoshita (2004) seleciona as caracteristicas, e suas combinagdes, que

apresentam melhores resultados em consultas por similaridade entre mamografias. Sua técnica foi
aplicada em 1080 imagens digitalizadas de 270 casos de exames de mamografia de pacientes do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto HCFMRP. A recuperacdo de
imagens semelhantes nesta base obteve uma taxa de precisdo de aproximadamente 91,07% para a
combinacdo dos cinco grupos de atributos de Forma, atributos Estatisticos Extraidos do
Histograma, Momento de Hu, Espectral no Dominio de Radon e de Medida de Granulometria. Esta
base de imagens e respectivas caracteristicas foram utilizadas por Rosa (2007) para validacdo de seu
CBIR com técnicas de realimentagdo de relevancia embutida. Rosa realizou um estudo, com
médicos do hospital, para ilustrar que o uso de técnicas de realimentacdo de relevancia permite
melhorar os resultados de consultas baseadas em conteido, mesmo quando as caracteristicas
utilizadas para compara¢do de similaridade ja apresentam bons resultados, como ¢ o caso das
caracteristicas pesquisadas por Kinoshita (2004).

O trabalho aqui proposto complementa 0 MedCBIR-RF no que se refere a extracdo do vetor
de caracteristicas de mamografias. O MedCBIR-RF compde ambiente computacional basico para
implantacdo de procedimentos de recuperagdo de imagens por similaridade como ferramenta para o
Diagnostico Auxiliado por Computador (do Inglés, Computer-aided Diagnosis — CAD), pesquisa

médica, educagao e treinamento em medicina.

Sistema de Recupera¢io de Imagem Baseada em Conteudo (CBIR)

Os sistemas que recuperam imagens com caracteristicas similares a de uma imagem
consultada sdo conhecidos como Sistemas de Recuperagdo de Imagem Baseada em Contetdo
(CBIR — Content-Based Image Retrieval). Ao invés de utilizar algum tipo de indexagdo por
descrigdes textuais de seu conteudo, o CBIR utiliza indexagdo mediante avaliagdo do contetudo
visual das imagens. Miiller (2004, p 1) faz uma revisao detalhada destes sistemas.

Nos sistemas CBIR, as imagens sdao normalmente representadas através do vefor de
caracteristicas. Um vetor de caracteristicas € uma representacdo numeérica sucinta de uma imagem,
ou parte dela, caracterizando medidas dos aspectos representativos desse objeto (CASTANON,
2003).

A escolha das caracteristicas extraidas das imagens visa a melhoria na qualidade dos
resultados obtidos nas consultas por similaridade. O nimero e a natureza das caracteristicas sempre

estardo relacionados com o dominio da imagem e com as propriedades que se deseja caracterizar

(AZEVEDO-MARQUES, 2002, p.93). Para se recuperar uma imagem semelhante ¢ feita
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comparagdo entre os atributos nos vetores de caracteristicas por medidas de similaridade

pertencentes a um espacgo de métricas.

H4é trés grandes tipos de atributos utilizados para recuperagao de imagens similares: cor,

textura ¢ forma (CASTANON, 2003).

Cor - os esquemas de cores mais conhecidos sdo o RGB (red, green, blue), que mapeia
diretamente as cores do componente de exibigdo da imagem e o HSI (hue, saturation,
intensity) que mapeia mais fielmente um modelo de cores para a percep¢ao humana. Muitos
trabalhos ligados a extracdo de caracteristicas baseadas na distribuicdo de cores estdo
concentrados no histograma de cor que sdo invariantes a translagdo e rotagdo das imagens.
Com a normalizacao dos histogramas obtém-se também a invariancia a escala.

