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SISTEM ZA ANALIZU MAMOGRAFIJE DOJKE POMOCU RACUNARA

COMPUTER AIDED DIAGNOSIS SYSTEM FOR ANALYZING BREAST
MAMMOGRAPHY

Stefan Radonji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada ogleda se u razvoju
grafickog-korisnickog interfejsa (engl. Graphical User
Interface — GUI), baziranog na algoritmima iz tradicio-
nalne racunarske vizije, koji ce potencijalno olaksati
intelektualni napor i redukovati utroseno vreme radiologa
prilikom analize i intereptacije mamografije dojke u
klinickoj praksi.

Kljuéne reci: karcinom, mamografija, analiza slike,
obrada slike, graficko korisnicki interfejs, masinsko
ucenje.

Abstract - The aim of this paper is to develop a graphical
user interface (GUI), based on algorithms from
traditional computer vision, which will potentially
facilitate reduction of the intellectual effort as well as
reduce the time spent by radiologists when analyzing and
interpreting breast mammography in clinical practice.

Key Words - cancer, mammography, image analysis,
image processing, graphical user interface, machine
learning.

1. UvOD

Snimanje, kao vazan deo klini¢kih protokola za uspos-
tavljanje kontrole nad karcinomom mozZe pruZiti razne
informacije o morfologiji, strukturi, metabolizmu i funk-
cijama karcinoma. Razli¢ite tehnike snimanja mogu
pruziti dodatne informacije koje se koriste za poboljsanje
planiranja terapije pacijenta.

Glavna svrha snimanja ogleda se u pronalazenju mini-
malno invazivne terapije radi postizanja boljih rezultata i
smanjivanja nezeljenih efekata. Jedan od najvaznijih
faktora za smanjene smrtnosti odredenih vrsta karcinoma
ogleda se u uspostavljanju rane dijagnoze karcinoma kod
pacijenata putem snimanja i interpretacije slika organa od
interesa.

Najéesca vrsta karcinoma kod Zena jeste karcinom dojke
koji se smatra drugim vodeéim uzrokom smrti od
karcinoma kod Zena. Snimanje dojke je uvek predstavljalo
deo nege karcinoma dojke i koristilo se u svim fazama
lecenja karcinoma, od otkrivanja i postavljanja do
pracenja terapije i post-terapeutskog pracenja. Opsti
pojam snimanja dojke odnosi se na sonografiju dojke,
mamografiju i magnetnu rezonancu tomografiju (MRT)
dojke.
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Shodno tome, prvi deo rada, naslovljen teorijske osnove,
daje pregled oblasti analize digitalnih slika. Drugi deo,
pregled razli¢itih algoritama za obradu digitale slike
podrzavanih od strae sistema. Treé¢i deo rada purza kratak
opis grafickog korisni¢kog interfejsa (arhitekture sistema)
i ilustruje funkcionalnosti specificirane iz prethodnog
odeljka.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Analiza digitalnih slika

Polje za analizu digitalnih slika omogucava racunarima da
izdvoje, modifikuju, poboljsaju i olakSaju ljudima proces
interpretacije digitalne slike. 1z prethodno navedeih
razloga, oblast analize digitalnih slika ima dubok uticaj na
mnoge druge oblasti, u rasponu od astronomije do nano-
tehnologije. Razvoj novih uredaja za obradu i analizu di-
gitalnih slika revolucionisao je oblast medicinskih nauka.
Medutim, podaci (slike/video zapisi) prikupljeni ovim
uredajima Cesto se tumace vizuelno, $to je dosadna, psi-
hicki zamorna praksa i sklona greskama.

Analiza digitalnih slika pruza skup metoda i alata koji
pomazu biolozima/klini¢arima da uspostave preciznu di-
jagnozu i donesu zaklju¢ke o razligitim medicinskim
stanjima. Filtriranje digitalnih slika odnosi se na modifi-
kovanje intenziteta piksela slike na osnovu neke unapred
definisane funkcije lokalnog komsiluka. Filtriranje se
Cesto smatra preduslovom za vecinu zadataka vezanih za
analizu slike.

Glavni cilj poboljsavanja slike jeste da se slika obradi na
takav nacin da rezultat obrade bude pogodniji od orginale
slike za specifiénu aplikaciju. Dakle, metoda koja je vrlo
pogodna za poboljSavanje rendgenskih slika ne mora
nuzno biti korisna za poboljsavanja CT slika. Sli¢no tome,
metoda koriStena za poboljSavaje magnetne rezonance
mozga, ne mora nuzno biti korisna za poboljSavanje
magnetne rezonance nekog drugog organa.

