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Ayuda al diagnéstico médico de la mamografia
mediante técnicas de procesamiento digital
de imagenes
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Resumen

El presente articulo ofrece una visién de la contribucién del procesamiento
digital de la imagen al diagnostico médico de la mamografia. Se hace énfasis
en el procesamiento de la imagen mamografica digitalizada y de como diferen-
tes aspectos son susceptibles de ser mejorados e identificados mediante pro-
cesos algoritmicos. Al final, se mencionan los proyectos en desarrollo a este
respecto en el departamento de comunicaciones de la Universidad Politécnica
de Valencia.

----------- Palabras clave: procesamiento digital de imagenes, analisis
de mamografia.

Abstract

The present article offers a vision of how the digital processing of the image
contributes to the medical diagnosis of mammography. Emphasis is made in
the processing of the digital mammography and how different aspects of it
are susceptible to improve and even identified by algorithm processes. At the
end, the projects that are being executed in the department of communications
of the Polytechnic University of Valencia are mentioned.
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1. Introduccion

Muchas mujeres mueren anualmente por can-
cer en el mundo. Una buena parte de ese grupo
muere a causa del cancer de pecho. Este can-
cer es especialmente agresivo cuando se encuen-
tra en su etapa de desarrollo, pero es facilmente
controlable e incluso puede ser erradicado cuan-
do esta en sus inicios, esto es, cuando el organis-
mo aun tiene control sobre aquél. Después de
experimentar muchas técnicas en el transcurso
del desarrollo de la tecnologia para el diagnosti-
co de ese cancer, se ha demostrado que hasta el
momento la mamografia es el mejor medio de
deteccion del mal cuando se encuentra en su eta-
pa temprana. No obstante, debido a la prolifera-
cion de esa enfermedad, cada dia es mayor la
demanda del examen y se realizan, incluso, cam-
pafias masivas de prevencion; actividad que re-
quiere el despliegue de gran cantidad de recur-
sos técnicos y médicos especializados en la tarea.
Esto ultimo es el cuello de botella de la actividad.
Los equipos de rayos X necesarios y sus res-
pectivos elementos de funcionamiento son de re-
lativamente facil consecucion, pero encontrar
especialistas sobre el tema del diagnéstico de la
imagen mamografica es realmente dificil, y, aun
en el caso de encontrarlos, la naturaleza de la
imagen mamografica hace que su diagndstico no
sea facil, y menos aun si la frecuencia del diag-
nostico es alta para el especialista. Con el pro-
cesamiento digital de la imagen es posible ofre-
cer ayuda al diagnostico de la mamografia, bajo
procedimientos que mejoren la imagen y resal-
ten aspectos que pueden ser del interés del es-
pecialista, aumentando la eficiencia del proceso,
e incluso se puede llegar a crear sistemas total-
mente automaticos para el diagnostico de algu-
nos signos de cancer. En este articulo se presen-
ta de forma global como es posible ayudar al
diagnostico médico del cancer de pecho mediante
el procesamiento de la imagen digitalizada que
proviene de la mamografia y se ofrece una vi-
sion introductoria del procesamiento digital de la
imagen aplicada al diagnostico meédico de la

- Avuda al diagnostico medico de la mamografia mediante téenicas de procesamiento digital...

mamografia. La exposicion estd orientada hacia
estudiantes de pregrado y posgrado y busca mo-
tivar futuros trabajos de investigacion sobre el
tema. Para un estudio mas especializado de los
temas expuestos se remite al lector a la biblio-
grafia que se encuentra al final del documento.

