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RESUMO

Diversos estudos ressaltam que um dos principais métodos para a deteccdo do Cancer de
Mama ¢ o diagnostico por imagem através de exames de mamografia. As imagens geradas
neste exame permitem identificar possiveis nddulos, sejam eles malignos ou benignos, além
de, quando iniciado um tratamento, exames de imagem auxiliam no acompanhamento deste
tratamento. Entretanto, nem sempre os exames geram imagens com alto grau de
detalhamento, o que demanda tempo para reconhecimento de possiveis nodulos. Portanto, este
estudo propds a andlise da aplicacdo do algoritmo de limiarizagdo global e do operador de
Canny na identificacao de nddulos em imagens de mamografia, fazendo o uso da biblioteca de
visdo computacional OpenCV aplicada a linguagem Python para o desenvolvimento. Apos a
realizacdo dos experimentos, foi constatado que o conjunto das fungdes de limiarizacdo e de
deteccao de bordas geram resultados significativos, mas que se faz necessario o uso de algum
processo intermediario - tal como o uso de operadores morfoldgicos - para eliminar possiveis
imperfei¢cdes originadas no processo de limiarizacdo. Também foi possivel constatar que o
algoritmo de Canny possui um alto desempenho quando aplicado a imagens previamente
limiarizadas.

Palavras-chave: Processamento de imagens. Mamografia. Segmentagao.

ABSTRACT

Several studies emphasize that one of the main methods for the detection of breast cancer is
the image diagnosis through mammography exams. The images generated in this exam allow
the identification of possible nodules, whether malignant or benign, in addition to, when a
treatment is initiated, image exams help in the monitoring of this treatment. However, the
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exams do not always generate images with a high degree of detail, which takes time to
recognize possible nodules. Therefore, this study proposed the analysis of the application of
the global thresholding algorithm and the Canny operator in the identification of nodules in
mammography images, using the OpenCV computer vision library applied to the Python
language for development. After carrying out the tests, it was found that the set of
thresholding and edge detection functions generate significant results, but that it is necessary
to use some intermediate process - such as the use of morphological operators - to eliminate
possible imperfections originated in the thresholding process. It was also possible to verify
that the Canny algorithm has a high performance when applied to previously thresholded
images.

Keywords: Image processing. Mammography. Segmentation.

INTRODUCAO

O Cancer de Mama ¢ uma das doengas mais incidente em mulheres no mundo, sendo
responsavel por 15,5% dos 6bitos por cancer em mulheres, sendo que na populacao feminina
brasileira, o cancer de mama ¢, atualmente, a segunda principal causa de morte e a primeira
entre as neoplasias malignas (INCA, 2019). Segundo dados da Organizagdo Mundial da
Satde (OMS), a estimativa ¢ de que ocorrem mais de um milhdo de novos casos por ano ao
redor do mundo.

O principal método de diagnostico do cancer de mama ¢ o exame de mamografia,
onde as imagens sdo geradas através do equipamento denominado mamografo. O aparelho de
mamografo faz uso de raios X para gerar uma impressdao da mama e neste processo as areas
onde existem irregularidades, como as neoplasias mamarias, acabam sendo destacadas.

O uso de imagens na medicina auxilia na elaboracdo dos diagnosticos clinicos e na
tomada de decisdes médicas. O processamento de imagens fornece métodos para a extracao
de atributos de uma imagem digital e pode oferecer melhores parametros para a elaboragado de
um diagndstico mais exato, indicando areas suspeitas (NETO et Al. , 2004). Por esse motivo,
a andlise de técnicas de processamento de imagens e segmentagdo, aplicados as imagens de
exame, se faz necessdrio para auxiliar no processo de reconhecimento destes nodulos. Diante
do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso dos algoritmos de limiarizagdo e

detecgdo de bordas na segmentagdo de noddulos em imagens de mamografia.
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REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do sao abordados os conceitos referentes ao referencial teorico utilizado para
para este trabalho, onde, primeiramente ¢ introduzido o Cancer de Mama e o exame de
mamografia, em seguida sdo apresentados os conceitos sobre imagens digitais. Na se¢do

seguinte ¢ explicado o processo de segmentagdo em imagens digitais.