Pristupi za poboljsavanje slike se mogu grubo podeliti u
dve siroke kategorije:

1. Metode za obradu slike u prostornom domenu,
¢ije su tehnike bazirane na direktnoj manipulaciji
intenziteta piksela slike.

2. Metoda za obradu slike u domenu frekvencije
¢ije su tehnike bazirane na modifikaciji Furije-
ove transformacije slike.

Metode prostornog domena su procedure koje direktno
barataju sa pikselima slike. Procesi izvrSavani u okviru
prostornog domena ¢e se biti oznacavani sledecim
izrazom:

9, y) =T[f(x,y)]
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gde je f(x,y) ulazna slika, g(x,y) je obradena slika, a T
je operator koji se izvrSava nad f, i koji je definisan nad
nekim komsilukom datog piksela (x, y). Takode, operator
T moze da se izvrSava i na skupu ulaznih slika, kao sto je
na primer izvodenje sume korespodentnih piksela K-slika
u cilju redukovanja Suma.
Glavni pristup prilikom definisanja komsiluka tacke
(x,y) jeste upotreba kvadratne ili pravougaone povrsine,
odnosno podslike sa centrom u tacki (x,y). Centar
podslike se pomera sa piksela na piksel, po¢evsi, recimo,
od gornjeg levog ugla, s leva na desno, pa tako sve do
donjeg desnog ugla. Operator T se primenjuje na svakoj
(x, y) lokaciji kako bi se dobio izlaz, g, na istoj lokaciji.
Proces koristi samo piksele u podru¢ju slike kojim se
prostire komsiluk
Najjednostavniji oblik operatora T je kada postoji samo 1
sused, odnosno, kada je matrica suseda dimenzija 1x1. U
ovom slucaju, izlaz, g, zavisi isklju¢ivo od vrednosti f ha
(x,y) poziciji, a operator T postaje funkcija transfor-
macije inteziteta koja se formalno moze zapisati u slede-
¢em obliku:

s=T(r)
gde, radi jednostavnosti notacije, r i s predstavljaju pro-
menljive, koje redom oznacavaju, nijansu sive ulazne
slike f(x,y) i procesuirane slike g(x,y) na bilo kojoj
(x,y) koordinati. Na primer, ako T'(r) ima oblik prikazan
na slici 2.1. (a), efekat ove transformacije bio bi stvaranje
slike sa ve¢im kontrastom od originalne, zatamnjivanjem
intenziteta/nijansi piksela ispod nivoa m i posvetljivanjem
intenziteta/nijansi piksela iznad nivoa m na originalnoj
slici.
U okviru prethodno opisane tehnike, koja je u literaturi
takode poznata i pod nazivom ,protezanje kontrasta“,
vrednosti promenljive r, odnosno, intenzitet piksela na
(x,y) poziciji originalne slike, koje su manje od unapred
definisane margine (nijanse piksela), m, se komprimuju
pomocu funkcije za transformaciju intenziteta piksela, T,
u skladu sa uskim opsegom promenljive s, odnosno,
zeljenog intenziteta izlaza/rezultata obrade, prema crnoj
boji. Suprotan efekat se deSava za vrednost intenziteta
piksela r iznad margine m. U slu¢aju prikazanom na slici
2.1. (b), T(r) generise binarnu sliku. Mapiranje ovog
oblika, T, se takode naziva i funkcijom praga (engl.
thresholding fuction).

Svetla
Svetla

Tamna
Tamna

m
Tamna «—— Svetla

Tamna -—— Svetla

Slika 2.1. funkcija mapiranja/transformacije nijansi sive
za poboljsavanje kontrasta slike. Sa leve strane slike je
prikazana funkcija za istezanje kontrasta (engl. Contrast
Stretching), dok je s desne strane slike prikazana funkcija
za proizvodnju binarne-slike (engl. Thresholding
Function).