2. El cancer de pecho

2.1. Antecedentes

El cancer de pecho es la segunda causa de
muerte por cancer de la mujer norteamericana
y su incidencia continta creciendo [1]. De igual
forma, algunos estudios han mostrado que una
de cada diez mujeres canadienses contrae can-
cer en su vida y que el cancer de pecho es la
principal causa de muerte para aquéllas cuyas
edades oscilan entre los 35 y 45 afios [2]. Estu-
dios similares en Colombia han corroborado esta
tendencia. Para la medicina moderna, la pre-
vencion y el diagndstico temprano es lo mas
importante desde el punto de vista del tratamien-
to de posibles enfermedades. En este orden de
ideas, la prevencion primaria del cancer de pe-
cho no es posible debido a que su causa es has-
ta el momento desconocida. No obstante, la
deteccion temprana es la mejor via para mane-
jar esta epidemia, debido a que los métodos ac-
tuales para el tratamiento del cancer de pecho
son muy efectivos si se detecta en esa etapa;
esto es, cuando el factor de crecimiento con
respecto al de control por parte del organismo
que lo hospeda es favorable a este tltimo. Es-
tudios han mostrado el descenso en la inciden-
cia de muerte por cancer de pecho en las muje-
res que se hacen un estudio mamografico
frecuente, debido a la deteccion temprana que
permite el tratamiento efectivo. Por lo anterior,
cada dia se practican con mayor frecuencia
chequeos preventivos, que permiten el diagnos-
tico temprano de la enfermedad. Se recomien-
da, como medida de control efectivo, la realiza-
cion del diagnostico mamografico por lo menos
una vez por afo, en aquellas mujeres cuyas
caracteristicas de susceptibilidad a la enferme-
dad sean altas.
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1.2. Diagndstico y prevencion
del cdncer de mama

Debido a las caracteristicas detectadas en el
desarrollo temprano del cancer de pecho, se ha
concluido que el mejor método de deteccion tem-
prana del mal es la mamografia [3]. Otras técni-
cas, como la tomografia computacional, la ima-
gen de resonancia magnética, el ultrasonido y la
transiluminacion han mostrado su importancia en
el momento de tratar el cancer, pero no son efi-
caces en el momento de detectar el desarrollo
temprano. La evidencia de un cancer de pecho
se indica, usualmente, por signos en la mamo-
grafia debidos al desarrollo del mal en el tejido.
Los principales signos de malignidad en el tejido
pueden ser, entre otros: agrupaciones de
microcalcificaciones, masas extrafias, distor-
siones estructurales, densidades crecientes,
asimetrias, ductos dilatados, etc. Debido a que el
cancer de pecho es un fendémeno en expansion,
cada dia es mas frecuente que el analisis
mamografico se efectue de forma masiva, apli-
cado a comunidades de alto riesgo. Estas activi-
dades exigen una intensa jornada de trabajo que
se hace mas pesada si se tiene en cuenta que
son pocos los especialistas en el tema y la difi-
cultad para leer correctamente la mamografia
debido a las caracteristicas de la imagen misma.

2. El andlisis mamografico

3.1. El anédlisis médico

La mamografia es una de las imagenes radio-
l6gicas mas dificiles de interpretar, debido al bajo
contraste existente entre los elementos que se
desea localizar y el “fondo™ de la misma mamo-
grafia. En ella se trata de ubicar anomalias que
puedan manifestarse como signos de presencia
de cancer en cualquiera de sus etapas. Los ele-
mentos mds importantes para localizar son los
conglomerados de microcalcificaciones, ya que
con ellos se puede anticipar el crecimiento del
cancer en el tejido o se puede poner de mani-
fiesto la presencia de éste sin que hubiera sido
detectado de otra manera. Otras anomalias pue-
den ser detectadas como masas “sospechosas”