CANCER DE MAMA E O EXAME DE MAMOGRAFIA

De acordo com o INCA - Instituto Nacional de Cancer (2022), “o cancer de mama ¢
uma doenga causada pela multiplicacdo desordenada de células anormais da mama, que
formam um tumor com potencial de invadir outros 6rgdos”. Esse tumor ¢ uma estrutura
tridimensional que pode ser identificada através da palpacdo da mama e/ou por exames de
imagem. Através dos exames de imagem, ¢ possivel delimitar as dimensdes do tumor para
posteriormente ser classificado como um nddulo (SILVA e COSTA, 2021 apud CALVOSO
B.S. 2019).

Dentre os exames de imagem, o principal método de diagndstico € o exame de
mamografia, que ¢ um tipo de radiografia das mamas, realizada com uma baixa dose de
radiagdo por um equipamento chamado de mamografo. Esse exame ajuda a diferenciar o
nodulo e identificar se 0 mesmo € solido ou cistico. Segundo Koch e Godinho (2004), nédulos
em exames de mamografia podem ser classificados pelas suas caracteristicas de forma,
margem e densidade, onde:

e Forma: redonda, ovalada, macrolobulada ou irregular;
e Margens: circunscrita, microlobulada, obscurecida, mal definidas ou espiculadas;

e Densidade: alta densidade, isodensa ou baixa densidade;

IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Gonzalez ¢ Woods (2011) a imagem digital pode ser expressada como
uma fun¢do bidimensional f(x,y) onde os pares de x e y correspondem as coordenadas
espaciais no plano, e a amplitude de f em qualquer uma destas coordenadas, no caso de

imagens de tons de cinza, corresponde ao nivel de cinza no ponto em questao. Ou corresponde
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a um conjunto de trés valores (RGB, sigla para Red, Blue e Green) para representar uma cor
em imagens coloridas. A cada uma das coordenadas deste vetor bidimensional damos o nome
de pixel. Quanto maior for a quantidade destes pixels no plano, maior ¢ a resolucdo da
imagem. Em suma, uma imagem digital ¢ uma representacdo de uma imagem através de um
conjunto de elementos discretos e finitos em um vetor bidimensional.

O campo do processamento de imagens se refere a manipula¢do de imagens digitais
por um computador digital e tem como objetivo desenvolver meios para a melhoria na

visualizagdo da imagem, o realce ou a extracdo de informacdes de uma imagem de forma

adequada para o processamento computacional (Neto et al, 2004; Gonzalez e Woods, 2011).

SEGMENTACAO

“O processo de segmentacdao ¢ um passo fundamental para analisar e extrair dados das
imagens” (Kannan et al, 2015). Essa etapa ¢ responsavel por separar uma imagem em regioes
ou em objetos constituintes. Conforme Gonzalez e Woods (2011) a definicdo para a
segmentacdo que serd realizada depende do problema a ser resolvido. Segundo Saldanha e
Freitas (2010), a segmentacdo de imagens possui dois objetivos: Decompor a imagem em
partes menores para uma analise futura e realizar uma mudanca de representacdo (apud
Shapiro e Stockman, 2001).

De acordo com Gonzalez e Woods (2011), os algoritmos de segmenta¢do podem ser
categorizados em dois grupos: Algoritmos baseados na busca pelas descontinuidades e
algoritmos baseados na busca de similaridades.

Nos algoritmos de descontinuidades, as mesmas sdo identificadas através de pontos,
linhas ou bordas que se sobressaem em uma imagem por possuirem tons distintos a regido
onde se encontram ou por destacarem uma mudanca brusca nos tons entre as regides, no caso
de linhas e bordas. J4 nos algoritmos de similaridades, Saldanha e Freitas (2010) definem que
“a deteccao tem como fundamento a observagao do interior dos objetos € ndo as fronteiras que
os delimitam". A seguir, sdo apresentados dois modelos para a implementagdo do processo de

segmentacdo: a limiarizagdo e a deteccdo de bordas.
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LIMIARIZACAO

O processo de limiarizagdo possui uma implementacao simplificada e uma velocidade
computacional significativa, e, por estes motivos, possui uma posi¢ao central nas aplica¢des
de segmentacdo de imagem (Gonzalez e Woods, 2011).

Um objeto pode ser definido como uma regido da imagem que possui pixels com uma
faixa de intensidade em comum. O processo de limiarizacdo faz o uso dessa intensidade
comum dos pixels para individualizar as regides, através da analise do histograma de
frequéncias da imagem, onde as faixas de intensidade correspondem as bandas do histograma

(Saldanha e Freitas, 2010).

