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Este trabalho descreve um sistema de recuperacao de imagens baseada em conteudo (“content-based im-
age retrieval”), desenvolvido para auxiliar o diagndstico de lesoes de mama por inspecao visual, mediante
comparacao de imagens. Quando uma imagem desconhecida é apresentada, o sistema extrai um vetor de
atributos de textura e busca, em um banco de dados, imagens com caracteristicas semelhantes dentro de
uma aproximacao previamente estabelecida. As imagens recuperadas sao apresentadas ao usuario, que
pode, entao, verificar os diagndsticos associados.
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Content-based image retrieval: textural features applied to characterization of mammographic calcifica-

This work describes a content-based image retrieval system developed to aid in the diagnosis of breast
lesions by visual inspection through comparison of images. When an unknown image is presented the sys-
tem extracts a vector of texture features and searches a database for images with similar characteristics,
within a previously established approximation. The retrieved images are presented to the user for evaluation
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O céncer de mama é uma das doencas
que lideram o niimero de mortes entre
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mulheres em grande parte do mundo, apre-
sentando a maior taxa de mortalidade en-
tre todos os tipos de cancer na Europa Oci-
dental e na América do Norte”. No Cana-
da e nos Estados Unidos as estatisticas in-
dicam que uma entre dez mulheres desen-
volvera cancer de mama durante o seu pe-
riodo de vida®. De acordo com dados do
Instituto Nacional do Cancer (INCA), o
nimero estimado de novos casos de can-
cer de mama no Brasil, em 2001, ¢ de
31.590, existindo uma indicacdo estatisti-
ca de aumento de sua freqiiéncia, tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos paises em
desenvolvimento®.

Dos métodos de diagnoéstico atualmen-
te disponiveis, a mamografia é ainda o mais
eficaz para a detec¢@o do céncer, sendo a
detecgdo precoce e a remogao do tumor na
fase inicial a estratégia mais eficiente na re-
dugdo da taxa de mortalidade das pacien-
tes®. No entanto, a detecgio precoce rea-
lizada por especialista, através da analise
visual, ¢ muito dificil, sendo que de 10% a
30% dos canceres de mama, incluindo os
tumores palpaveis, ndo sdo detectados com
a rotina mamografica®.

Muitos dos casos iniciais de cancer de
mama sao descobertos pela detecgio de mi-
crocalcificagdes, sendo que cerca de 30%
a 50% dos carcinomas possuem microcal-
cificagdes associadas visiveis no mamogra-
ma®?, e 50% a 80% dos carcinomas de
mama revelam microcalcifica¢des sob exa-
me histologico®®. Entretanto, a dificulda-
de na visualiza¢do das microcalcificagdes
causa um aumento significativo no niime-
ro de bidpsias realizadas, chegando a taxas
de falso-positivos de 88% (numero de fal-
so-positivos dividido pela soma do niime-
ro de falso-positivos e falso-negativos)®.
Por isso, muitos grupos de pesquisa tém
desenvolvido sistemas de diagnostico au-
xiliado por computador (“computer-aided
diagnosis” — CAD) voltados para a detec-
¢do e classificacdo automatizada de lesdes
de mama, visando a diminui¢do das taxas
de falso-positivos e falso-negativos™?.

Nos também temos trabalhado no de-
senvolvimento de sistemas de diagndstico
auxiliado por computador®!¥_ sendo o
proposito deste estudo a implementagao de
um sistema de recuperagdo de imagens
baseada em contetido" (“content-based
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image retrieval” — CBIR), voltado para o
auxilio ao diagnostico de lesdes de mama
por comparacao visual.