Vece susedstvo nam automatski pruza i veéi stepen
fleksibilnosti. Opsti pristup je da se korsiti funkcija koja

na ulazu ocekuje vrednost, odnosno intenzitet piksela
ulazne slike f, u unapred definisanom susedstvu piksela
na (x,y) poziciji, za odredivanje vrednosti g na istoj
(x,y) poziciji. Jedan od glavnih pristupa u ovoj
formulaciji zasnovan je na upotrebi takozvanih maski |,
koje se nazivaju i filterima, $ablonima, jezgrima (engl.
kernel) ili prozorima. U osnovi, maska je mali (recimo,
3x3) 2-D niz u kojem vrednosti koeficijenata maske
odreduju prirodu procesa, kao S§to je na primer
poostravanje slike. Tehnike poboljSavanja slike zasnovane
na ovoj vrsti pristupa Cesto se nazivaju filtriranjem (engl.
filtering).

3. FUNKCIONALNOSTI PODRZAVANE OD
STRANE SISTEMA

3.1. Negativ slike
Negativ slike ¢iji se intenzitet, odnosno nijanse sive nalazi
u rasponu [0,L — 1] dobija se uz pomo¢ negativne
trasformacije prikazane na slici 3.1, koja je data izrazom:
s=L-1-r7
Obrtanje nivoa intenziteta slike na ovaj nacin daje
ekvivalent fotografskom negativu. Ovakva vrsta obrade je
posebno pogodna za poboljSavanje belih ili sivih detalja
ugradenih u tamne delove slike, posebno kada su crna
podru¢ja dominantna u veli¢ini. Primer je prikazan na
slici 3.2. Originala slika je digitalni mamograf koji
prikazuje malu leziju. Uprkos Cinjenici da je vizuelni
sadrzaj na obe slike isti, uociti koliko je u ovom slucaju
lakse analizirati tkivo dojke na negativnoj slici.

L—-1

0%

Izlazni nive sive, s

Inverse log

LpR 3L/4 L-1

Ulazni nive sive, r

Slika 3.1. Neke od osnovnih tipova funkcija baziranih na
transformaciji nijansi sive za poboljsanje slike. Slika je
preuzeta iz [1]

Slika 3.2 (a) originalni digitalni mamograf (b) Negativha
slika dobijena koriscenjem negativne transformacije T(r)
=L-1-r
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3.2. Adaptivno izjednacavanje histograma sa
ogranic¢enim kontrastom (CLAHE)

Adaptivno izjednacavanje histograma (AHE) je racunar-
ska tehnika obrade slika koja se koristi za poboljSanje
kontrasta na slikama. Razlikuje se od obi¢nog izjednaca-
vanja histograma po tome §to adaptivni metod izra¢unava
nekoliko histograma, od kojih svaki odgovara odredenom
delu slike, i koristi ih za preraspodelu vrednosti lakoce
slike. Zbog toga je pogodan za poboljsanje lokalnog kon-
trasta i poboljSanje definicija ivica u svakom delu slike.
Medutim, AHE ima tendenciju da pojac¢ava Sum u relativ-
no homogenim delovima slike. Varijanta adaptivnog iz-
jednacavanja histograma nazvana adaptivno izjednadava-
nje histograma ograni¢eno kontrastom (CLAHE) [2] spre-
¢ava ovo ograni¢avanjem pojacanja, vidi sliku 3.4.

Slika 3.4. Na levoj strani je prikazana originalna slika
mamograma dojke, a na desnoj slika nakon adaptivnog
izjednacavanja histograma ogranicenog kontrastom.

3.3. Prilagodljiva gama korekcija sa raspodelom
pondera (AGCWD)

Generalno govoreéi, funkcija gustine verovatnoce (engl.
Probability Density Function -PDF) i funkcija
kumulativne raspodele (engl. Cumulative Distribution
Function — CDF) mogu se koristiti za poboljSanje
intenziteta piksela, iako literatura ukazuje na to da se
osvetljenost u okviru slike moze izobli¢iti [14] - [16]. S
druge strane, tradicionalni metod gama korekcije Kkoristi
funkciju konstantnog stepenovanja sa eksponentom y za
poboljsavanje slike. Glavna mana ove metode lezi u
potrebi za manuelnim podeS$avanjem vrednost parametara
gama. Inspirisani teorijom verovatnofe 1 statisticke
inferencije, autori [3] predlazu utvrdivanje adekvatne
vrednosti y parametra uz pomoc¢ sledece transformacije:

1-CDF(1)