DETECCAO DE BORDAS

Em uma imagem a borda ¢ definida como sendo o limite entre duas regides com
diferentes propriedades. Gonzalez ¢ Woods (2011) definem os modelos de borda em trés
tipos: Bordas em degrau, que ocorrem quando hd uma mudanga brusca na transi¢ao dos niveis
de intensidade, geralmente com a distdncia de um pixel; Bordas em rampa que ocorrem
quando hd um desfoque na borda; E as bordas em telhado, que sdo modelos de linhas que
cortam uma regido da imagem.

Dentro do segmento de deteccdo de bordas, existem inimeros algoritmos para o
reconhecimento das mesmas, neste trabalho sera utilizado o algoritmo de Canny. O detector
de bordas Canny tem como caracteristica o uso de um filtro gaussiano em conjunto com um
operador diferencial a fim de suavizar o ruido e localizar as bordas da imagem (VALE e POZ,
2002). O detector possui alguns critérios para a deteccdo das bordas: A baixa taxa de erro na
deteccdo das bordas, ou seja, o processo de detecg¢do precisa localizar a maior quantidade
possivel de bordas existentes na imagem. Outro critério € que o ponto de borda detectado pelo
operador deve possuir uma distancia extremamente baixa entre ele e a borda verdadeira. Por
fim, o detector deve retornar apenas um ponto para cada ponto de borda verdadeiro (Vale e

Poz, 2002; Gonzalez e Woods, 2011).
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METODOLOGIA

A metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho consiste na utilizagao
de imagens da base Dataset of Breast mammography images with Masses, disponibilizados
por Lin, Ting; Huang, Mei-Ling (2020), com nddulos ja identificados. Essa base de imagens
foi escolhida pois fornece exames de mamografia ja classificados em imagens com achados
malignos e achados benignos, além de ser uma base publica.

Para a realizagdo dos experimentos foram selecionadas seis das imagens de exames
de mamografia disponiveis. Como mostra a Figura 1, as imagens de entrada inicialmente
passaram pelo processo de limiarizacdo a fim de segmentar o nddulo, o qual usa dados da
analise do histograma das mesmas como parametro para a operacao. Finalizando esta etapa, a
imagem de saida (imagem com o nodulo segmentado) segue para o processo de deteccdo de
bordas e por fim a etapa de validagdo para verificar se foi obtido sucesso na segmentagdo, ou
seja, se o nodulo foi identificado sem a perda de suas caracteristicas. Para realizar a
implementagdo da andlise, foi utilizada a linguagem de programacdo Python, associada a

biblioteca de visdo computacional OpenCV.

Figura 1 - Diagrama de implantacio do protétipo para segmentaciio de nédulos.

Imagem de entrada Imagem de saida

Imagem com a
borda do nodulo
destacada

Deteccdo de

Imagem do exame Limiarizagdo
g ¢ Bordas

Fonte: dos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como as imagens de mamografia possuem como caracteristica uma impressdo da
mama em um fundo escuro, com as areas de destaque em tons mais claros, podemos definir
que havera uma grande quantidade de pixels com valores de intensidade muito baixos € um
volume menor de pixels com valores altos de intensidade (areas de destaque). Com base na

analise do histograma das imagens selecionadas, foi possivel observar que a concentragao de
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pixels com maior intensidade (mais claros) se encontra em uma faixa de intensidade entre os
tons 100 e 225 na escala de cinza, conforme a Figura 2.
Por esse motivo, foram definidos os valores 100, 150, 175, 200 e 225 como fatores de

limiarizagdo global para analisar a segmentagdo dos nddulos nas imagens selecionadas.
Figura 2 - Histograma das imagens selecionadas para o estudo.
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Fonte: dos autores.

Foram efetuados dois tipos de testes: no primeiro, todas as amostras foram testadas
individualmente com os cinco valores definidos para limiar, onde foi possivel obter melhores

resultados com o valor de limiar 175. Apds isso, todas as amostras foram testadas em
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conjunto, considerando o limiar encontrado no teste anterior. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Figura 3, onde sdo apresentadas as imagens originais € as imagens obtidas no

processo de limiarizagao.

Figura 3 - Resultados obtidos na fase de limiarizacao.