Sistema de recupera¢io de imagens
baseada em contetido

Um ambiente médico se caracteriza pela
diversidade e quantidade de informagdes
que sdo produzidas ao longo do tratamen-
to e acompanhamento de um paciente. Di-
versos tipos de sistemas de gerenciamento
de informagao podem ser encontrados den-
tro desse ambiente, para controle dos da-
dos administrativos e clinicos. Estes dados
podem estar na forma de atributos textuais,
representando informagdes gerais sobre o
paciente e dados do prontuario, bem como
na forma de imagens, resultantes da reali-
zagdo de exames. Nesse contexto, a busca
por informagdes pode ser feita mediante
consultas por elementos textuais ou por
imagens. Um sistema que possibilite a bus-
ca de exames a partir de informagdes so-
bre o seu contetdo pictorico ¢ denomina-
do de sistema de consulta de imagem ba-
seada em conteudo.

Pode-se definir tipos diferentes de con-
sultas, de acordo com o tipo de informagao
a ser utilizada na caracterizagdo do conteu-
do da imagem. Os métodos mais comuns
de formulagdo de consulta sao:

a) Baseadas em atributos textuais: con-
sistem na utilizacdo de atributos textuais
que descrevem o que se encontra no exa-
me. Estas informagdes normalmente sdo
obtidas a partir da analise de um especia-
lista no dominio de conhecimento em que
esteja inserido o exame. No entanto, o texto
pode apresentar um alto indice de ambigiii-
dade, além de ser dependente do conheci-
mento do especialista.

b) Baseadas em caracteristicas pictori-
cas: consistem na extragdo de uma série de
elementos graficos que possam caracteri-
zar o conteudo da imagem, como, por
exemplo, o histograma de cores, textura,
descritores da forma, e outros. Neste caso,
0 aspecto importante consiste na defini¢ao
de uma semantica apropriada ao conjunto
de informagdes obtidas, para que estas
possam ser significativas para o dominio da
aplicagao®.

¢) Baseadas em imagem-exemplo: con-
sistem em fornecer uma imagem a ser uti-
lizada como um exemplo das demais a se-
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rem recuperadas a partir do banco de da-
dos. A imagem-exemplo pode apresentar a
mesma resolugdo das que deverdo ser re-
cuperadas, uma resolugdo menor, ou ser
montada ou desenhada pelo usuario. Nes-
te ultimo caso, pode-se utilizar de icones
que representem elementos presentes nas
imagens e, assim, o problema pode consis-
tir em definir icones apropriados aos varios
dominios de aplicagdes.

Uso de textura para caracterizacio
de imagens radiologicas

Uma defini¢@o genérica de textura po-
deria ser “a disposi¢ao ou caracteristica dos
elementos constituintes de alguma coisa,
especialmente no que se refere a aparéncia
superficial ou a qualidade tactil”®?. Porém,
no caso de imagens, uma defini¢do mais
adequada poderia ser “uma caracteristica
representativa da distribui¢@o espacial dos
niveis de cinza dos elementos de imagem
(“pixels”) de uma regido™®. Ou seja, um
atributo de textura é um valor, calculado a
partir da imagem de um objeto, que quan-
tifica algumas caracteristicas da variagdo
dos niveis de cinza desse objeto. Normal-
mente, um atributo de textura ¢ indepen-
dente da posi¢do, orientagdo, tamanho,
forma e brilho do objeto™.

Uma das abordagens mais simples para
adescrigdo de textura é por intermédio dos
momentos do histograma de primeira or-
dem dos niveis de cinza de uma imagem ou
de uma regido. Porém, medidas de textura
calculadas apenas a partir do histograma de
primeira ordem sofrem a limitagao de ndo
carregarem informagoes sobre a distribui-
¢do espacial dos “pixels” da imagem. Uma
maneira de trazer essa informagao ao pro-
cesso de andlise de textura ¢ considerar ndo
apenas a distribui¢@o de intensidade, mas
também as posicdes espaciais relativas dos
“pixels” com valores de intensidade iguais
ou similares. O histograma de segunda or-
dem, p(i,j), também chamado de matriz de
dependéncia espacial de nivel de cinza ou
matriz de co-ocorréncia, ¢ uma represen-
tagdo da distribuicao de probabilidade de
ocorréncia de um par de valores semelhan-
tes de nivel de cinza, separados por uma
distancia “d”, na orientac¢do “6”. Em outras
palavras, p(i,j) indica a freqiiéncia de ocor-
réncia de um particular par de nivel de cin-
za i ¢ j, medido a partir de uma distancia