T(l) = 255 (%)

gde ! = Lyin, lnin + L, Lnin + 2, -+, Lnax- Nazalost, CDF
kriva prigusene slike dozivljava znacajne fluktuacije usled
pojava u okruZenju, prema prethodnim istrazivanjima [4]
- [6]. Kao rezultat, prethodna jednadina moze stvoriti
nepovoljne artefakte. Da bi resili ovaj problem, autori [7]
koriste funkciju raspodele pondera (engl. weighting
distribution function) [7] za izravnavanje fluktuirajuce

pojave. Funkcija raspodele pondera moze se izraziti na
sledeci nacin:

PDF(1) — PDF,pin \*
PDEF,,(l) = PDE,44 (PDFmax — PDFmin) ,
gde l = lmin' lmin + 1, lmin + 2, ey lmax ’ PDFW(l)
predstavlja gustinu raspodele verovatnoce pondera (engl.
weighting probability distribution), PDE,,,, predstavlja
maksimalnu gustinu verovatno¢e, PDF,,;, predstavlja
minimalnu gustinu verovatnoce, a a predstavlja adaptivi
parametar. Koriste¢i PDE,, orginalna CDF funkcija se
izravnava i moze biti predstavljena kao:

~ PDE, (h)

CDE() = Y ——22,
£ S PDF,

gde l = lmin' lmin + 1, lmin + 2, ...,lmax y ZPDFW
predstavlja sumu linearne kombinacije verovatnoca, i
CDF,(l) predstavlja izravnatu CDF funkciju. Konacno,
utvrdivanje adekvatne vrednosti y parametra moze se
modifikovati i zapisati u slede¢em obliku:

1 1-CDFg(1)

Slika 3.5 prikazuje dijagram toka predloZzene metode za
poboljsavanje kontrasta slike. Za ulaznu prigusenu,
odnosno zatamljenu sliku, veCina piskela je gusto
rasporedena u podrucju tkiva parenhima dojke i krvnih
sudova. Na osnovu funkcije raspodele ponderisanja,
fluktuirajuci fenomen se moze ublaziti, smanjujuci na taj
na¢in prekomerno poboljSanje koris¢enjem gama
korekcije.

J Ulazna, priguena slika
Analiza histograma slike

N
Pondirana rasoodela .

'Y
= -

Slika 3.5 llustracija toka aktivnosti AGCWD metode na
slici mamograije dojke. Sa desne strane slike su
prikazani dijagrami distribuiranosti piksela pre i nakon
obrade slike AGCWD metodom.

4. GRAFICKI-KORISNICKI INTERFEJS

4.1.Specifikacija

BreastAnalysisApp je aplikacija koja podrzava kako
manuelnu, tako i automatizovanu (izvan opsega ovog
rada) obradu regiona od interesa i/ili Citave slike
mamografije dojke.

Aplikacija je implementirana uz pomo¢ Python okvira,
Dash, koji apstrahuje sve tehnologije i protokole
neophode za izgradnju interaktivnih, analitickih web
aplikacija, slika 4.1.
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4.2. Arhitektura

Arhitektura predlozenog CAD (engl. Computer Aided
Diagnosis) sistema se moze grubo podeliti u dve celine:

1. Manuelna manipulacija i analiza slike. Pruza
krajnjem korisniku moguénost da na specifican
nacin manuelno obradi region od interesa, ili
¢itavu sliku.

2. Automatizovana analiza mamografije dojke.
Pruza automatizovan mehanizam za otkrivanje
abnormalnih pojava na mamografiji dojke, kao i
mogucnost klasifikacije Zeljenih regiona od
interesa.

Slika 4.1. Kratak pregled grafickog korisnickog interfejsa
i funkcionalnosti predlozenog

5. ZAKLJUCAK

Citava svrha ovog istraZivanja jeste da pruzi motivaciju za
daljim razvojem radioloskih CAD (engl. Computer Aided
Diagnosis) sistema baziranih, kako na tradicionalnim
tehnikama racunarske vizije, tako i na tehnikama
masinskog i/ili dubokog ucenja, koje su detaljnije opisane
u okviru master teze na osnovu koje je ovaj rad motivisan.

Danas, veliki broj studija se viSe fokusira na potpunu
automatizaciju analize slike, nego na poboljSavanje
postojecih, kao i razvoj novih CAD sistema koji ¢e sluziti,
ne kao zamena, ve¢ kao pomoc¢no sredstvo u klinickoj
praksi. Cak i sa mnogim obec¢avajuéim rezultatima ranih
istrazivackih studija, postoji mnogo pitanja na koja treba
dati odgovor pre uvodenja ovakvih sistema u radiolosku
praksu.
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