Textura - a textura ¢ a determinagdo de padrdes repetitivos na imagem. Esses padrdes
podem ser estabelecidos pela diferenga na superficie da estrutura ou pela diferenca de cor.
Embora para o olho humano seja facil o reconhecimento das texturas, procedimentos
computacionais automaticos dessa tarefa, as vezes, acabam exigindo técnicas
computacionais complexas. A analise de textura estabelece o relacionamento de vizinhanga
dos elementos de textura e seu posicionamento em relagdo aos demais (conectividade), o
numero de elementos por unidade (densidade) e a sua regularidade (homogeneidade). A
utilizagdo de textura de imagens tem como objetivo permitir sua segmentacdo em
determinadas regides que possuem mesma textura.

Forma - em aplicagdes médicas, a forma e tamanho dos tumores sdo de fundamental
importancia para sua classificagdo como maligno ou benigno. Tumores com bordas
irregulares t€ém uma alta probabilidade de serem malignos. A forma pode ser estabelecida
pelos limites de variacdo da textura e, em geral, exige a segmentacdo da imagem para o

reconhecimento das estruturas ali existentes.

Uma vez extraido, o vetor de caracteristicas pode ser facilmente armazenado em um Banco de

Dados Relacional. O desafio de um sistema CBIR ¢ encontrar um vetor de caracteristica que: reduza

a dimensao dos dados; ressalte aspectos da imagem significativos a percep¢ao humana e que seja

invariante a algumas transformagdes da imagem. O vetor, ao invés da imagem completa, serd

trabalhado pelo sistema.

A maioria dos sistemas CBIR aplica restricoes severas para entrada de imagens. Um mesmo

sistema CBIR aplicado a diferentes doencas e regides anatdmicas do corpo humano, ainda ¢ um

desafio a ser alcancado (CASTANON, 2003). Em geral, estes sistemas sio aplicados em segmentos

especificos de imagens, modalidades, regides do corpo ou doengas.
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Sistema MedCBIR-RF

Um CBIR deve diminuir a descontinuidade semantica existente entre caracteristicas que
podem ser extraidas das imagens e as descricdes que sdao significativas aos usuarios. Técnicas de
realimentacdo de relevancia para associacdo das descricdes as caracteristicas da imagem sdo
utilizadas para agilitar esta aproximagdo semantica (ROSA, 2007).

No MedCBIR-RF, a realimentagdo de relevancia ¢ realizada através da inspe¢do visual do
especialista. Consiste na marcagcdo das imagens consideradas relevantes dentre as imagens que
foram recuperadas do banco de dados apds uma consulta a partir de uma imagem de busca. As
relevancias tanto da imagem de busca quanto das imagens resultantes sdo comparadas e
qualificadas pelo especialista.

O MedCBIR-RF foi concebido com moédulos de aplicabilidades genéricas para contemplar
um sistema de gerenciamento de imagens com a funcionalidade de recuperacdo baseada em
conteudo, podendo ser aplicado a imagens de natureza diversa. Um moédulo do MedCBIR-RF,
denominado de SRMamm (Structured Report of Mammography), se caracteriza por ser especifico
para o diagndstico de exames de mamografias. Com ele € possivel marcar achados e codifica-los
segundo o padrdo BI-RADS (Breast Imaging Reporting and Data System), armazenar as imagens
das projecdes das mamas e das imagens das regides de interesse e também gerar automaticamente
laudos completos (AZEVEDO-MARQUES, 2002, p. 93).

O MedCBIR-RF foi desenvolvido em C++Builder® versdao 5.0. Utilizou recursos da
biblioteca de codigo aberto portavel em C++ GBDI Arboretum

(http://gbdi.icmc.usp.br/downloads.php) que ¢ composta por varios métodos de acessos métricos

implementados, dentre eles o Slim-tree (Arvore métrica dindmica para a indexagdo de dados). O
GBdI ¢ o Grupo de Base de Dados e Imagens do Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao, USP Sao Carlos. Foi utilizado o Sistema Gerenciador de Bando de Dados Oracle 9.1,
com a Base de Dados do Hospital das Clinicas da FMRP.