“d” e de um angulo “0”. As estatisticas do
histograma de segunda ordem, como, por
exemplo, entropia, inércia e energia, cor-
relacionam-se muito bem com as estrutu-
ras da imagem e tém sido largamente utili-
zadas na literatura para a analise de carac-
teristica, tais como homogeneidade, con-
traste, presenga de estruturas organizadas,
transi¢do de nivel de cinza e complexida-
de da imagem®2. A Figura | apresenta
um exemplo do céalculo da matriz de co-
ocorréncia para uma imagem com trés ni-
veis de cinza, considerando-se uma distan-
ciaigual a 1 e um angulo igual a 135°.

135°
0 0 1 2
1 1 0 1

0 2 0
.
(b)
0,2500 0,1250 0,0625
A= 0,1250 0,1875 0,1250
0,0000 0,1250 0,0000

(c)

Figura 1. Exemplo de céalculo de matriz de co-ocor-
réncia de nivel de cinza: (a) exemplo de imagem
com trés niveis de cinza; (b) calculo de ndmero de
pares de “pixels” iguais a direita e abaixo; (¢) matriz
de co-ocorréncia obtida apés a normalizacao da
matriz A.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho utiliza-se de uma aborda-
gem mista, com extracao de caracteristicas
das imagens para a defini¢ao de seu con-
teudo e o uso de uma imagem-exemplo
como forma de reforgar o significado da in-
formacao a ser procurada no banco. Nessa
abordagem®?", o conceito que possibilita
a defini¢@o de operadores envolvendo ima-
gens na base de dados ¢ a constante ima-
gem. A constante imagem ¢ uma imagem
qualquer, indicada como padrio para as
operacdes a serem formuladas sobre outras
imagens do banco. Por exemplo, o médico
pode utilizar uma mamografia que conte-
nha um agrupamento de microcalcifica-
¢oes, associado a um tumor benigno ou
maligno, como parametro para futuras bus-
cas por exames que possuam uma afec¢ao
com caracteristicas visuais semelhantes.
Ou seja, esta imagem pode ser indicada ao
sistema como um padrdo de comparacao
com outras, obtidas a partir do mesmo tipo
de exame. Para que isso seja possivel, os
elementos graficos extraidos das imagens
sdo tratados pelos sumarizadores. Os su-
marizadores representam o conjunto de
operagoes validas para o grupo de imagens,
cujo resultado ¢ utilizado como elemento
para realizar comparagdes entre estas. Cada
operagdo representada pelo sumarizador
pode retornar diversos valores. Os para-
metros ou variaveis representam este con-
junto de valores. Estes elementos descre-
vem o sumarizador em seu aspecto estru-
tural, através do conjunto de informagdes
que este extrai das imagens. Pode-se entdo
definir um intervalo de valores indicado
como significativo para a caracterizagdo da
imagem, o qual ¢ denominado de limite de
aceitacfo. Ou seja, o grau de similaridade
entre os pardmetros obtidos para as ima-
gens envolvidas na operagdo de busca.