o ductos igualmente “sospechosos”. Del analisis
mamografico se desprende el diagnostico que
regularmente conduce a una biopsia para corro-
borar la sospecha. En procedimientos rutinarios
el asunto puede ser bastante dificil, si se tiene en
cuenta que la sensibilidad del ojo humano decre-
ce a medida que la labor de identificacion se in-
tensifica, como ocurre durante campanas masi-
vas, haciendo que la probabilidad de error se
incremente si el namero de casos en los que se
encuentra el mal es pequefio comparado con el
volumen de mamografias por analizar. Esto hace
que el analisis mamografico sea labor de verda-
deros expertos radiologos, que deben estar bajo
condiciones relativamente favorables cuando tra-
tan de identificar signos para la deteccion tem-
prana del mal. Lo anterior posibilita la apertura
de nuevas propuestas tecnologicas e investi-
gativas para que el analisis mamografico sea una
tarea mas amable y eficaz. Varias de estas pro-
puestas estan orientadas al procesamiento digital
de la imagen, que mediante procedimientos
algoritmicos permiten el mejoramiento de la mis-
ma, y avanzan, incluso, hacia la identificacion
automatica de signos que orienten al especialista
hacia un diagnostico facil y certero del cancer
de pecho.

3.2. La imagen mamogréfica

La radiografia ha sido uno de los métodos mas
empleados para el diagnostico médico, debido a
que permite auscultar el interior del cuerpo sin
necesidad de invadirlo. Normalmente se utiliza
en aquellas situaciones donde la afeccion causa
trastornos o modificaciones estructurales dentro
del organismo.

La mamografia o radiografia del pecho es la ex-
posicion del seno a los rayos X, por cualquiera
de los angulos posibles, buscando producir una
placa fotogréfica expuesta a los rayos resultan-
tes con el animo de obtener informacion del inte-
rior del 6rgano. Quien primero realizd mamo-
grafias, con resultados positivos desde el punto
de vista del diagnostico médico, fue el doctor
Stafford L. Warren en 1926. Para ello utilizé un
equipo convencional de rayos X y placas indus-
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triales ordinarias. En 1930 publico los primeros
resultados de sus experiencias, orientadas al diag-
nostico, mostrando el amplio beneficio de la téc-
nica. Desde entonces, el analisis mamogrifico
para el diagnostico médico de afecciones del
pecho, especialmente aquellas relacionadas con
el cancer, se ha utilizado ampliamente.

La mamografia se caracteriza por ser una ima-
gen con muy poco contraste (véase figura 1);
esto es, los elementos internos que se desea ob-
servar aparecen en la exposicion con niveles de
luminosidad semejantes a los contenidos en el
trasfondo mismo de la imagen. En este sentido,
la imagen se presenta medianamente homogé-
nea para quien la observa y se destacan sélo
aquellas zonas donde la densidad de tejido es
mayor. Es parecido a la imagen de telescopio de
una galaxia en medio del espacio, donde los ob-
Jetos de interés son sistemas planetarios que, a
su vez, son de dificil identificacion debido a que
se confunden con el trasfondo que los contiene.

Mamografia )
Equipo de Pecho
rayos X Mamaografia
N S/

Figura 1 La mamografia o radiografia de la mama

Para el especialista que observa una mamografia
son muchos los elementos identificables (véase
figura 2). El interés del articulo se centra en aque-
llos que permitan identificar el desarrollo tem-
prano del cancer de pecho, y, especificamente,
unos cuantos de los existentes, con los que se
presentan a modo de ilustracion los procedimien-
tos basados en el procesamiento digital de ima-
genes para la ayuda al diagnoéstico. Estos ele-
mentos son las microcalcificaciones, las masas
y los ductos anormales. Se ha identificado que
las microcalcificaciones son el signo temprano
del desarrollo de cancer de pecho, general a todo
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tipo de cancer. Estas se presentan como
granulaciones independientes, con tamanos de-
tectados desde 0,1 hasta 0,2 mm, en agrupacio-
nes cuyas formas interpreta el especialista pero
que son de muy dificil analisis, debido a lo confu-
sas que se presentan en la imagen por causa del
bajo contraste con el fondo que las contiene. Las
masas aparecen como agregados de tejido que,
debido a su forma, localizacion y densidad, pue-
den ser interpretados como anomalias que son
consecuencia de un cancer. Los ductos pueden
presentarse como tejidos de forma alargada, con
densidad diferente a la del tejido en el que se
encuentran, y pueden interpretarse como signo
de anomalias internas. Existen mas elementos
que pueden tomarse como informacion para ¢l
diagndstico, pero no es objetivo de este articulo
ahondar en éstos ni en los mencionados antes.
Se insiste en que el objetivo es ilustrar como el
procesamiento digital de la imagen puede ser de
gran ayuda para el diagnostico médico, resaltan-
do aspectos que puedan poner de manifiesto ano-
malias como las antes mencionadas. De aqui en
adelante se tomaran como base de ejemplo las
microcalcificaciones, las masas y los ductos para
el desarrollo del tema.