O Modelo de Dados foi projetado visando abranger as particularidades dos exames de
mamografia. Foi dividido em quatro categorias conforme o assunto: Armazenamento Genérico de
Imagens para permitir flexibilidade ao armazenamento de imagens, Armazenamento de Imagens
Especifico para imagens DICOM com atributos do tipo BLOB (Binary Large Object), o
Armazenamento das Caracteristicas Extraidas associada ao extrator e Armazenamento das
Consultas Realizadas.

A massa de testes do sistema foi composta por 1080 imagens mamograficas ja processadas

por Kinoshita (2004) e seus respectivos vetores de caracteristicas. Foram removidos ruidos, feita a
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segmentacao da regido da mama, a deteccdo da linha de separacao da regido do musculo peitoral, a

determinag¢do da posi¢ao do mamilo e segmentacao da regido de tecido fibro-glandular.

A arquitetura concebida para o MEACBIR-RF compreende os seguintes modulos: modulos
de armazenamento de imagens, modulo de extracdo de caracteristicas, mdédulo de insercdo e
atualizacdo das caracteristicas nas respectivas arvores métricas, e os moddulos para selecao da
imagem de consulta. A Figura 1 apresenta um esquema do MedCBIR-RF, o médulo Vet CBIR
desenvolvido neste trabalho contempla as func¢des correspondentes ao Modulo Offline de Extragao

de Caracteristicas do Dominio, quadro 3 da Figura 1.
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Figura 1. Esquema geral do MedCBIR-RF.

O VetCBIR - Extracao do Vetor de Caracteristicas

130

O objetivo principal do Vet CBIR ¢ oferecer mecanismos para automatizar a geragdo dos

vetores de caracteristicas utilizados pelo MedCBIR-RF. A ferramenta extrai os componentes do
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vetor e pode tanto exibi-los para o usudrio, quanto salva-los em arquivo. A Figura 2 ilustra as

funcgdes do Vet CBIR.

Vet_CBIR MedCBIR-RF

-

“' Converter Imugam&ara JPG 8-

bits & remover & que ndo
580 de interesse com o IrfranView l-. l_ L l
Vatoras da Caracterlsma

Figura 2. Fungdes do Vet CBIR.

O Vet-CBIR foi desenvolvido em JAVA™ Opensource, usando a biblioteca Java Advanced
Imaging (JAI) da Sun Microsystem e preparado para abrir os formatos mais adotados em imagens
(TIF, JPG, BMP, GIF, DICOM), sem restricdo de tamanho. A biblioteca JAI dd suporte as
operacdes de aquisicdo, visualizacdo, realce de imagens, transformagdes geométricas, analise de
imagem e processamento. Ela também oferece suporte cliente-servidor através da arquitetura JAVA
RMI (Remote Method Invocation) que permite chamadas remotas entre duas maquinas virtuais
Java, executadas em computadores distintos (HORSTMANN, 2004)

A mamografia possui algumas regides que ndo sdo de interesse para o processamento e
conseqiientemente para a geragdo dos vetores de atributos. A etiqueta com o nome do paciente, a
lateral da imagem e o musculo peitoral (presente na imagem médio lateral obliqua do exame)
devem ser descartadas a priori.

O Vet-CBIR da suporte as operagdes para processamento de imagens resumidas a seguir.

Efeito Blur — modifica o foco da imagem. Foi implementado usando a fun¢ao convolve que
cria um novo objeto do tipo ConvolveOp.

Efeito Nitidez — o efeito de nitidez ou sharpen ¢ resultado da aplicagdo de um Filtro
Laplaciano, cujo elemento central foi modificado para atuar como um limiar de freqiiéncia.