O sistema desenvolvido trabalha em
plataforma Windows (Microsoft) e utiliza
o programa Delphi (Borland) para a cons-
trucdo da interface com o usuario. As ima-
gens, juntamente com as demais informa-
¢Oes nao textuais, foram armazenadas no
banco de dados relacional Oracle 8i (Ora-
cle Corp.). O banco de imagens utilizado
para os testes foi composto por 100 casos
de lesdes de mama contendo agrupamen-
tos de microcalcifica¢des associados (50
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lesoes benignas e 50 malignas), todas con-
firmadas por biopsia. As mamografias
(uma por caso) foram digitalizadas em um
digitalizador Umax-Miragelll] (Umax
Technologies Inc.), com resolugdo espacial
de 600 pontos por polegada (tamanho de
“pixel” igual a 0,042 mm) e 256 niveis de
cinza (8 “bits”). As regides de interesse
(“regions of interest” — ROI) (uma por ma-
mografia) contendo os agrupamentos fo-
ram identificadas por médicos especialis-
tas do Hospital das Clinicas da Faculdade
de Medicina de Ribeirdo (HCFMRP) e seg-
mentadas. As imagens contendo as ROI fo-
ram utilizadas para a caracterizacdo das
mamografias. As imagens foram agrupadas
segundo valores de atributos de textura su-
geridos por Haralick ez al.®” e Haralick®?,
obtidos das matrizes de co-ocorréncia de
niveis de cinza em orientagdes iguais a 0°,
45°,90° e 135° e distancia entre a vizinhan-
ca igual a 1 “pixel”, calculadas para cada
uma das ROI*3 . A extracio de atributos
de textura das ROI consiste, entdo, no tipo
de sumarizador definido para essa aplica-
¢do e os valores resultantes de sua aplica-
¢do sobre as imagens sdo definidos como
variaveis descritoras. Assim, quando da in-
ser¢do de um novo exame no banco de da-
dos, as caracteristicas que descrevem o
conteudo da imagem sdo obtidas a partir da
aplicacdo do sumarizador de textura sobre
a ROI e armazenadas juntamente com a
imagem. Essas informagdes sdo a chave de
acesso as imagens, sendo utilizadas na for-
mula¢do de consultas baseadas na descri-
¢a0 do conteudo.

A Content-Bazed Image Query

Irsect  Query [

Para a avaliag@o da acuracia do sistema
implementado foi utilizado o método de
avaliacdo conhecido como “leave-one-out”
(ou método “round-robin”), no qual uma
amostra por vez ¢ retirada do banco e uti-
lizada como referéncia para a consulta,
sendo este processo repetido até que todas
as amostras tenham sido utilizadas como
referéncia. Para cada consulta realizada, a
similaridade entre a imagem de referéncia
e as imagens recuperadas foi avaliada atra-
vés de inspecao visual por um radiologista
experiente do Servigo de Radiodiagndstico
do HCFMRP, o qual atribuiu uma nota
entre 1 (completamente diferente), 2 (par-
cialmente diferente), 3 (semelhante), 4
(parcialmente idéntico) e 5 (completamente
idéntico) para cada par de imagens avalia-
do. A precisdao® do sistema foi calculada
como sendo a fragdo de imagens recupe-
radas consideradas relevantes para a con-
sulta, isto é, o nimero de imagens recupe-
radas consideradas relevantes dividido pelo
numero total de imagens recuperadas por
consulta. Foram consideradas relevantes as
imagens que tiveram nota de similaridade
igual ou maior do que 3, em relagdo a ima-
gem de referéncia.

RESULTADOS

Com o esquema da aplicagdo construi-
do e o banco de imagens montado, pode-
se fazer consultas para recuperar informa-
¢Oes a partir da indicagdo de seu conteudo.
A consulta ¢ definida indicando-se basica-
mente as seguintes informagoes (Figura 2):

Medical Image Database Query

Image Atribute
|MAMMOGRAFHY =

Image Constant

[ROI_MAMMOGRAPHY |
Image Operator:
[RoIs TEXTURE =1
Parameter:
[EnTROPY =1
Accept Range:
From: |0 To: |10

_ = |

Figura 2. Exemplo de tela de entrada para busca de imagem por contetido.
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* O tipo de exame a ser recuperado (exa-
me de mamografia), representado interna-
mente pelos seus atributos e associado ao
paciente;

* a imagem-exemplo (constante ima-
gem), com a representagdo visual do tipo
de padrao que se espera localizar (tipo de
agrupamento);

* 0 tipo de operagdo para a caracteriza-
¢do deste padrio (sumarizador);

* as caracteristicas mais adequadas para
descrever o padrao (variavel descritora);

* 0 limite de aceitag@o para a formagao
do conjunto resposta.