Mamografia

Especialista Analisis
médico

Diagnostico
médico
\\
®ee
N r o j)
Ductds nicrocalificaciones M1o58S Otros

b,

Figura 2 Elementos para identificar en la
mamografia por el especialista: alteracion de
ductos, distribucion de microcalcificaciones,
localizacion de masas y otros
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4. La imagen mamografica
digitalizada

El error y la duda estén ligados con el diagnosti-
co mamografico, especialmente si se desea iden-
tificar signos tempranos del desarrollo del can-
cer. Esto se debe a la caracteristica misma de la
imagen mamografica, la cual presenta bajo con-
traste entre los elementos que se quiere identifi-
car y el trasfondo que los contiene. Un diagnos-
tico erroneo a partir de la mamografia puede
implicar, como consecuencia de las acciones to-
madas, el uso innecesario de recursos debido a
las nuevas exposiciones y repeticion de procedi-
mientos. La duda con respecto a la calidad de la
mamografia para efectuar el diagndstico implica
la realizacion de nuevas exposiciones que llevan,
a su vez, al consumo reiterado de recursos.

Pueden adoptarse varias estrategias para el me-
joramiento del contraste de la imagen mamogra-
fica. Una de ellas consiste en adecuar el equipo
radioldgico a la naturaleza del tejido que se va a
exponer, de manera que se resalten los signos de
interés. Otra estrategia consiste en el mejora-
miento de la imagen mamografica mediante téc-
nicas de procesamiento digital de imagenes, apli-
cado a la identificacion de signos especificos. A
partir de los recursos fisicos y conceptuales para
el analisis de una imagen digital, desarrollados
en los ultimos tiempos, se han logrado amplios
progresos en ¢l desarrollo de herramientas
algoritmicas que permiten mejorar la imagen
digitalizada de la mamografia e, incluso, se han
desarrollado sistemas automatizados para la de-
teccion de elementos contenidos en la imagen,
determinantes para el diagnostico de una afec-
cion. En los apartados posteriores se enfatizara
en esta ultima estrategia. En ellos se expone la
manera como se asume el problema del mejora-
miento de la imagen mamografica y como pue-
den identificarse elementos mediante el recono-
cimiento de formas en la imagen.

4.1. La imagen mamogréfica
digitalizada

La imagen mamografica digitalizada (véase fi-
gura 3) esta compuesta por elementos basicos,

llamados pixel o PEL (picture element), a los
cuales se asocia un valor de luminancia cercano
al obtenido en la mamografia original.

( Imagen mamografica digitalizada

Digitalizador
de Imagenes

Mamografia Procesamiento

A y

Figura 3 La mamografia es digitalizada para su
procesamiento

Una imagen digitalizada puede verse como una
cuadricula impuesta sobre la imagen original, cuya
dimension minima depende del grado de resolu-
cion del equipo empleado para efectuar la
digitalizacion (véase figura 4). Cada elemento de
esta cuadricula esta en correspondencia con el
lugar que ocupa y al grado de luz o luminancia
que posee. Este grado de luz no se toma exacta-
mente en la digitalizacion, debido a que el valor
asociado estd sometido a un rango limitado por
efectos de la cuantizacion empleada. Esto es pa-
recido al efecto de redondeo al que se somete
una cantidad numérica en un procesador digital.
Por ejemplo, un valor de luminancia de 1,3 podria
ser tomado por 1,5 0 1,0 si el sistema de cuan-
tificacion tiene resolucion de 0,5. Ello, al final, in-
fluye en las caracteristicas de los elementos que
se desea identificar y a la efectividad como éstos
pueden separarse del resto de la imagen. Una vez