Imagem 1 Imagem 1 limiarizada Imagem 2 Imagem 2 limiarizada

100 100 100 100

150 150 150 150

200 200 200 200

Imagem 3 Imagem 3 limiarizada Imagem 4 Imagem 4 limiarizada

100 100 100 100

150 150 150 150

200 200 200 200

Imagem 5 Imagem 5 limiarizada Imagem 6 Imagem 6 limiarizada

100 100 100 100

150 150 150 150

200 200 200 200

Fonte: dos autores.

Como ¢ possivel observar, os objetos destacados na fase de limiarizagdo possuem uma
forma muito semelhante ao nddulo existente nas imagens, entretanto, houve a perda da
margem de borda dos objetos segmentados, além de que, outras regides da mama também
foram segmentadas. Uma possivel solu¢do para o problema da perda das caracteristicas dos

nodulos, imprescindiveis para sua caracterizagdo, ¢ a aplicagao de operadores morfologicos



_ "J . . BicEERERD
SALAO 00 .un?< 2, DA INDEPENDENCIA

- 200 Anos de Ciéncia,
Tecnologia e Inovag¢dao no Brasil
g
1

para tratamento das imagens limiarizadas, realizando o tratamento do objeto segmentado, com
suas operacoes de erosao e dilatacdo que manipulam a area de interesse, aproximando a forma
do objeto de saida com a forma do objeto original. Além disso, os operadores morfologicos
podem auxiliar na remo¢do de areas que ndo sdo de interesse, mas que também foram
destacadas no processo de limiarizagao, como pode ser visto na Imagem 6 da Figura 3.

Para a realizacdo dos testes de deteccao de bordas com o algoritmo de Canny, foram
realizados dois tipos de testes: testes com as imagens cruas, ou seja, sem nenhum tipo de
processamento e testes com as imagens ja limiarizadas. Como o operador de Canny exige um
limite inferior e um limite superior, foram considerados os mesmos valores utilizados como
parametros na fase anterior como limite inferior, para limite superior foi considerado o valor
maximo de intensidade. Nesta etapa, o objetivo principal € fazer o uso do algoritmo de
detec¢do de bordas para criar uma demarcacao ao redor da borda do nodulo.

A Figura 4 apresenta um dos resultados obtidos neste processo, considerando as

imagens originais dos exames.

Figura 4 - Resultados obtidos na fase de demarcacio das bordas, utilizando as imagens originais.

Imagem 2

Fonte: dos autores.

A demarcagao das bordas do nddulo nas imagens originais nao obteve sucesso, ja que
existem inimeras intensidades de cinza na imagem, o que atrapalha o funcionamento do

algoritmo. Nos testes com as imagens ja que segmentadas, os resultados foram melhores ja
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que a imagem se torna binarizada, ou seja, em apenas dois tons. Um dos resultados obtidos

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Resultados obtidos na fase de demarcacao das bordas, utilizando imagens limiarizadas.

Imagem 2 Imagem 2 limiarizada Imagem 2 bordas

Fonte: dos autores.

Como podemos observar, o algoritmo de Canny obteve um desempenho
significativamente melhor em imagens previamente limiarizadas. Mesmo com uma perda de
informacdes na etapa de limiarizacdo, o conjunto de ambas as técnicas obteve resultados
muito proéximos a estrutura original do nodulo, o que, em propostas futuras, pode ser aplicado
na extracdo das caracteristicas de forma, margem e densidade, utilizadas para classificar o

nddulo.

CONSIDERACOES FINAIS
Neste artigo foi proposta uma analise dos métodos de limiarizagdo e segmentacao
com o operador de Canny voltados a segmentagdo de nédulos em imagens de mamografia,
onde foi possivel concluir que a técnica se mostra promissora, mas que precisa de
refinamentos, como o tratamento pré e pos limiarizagdo, com objetivo de remover ruidos que
interfiram na fase de limiarizagdo da imagem e remover possiveis imperfei¢cdes que possam
ocorrer nesta fase.
Uma proposta para trabalhos futuros ¢ a individualiza¢do da anélise do histograma

para cada imagem (o que também pode auxiliar na correcdo do problema da perda de

10
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caracteristicas do objeto), bem como o uso de momentos invariantes e inteligéncia artificial

para automatizar o processo de reconhecimento e caracterizagao dos nodulos
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