Efeito Brilho - consiste em aplicar em todos os pixels da imagem f(x,y) um operador linear
do tipo g(x,y) = CA(x,y) + B, onde C = contraste da imagem e B = brilho da imagem. Na
implementagdo foi usada a fun¢do brighteninc para o aumento e a fun¢do brightendec para o
decremento do brilho, com apoio da funcdo filter. A titulo de ilustragdo, o pseudocodigo ¢

apresentado na Figura 3.
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float b =
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filter (op)

public void brighteninc|)
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-20.0£;
op = new Rescalelfp(a, b, null);

r

public wvoid brightendec )

1.0£;
-20.0£;
op = new RescaleOpia, b, null);

filter (op):

Figura 3. Efeito Brilho, pseudocédigo.

Efeito Detector de Borda - foi utilizado filtro passa-alta que filtra as baixas freqiiéncias da

imagem e mantém detalhes, como bordas e contornos.

Efeito Negativo - foi obtido aplicando-se a todos os pixels da imagem f(x,y), um operador

linear como g(x,y) = W — f(x,y) onde, W = Maior nivel e cinza na imagem (para imagens de 8 bits/

W =255).

Efeito Tons de Cinza - converte a imagem do padrao RGB para o padrdo preto e branco.

Segmentagdo da Imagem — o processo de segmenta¢do da mamografia consiste em separar a

regido exposta a radiacdo, correspondente aos tecidos da mama, da regido correspondendo ao fundo

da mamografia. O Vet-CBIR gera automaticamente as imagens segmentadas; separa a mama e

ressalta a regido com maior incidéncia de radiacdao. Este processo facilita a selecdo de area de

interesse pelo usuério para segmentacdo, conforme Figura 4.

| Vet_CBIR v1.0

3
o]
>d)

Argubio  Efeitos

Apbes

Segmentacdo |

Processar

Figura 4. Vet-CBIR, geragdo de imagens segmentadas.
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A Figura 5 apresenta imagem apds remog¢ao das regides sem interesse. A Figura 5(b) mostra

a imagem binarizada, segmentando a regido da mama. A Figura 5(c) exibe a mesma imagem com

realce e a Figura 5(d) exibe mascara para a area a ser segmentada.

o0 A e jpeg (RN =~ aE Mdarsrs da e (K} M=
dhatild g (S aL) TR L 1 ik

(=) (h)

o001 Min. fpgteds (UM == (SO0 ERa] 1 ) - B
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(L]
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Figura 5. Vet-CBIR, remocao de regides sem interesse.

Algoritmo de Granulometria — a granulometria visa determinar a distribuicdo dos padrdes na
imagem. Para determinacdo da distribui¢do, sdo aplicados filtros morfologicos de “abertura” com
elemento estruturante de tamanho crescente na imagem original (OLIVEIRA, 2007, p. 255).

A diferenga entre a imagem original e a imagem filtrada ¢ computada a cada passagem do

elemento estruturado. No final, essas diferencas sdo normalizadas e utilizadas para construgao do
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histograma de distribui¢ao do tamanho de particulas. Na mamografia, a densidade pode ser utilizada

como medida de Granulometria (KINOSHITA, 2004). O Vet-CBIR oferece a flexibilidade de
aplicar o processamento de granulometria tanto em imagens segmentadas quanto na mama inteira.
Em Kinoshita (2004), este algoritmo foi aplicado em imagens com a regido de tecido fibro-
glandular segmentada.

A Figura 6(a) mostra a imagem original, a Figura 6(b) traz a imagem de retorno na primeira
interacdo, a Figura 6(c) mostra a figura de retorno da segunda interagdo, a Figura 6(d) traz a figura
de retorno da terceira e ultima interacdo. A figura 6(e) mostra a tabela com os valores extraidos para

cada interagdo e a Figura 6(f) mostra o histograma com a relacdo densidade por raio.

o g ol Tt ol i - .-.u'
i bon Ford
TR W [5m O e | Denaly | Skewterid |MISen | COSRCRnDe OF vindnon

(e}

Diprrsaty ety st =1aE
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I
r

(e) (d)

Figura 6. Apresentacdo de relatorios apds interagdes usando Vet-CBIR.