g ™
Efecto de la digitalizacidn

Mamografia

Pixzels

N P

Figura 4 La imagen digitalizada de la mamografia
esta compuesta por pixeles que tienen un valor
discreto en la intensidad y area digitalizada
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se obtiene la imagen digitalizada, se mejora en
aspectos como el contraste y se extraen caracte-
risticas importantes para el diagnostico médico,
mediante técnicas algoritmicas que operen sobre
la luminancia de los pixel o sobre la relacion entre
areas de la imagen que tienen aspectos de interés
particular [6]. A continuacién se menciona la
manera como, mediante el procesamiento digital
de la imagen, es posible hacer mejoras en ésta o
reconocer formas especificas.

4.2. El procesamiento digital
de la imagen mamogrdfica

El tratamiento de la imagen digital cubre muchos
aspectos que estan en continuo perfeccionamien-
to. Entre otros, se mencionan los métodos de
obtencion de la imagen, las técnicas de almace-
namiento y modificacion de la imagen, la extrac-
c16n de informacion, la reproduccion de la ima-
gen, la transmision, etc. Para el procesamiento
digital de la mamografia, dos de estos aspectos
son dominantes: la modificacion de la imagen para
su mejoramiento y la extraccion de informacion
mediante el andlisis de aqueélla. Con el mejora-
miento de la imagen se pretende adecuar la
mamografia digitalizada a alguna necesidad es-
pecifica. Una de éstas puede ser el aumento del
contraste de la imagen o filtrar la imagen bajo
patrones predeterminados para realzar caracte-
risticas, etc. Mediante el analisis de la imagen es
posible realizar tareas como la del reconocimiento
de formas que permitan agilizar el proceso de
diagnostico médico, ubicando y sefalando obje-
tos particulares contenidos en la imagen.

El principal objetivo del mejoramiento de la ima-
gen mamografica digitalizada es el de resaltar ca-
racteristicas especificas para el posterior analisis
o0 exposicion. En este proceso la imagen se some-
te a filtros que permiten aumentar su contraste o
resaltar patrones especificos correspondientes a
alguna anomalia particular. El proceso puede
adecuarse a las necesidades de observacion del
especialista que pretende hacer un diagnostico y
es de gran importancia en algunos procesos auto-
maticos para el reconocimiento de formas.
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El mejoramiento de la imagen se logra mediante
la operacion sobre los pixel que la forman, bajo
parametros algoritmicos que pueden responder
a criterios generales en cada pixel o correlativos
a la posicion y valor relativo del pixel con sus
vecinos. En la figura 5 puede verse como se trans-
forma la imagen a) en b) bajo el criterio de supri-
mir todos aquellos pixel que no son “totalmente
negros”. (Para mayor informacion sobre el me-
joramiento de la imagen mamogréfica puede ver-
se la bibliografia [5, 14]).

Procesamiento digital de la imagen

__} Mejoramienta 4
de la imagen

Mamografia Imagen digitalizada
digtalizada de |2 mamografia
que resalta aspectos
de interes
a) b)

Figura 5 Transformacion mediante un algoritmo
computacional de la imagen a) en b) bajo el criterio
de suprimir todos aquellos pixel que no son
“totalmente negros”

Con el reconocimiento de formas se pretende
identificar objetos en la imagen que puedan ayu-
dar en la tarea del diagnostico médico. Esto im-
plica la localizacion y el aislamiento de los obje-
tos en la imagen y luego clasificarlos mediante
técnicas algoritmicas basadas en funciones dis-
criminantes deterministas, estadisticas o heuris-
ticas. El disenio de un sistema para el reconoci-
miento de formas dentro de la mamografia
digitalizada debe contener una serie de procesos
que se pueden discriminar en las siguientes eta-
pas: preparatoria, operativa y evaluativa.

La etapa preparatoria es el paso mas importante
para el reconocimiento de objetos. En ella se
cuantifican los objetos que se quiere ubicar de
tal forma que mediante procedimientos algorit-
micos posteriores sea posible su identificacion
dentro de un grupo de objetos diferentes.
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En el reconocimiento de formas es importante
definir con claridad qué objetos se desea identi-
ficar. Estos se pueden llamar las “clases™ [4] y
forman el universo de trabajo del sistema. Para
el caso de las mamografias se podrian tomar, a
manera de ejemplo, los objetos en las imagenes
que puedan identificarse y que sean interesantes
para el diagndstico, como las masas, las
microcalcificaciones y los ductos “sospechosos™.
El proceso para determinar los objetos mas re-
presentativos para ser identificados por el siste-
ma se lleva a cabo por los médicos especialistas
que, basados en su amplia experiencia, los indi-
can a los disefiadores de un sistema de recono-
cimiento de objetos en la imagen mamografica.
En algunos casos se pueden establecer objetos
particulares, comunes a una serie de casos facil-
mente identificables. En otros, si no lo es en la
gran mayoria, los objetos se presentan como ten-
dencias que deben ser finalmente evaluadas por
métodos estadisticos o heuristicos.

Una vez identificados claramente las clases u
objetos de interés, es necesario pasar a un pro-
ceso de caracterizacion, donde los elementos
cualitativos anteriores pasen a ser elementos
cuantitativos, susceptibles de ser utilizados en un
proceso de reconocimiento automatico. Esta ca-
racterizacion asocia un “vector de caracteristi-
cas” a cada uno de los objetos o clases que van
a ser identificados (véase figura 7). Este es el
punto realmente critico en el disefio de un siste-
ma de reconocimiento automatico de formas,
debido a que categorias que no corresponden a
una caracterizacion podrian ser facilmente atri-
buidas a otras en el proceso de identificacion.
Debido a esto, después de elegir esos “vectores
de caracteristicas” sigue una etapa de prueba
de los mismos, la cual evalia la capacidad de la
caracterizacion para discriminar las clases y la
fiabilidad total de éstas. Las propiedades mais
importantes de los vectores de caracterizacion y
que deben tenerse en cuenta en el momento de
su eleccion son: [11]

1. Caracteristicas discriminantes, esto es, valo-
res numéricos diferentes para objetos de dis-
tintas clases.

2. Las caracteristicas deben ser fiables, esto es,
con cambios pequefios en los valores de los
vectores caracteristicos para objetos de una
misma clase.

3. Las caracteristicas deben estar correla-
cionadas. Si se afiadiesen nuevas caracteris-
ticas al grupo ya existente, éstas deben ser
consistentes con lo ya realizado. Por ejemplo,
en el caso de agregar como nuevo objeto, para
ser identificado, algun tipo de masa, su vector
caracteristico debe ser muy parecido a los es-
tablecidos para las masas ya existentes con
caracteristicas semejantes.

4. El calculo de las caracteristicas debe demo-
rar un tiempo aceptable. Hay que recordar que
el reconocimiento se realizard mediante
algoritmos computacionales.

5. Los sensores de obtencion de las caracteristi-
cas deben ser economicos. Para el caso de
las mamografias esto se refiere a los equipos
de digitalizacion, como son el escaner o un equi-
po radiologico digital.