O vetor de caracteristica gerado pelo Vet-CBIR foi baseado nas caracteristicas testadas por
Kinoshita (2004). Basicamente estes atributos sdo de momentos estatisticos do histograma da
imagem como os centrados na média, das regides de interesse da mama: média, desvio-padrao,
momento de terceira ordem (skewness) (GONZALEZ, 2000), e momento de quarta ordem
(kurtosis) (GONZALEZ, 2000), além dos valores da area vezes a média, soma total dos pixeis da
imagem, a densidade e o coeficiente de variancia. Estas caracteristicas sao adequadas a recuperagao

de mamografias com base no conteudo da imagem no sistema MedCBIR-RF.
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CONCLUSAO

Diversos métodos tém sido analisados para selecdo de casos similares nas intimeras
iniciativas para construcao de sistemas de apoio ao diagndstico em radiologia. As investigagdes em
sistemas CBIR se intensificam na busca de caracteristicas de forma, cor, textura e reconhecimento
de padrdes de imagens cujos vetores possam contribuir para recuperagao de imagens similares.

Li (2003, p. 2584), entretanto, acredita que todos estes métodos tenham limitacdes, pois nao
consideram as “impressdes visuais de similaridade” dos radiologistas quando comparam duas
imagens. Ele apresenta um estudo em que quantifica as “impressdes” de similaridade dos
radiologistas e entdo usa os valores resultantes dessa quantificagdo como dados de entrada para
determinacdo de medidas de similaridade. Com isso, espera que as imagens selecionadas como
similares a uma imagem desconhecida sejam “mais similares” visualmente que as recuperadas por
outro método.

Muramatsu (2005, p. 2295) apresenta o conceito de medida “psicofisica” (psychophysical
similarity measure) para avaliar a aplicabilidade de medidas de similaridade. Esta medida considera
a compatibilidade entre as taxas de similaridade subjetiva do radiologista correlacionada as medidas
fisicas de similaridade. Os resultados de sua aplicagdo em calcificagdes em mamografias
mostraram-se potencialmente vantajosos.

Estas perspectivas encorajam o aperfeicoamento do MedCBIR-RF e, conseqiientemente, do
VetCBIR. A insercao da avaliacdo do especialista na recuperacao de imagens similares mostra-se
uma alternativa interessante para incorporar medidas subjetivas e tornar mais poderoso um sistema
de recuperagdo de imagens com base em conteudo.

Este trabalho apresenta os resultados preliminares do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de extrair o vetor de caracteristicas de imagens mamograficas que servem de
entrada para o sistema MedCBIR-RF. O Vet-CBIR integra, em um sistema unico, os procedimentos
definidos por Kinoshita (2007, p. 171) em vérios algoritmos criados em MatLab. O Vet-CBIR
permite que o usudrio selecione uma imagem, extraia suas caracteristicas e, ainda, visualize a
imagem segmentada e o correspondente vetor de caracteristica extraido.

Sao necessarios testes mais amplos, abrangendo novas bases de imagens, para validacdo do
moddulo de extragdo do vetor de caracteristicas e sua integracao efetiva ao MedCBIR-RF. Os testes
realizados utilizaram as mesmas imagens processadas por Kinoshita (2007, p. 171).

O potencial da ferramenta podera ser ampliado com a automatizagao dos procedimentos de
extracdo em lote. Com isso, poderiam ser processadas as diversas imagens em um determinado

diretorio, o que agilizaria a extracdo e ampliagcdo da base de mamografias do MedCBIR-RF.
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A inclusdo de algoritmos para segmentacdo e remoc¢do do musculo peitoral em imagens do

tipo médio lateral obliqua, auxiliaria a automatizagao do processo, tornando o sistema independente
de qualquer outra ferramenta de processamento de imagens neste contexto.

Como trabalhos futuros, a ferramenta poderia ter suas fun¢des ampliadas para trabalhar com
outras imagens médicas, além da mamografia.
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