Todo esto debe tener sentido desde el punto de
vista algoritmico, puesto que en ultima instancia
el desarrollo se realizara en una computadora. A
manera de ejemplo, supongase que se toman los
objetos de la figura 6 y se caracterizan de tal
forma que sean facilmente reproducibles bajo pro-
cedimientos computacionales. De igual forma se
pueden tomar los objetos e inscribirlos dentro de
una cuadricula de tamafio igual y definido para

il N
Ejemplo de objetos para identificar

Microcal-
Ductos Masas  (ificaciones

\ )

Figura 6 Elementos de imagen para identificar
mediante algoritmos
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todos, como se muestra en la figura 7, para obte-
ner la caracterizacion determinista de éstos. Bajo
este esquema, puede construirse un vector de
caracteristicas al calcular las proyecciones hori-
zontal (PH) y vertical (PV) del objeto dentro de
la cuadricula, asi como la cantidad de pixeles ocu-
pados en la cuadricula (PO), como puede verse
en la misma figura.

Caracterizacién

Vectores de caracterizacion
Microcal-
Ducto = [PY1,PH1 PO1]  Masa = [PV2, PH2 PO2]  cificacn = [PV3, PH3, PO3)

—

Figura 7 Caracterizacion de los elementos para
identificar en la imagen

Esto constituiria un espacio tridimensional, en
el cual los objetos por identificar estan conteni-
dos en regiones definidas, y se presenta una
lejania relativa entre una region y otra para ase-
gurar la fiabilidad de un sistema posterior de
clasificacion. Puede verse que un esquema de
caracterizacion como éste facilmente puede lle-
varse a un algoritmo computacional, como ob-
jetivo final, ya que cumple las condiciones pre-
viamente fijadas.

Una vez disenado el sistema, donde los objetos
para identificar son claros y los vectores de ca-
racterizacion estan definidos, el paso para seguir
es implementar un sistema que lleve a cabo la
tarea de reconocer objetos en la imagen. Esto
puede implicar mejorar la imagen mamografica,
antes de resaltar elementos en ella, para la iden-
tificacion de objetos y clasificarlos bajo los crite-
rios de los vectores de prueba. Para ello es ne-
cesario efectuar los siguientes pasos:

1. Digitalizar la imagen mamografica.
2. Mejorarla si es del caso.

3. Aislar los objetos que la forman o, lo que es lo
mismo, la segmentacion de la imagen.
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4. Caracterizar cada objeto segmentado.
5. Reconocimiento o clasificacion automaticos.

Supongase que ya se cuenta con la imagen
digitalizada y que se ha realizado la operacion
mas simple de mejoramiento de la misma: au-
mentar el contraste (véase figura 5), y obsérve-
se como pueden desarrollarse los tres elementos
que le siguen.

En la etapa de separacion de objetos de interes
en la imagen, o segmentacion, se trata de identi-
ficar las clases en la imagen. Usualmente, a esta
etapa precede otra para el mejoramiento de la
imagen (véase figura 5) o pueden estar incluidas
varias etapas de filtrado de la imagen, que per-
mitan resaltar objetos de interés para luego se-
pararlos (véase figura 8). Luego puede imple-
mentarse un algoritmo encargado de pasar una
maéscara con las caracteristicas del objeto por
encontrar, de tal forma que, cuando coincida, se
obtenga un valor indicador.

En el calculo de las caracteristicas de cada obje-
to, o clasificacion, a cada objeto se le asigna un
vector bajo las caracteristicas de los vectores
generados para las clases. Se trata de evaluar
los objetos encontrados mediante los parametros
establecidos en la caracterizacion. Aqui se ge-
neran los vectores expuestos en la figura 7 para
luego compararlos con los preestablecidos. En
este punto, son importantes las estrategias
computacionales utilizadas, ya que de ellas de-
pende el tiempo de procesamiento y, en parte, la
eficiencia del sistema.

En la etapa de reconocimiento, o clasificacion
automatica, los vectores de caracteristicas obte-
nidos a partir de los objetos segmentados se eva-
luan bajo diferentes técnicas, que determinan la
proximidad de uno de estos vectores a los vec-
tores patron. Para ello se emplean herramientas
matematicas, en la mayoria de los casos de tipo
determinista y estadistico, en otros pueden em-
plearse técnicas heuristicas, basadas en la itera-
cion del especialista con el proceso de reconoci-
miento. Esto ultimo permite desarrollar sistemas
de reconocimiento con aprendizaje.
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Figura 8 Procesamiento de la imagen digitalizada de la mamografia: separaciény evaluacion cuantitativa

de los objetos para identificar

5. Perspectiva

Como se ha tratado de mostrar hasta el momen-
to, mejorar el proceso de diagnostico de la ima-
gen mamogréfica depende de dos circunstancias:
mejorar la imagen de la mamografia y optimizar
el proceso de identificacion de los elementos que
tengan significado para el diagnéstico. En el pri-
mer caso, los esfuerzos se podrian centrar en el
mejoramiento de la tecnologia existente para la
realizacion de la mamografia, de tal forma que
permita al médico especialista identificar con ma-
yor certeza y rapidez los signos tempranos del can-
cer de pecho. Igualmente, se podrian alcanzar
grandes logros mediante nuevas técnicas de pro-
cesamiento digital de la imagen mamografica,
orientados a su mejoramiento para el analisis.
Actualmente, estas técnicas se estan centrando
en mejorar digitalmente la imagen mamografica,
con la perspectiva de encontrar un mal especifico
(5,9, 14]. En el caso de la identificacion de obje-
tos, en la imagen mamografica digitalizada, son
muchas las aproximaciones y amplio el camino
para lograr sistemas algoritmicos automatizados
en el diagnostico del cancer de pecho (Pueden
verse algunos ejemplos de éstos en los apartados
bibliograficos) [4, 6, 7, 8, 9, 12 y 13]. El proceso
de caracterizacion puede ser implementado me-
diante nuevas técnicas, al igual que el de segmen-

tacion. Para esto s6lo es necesario el interés y el
trabajo de expertos en el campo del procesamien-
to de la imagen que, mediante nuevas herramien-
tas tedricas, descubran algoritmos nuevos mas efi-
cientes en el descubrimiento de elementos en la
imagen. El gran objetivo final sera el de crear un
sistema automédtico de bajo costo para la detec-
cion del cancer de pecho, en una mamografia y
en la etapa mas temprana posible del mal, con
alta eficiencia en el diagnostico y utilizando técni-
cas de procesamiento digital de imagenes.

En el departamento de comunicaciones de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia se han realizado
varios trabajos, por el grupo del procesamiento de
la sefial, con el 4nimo de contribuir, mediante el
procesamiento digital de la imagen, al diagnostico
médico del cancer de mama. Para mayor infor-
macion pueden consultarse los diferentes articu-
los presentados en eventos y revistas internacio-
nales en la direccion http:\\gpiserver.dcom.upv.es.

6. Conclusiones

Con las herramientas computacionales actua-
les se pueden desarrollar sistemas de reconoci-
miento de patrones, basados en procedimientos
algoritmicos complejos, cuyo tiempo de desem-
pefo es de utilidad. También, debido al desa-
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rrollo de equipos de digitalizacion de imagenes
de alta resolucion, es posible tener detalle de
imagenes que, como la mamografia, contienen
objetos supremamente pequefios comparados
con el tamanio de la informacion suministrada
por laimagen. Tal es el caso de las microcalcifi-
caciones, que pueden tener valores que van has-
ta 0,1 mm. Todo lo anterior, unido a los proyec-
tos de investigacion orientados a obtener
informaciones certeras de forma automatica
sobre la imagen, tienen como resultado nuevos
aportes en diferentes aspectos, como son la ayu-
da al diagnostico médico y al diagnostico de la
mamografia.
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