Deve-se notar que na defini¢do da con-
sulta ndo ¢ obrigatoria a indicacdo de to-
das as informagdes, sendo que a omissao
de alguma(s) implica a realizacdo de uma
consulta mais genérica. Considerando-se a
indicagdo de todas estas informacgdes, o
usuario estara delimitando uma regido no

Recuperacao de imagem baseada em conteudo

espaco de busca, onde se encontram as
imagens que irdo formar o conjunto respos-
ta. Uma vez que a operagdo de extragdo de
caracteristicas resulta em uma série de in-
formagdes sobre o contetido da imagem,
pode-se considerar que estes elementos
constituem as coordenadas de um ponto em
um espago multidimensional. Ao selecio-
nar a variavel descritora e o seu limite de
aceitagdo, o usuario estara indicando a di-
mensdo do espaco a ser considerada na
busca e a regido que devera conter os pon-
tos com as imagens resultantes. Todas as
imagens indexadas por estes pontos for-
mam a resposta para a consulta formulada.

Particularmente, neste trabalho, foi uti-
lizada uma combinagao de atributos de tex-
tura (medida de correlagdo, momento da di-
ferenga inversa, entropia, entropia da dife-
renga e entropia da soma), considerada a
mais precisa em estudo realizado por Fer-

rari et al.M%'?_ com 0 mesmo banco de ima-
gens aqui empregado e um limite de acei-
tagdo igual a 15% de variacdo nos valores
dos atributos (obtido de forma empirica).
A precisdo medida para as consultas apre-
sentou valor médio igual a 0,64 e desvio
padrdo de 0,15. O desvio padréo elevado
representa a grande variacdo encontrada na
medida da precisdo, abrangendo desde va-
lores muito baixos, da ordem de 0,22, até
valores altos, da ordem de 0,86, e inclusi-
ve consultas com valores de precisao iguais
a 1,00 (ou seja, casos em que todas as ima-
gens recuperadas foram consideradas rele-
vantes pelo médico radiologista que fez a
avaliacdo de similaridade). As Figuras 3 e
4 mostram resultados de consultas ao ban-
co de imagens considerando-se o pardme-
tro entropia para a caracterizacdo da textu-
ra de agrupamentos associados a lesdes
maligna e benigna, respectivamente.

C
Figura 3. Exemplo de busca de imagem por contelido. A: Imagem de referéncia — caso maligno. B,C,D: Imagens recuperadas do banco.
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Figura 4. Exemplo de busca de imagem por contetido. A: Imagem de referéncia — caso benigno. B,C,D: Imagens recuperadas do banco.

DISCUSSAO

A recuperacdo de imagens baseada em
conteudo tem ganhado espaco como uma
importante area de pesquisa em visao com-
putacional e sistemas multimidia. A busca
por informagdo em formato digital, espe-
cialmente por imagens, tem-se tornado de
extrema importancia para a radiologia.
Muitos hospitais e centros de saude pos-
suem grandes cole¢des de imagens em for-
mato digital, e a organizacdo e indexagdo
desse material ¢ fundamental para propiciar
a busca e recuperacdo de informagdo em
tempo real e de forma significativa. Nesse
contexto, sistemas de recuperag@o de ima-
gens baseada em contetdo sdo uma alter-
nativa e um complemento importante para
os sistemas convencionais de busca ba-
seada em palavras-chave. Porém, uma ta-
refa bastante dificil no projeto de sistemas
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de recuperacdo de imagens baseada em
conteudo ¢é a escolha de uma representagao
adequada para as imagens, especialmente
na area da radiologia, em que estes siste-
mas devem estar voltados para a interpre-
tagdo visual e o auxilio ao diagnostico.
Atributos de textura tém sido considerados
uma boa aproximacao para a percepgao
visual humana e utilizados em muitos sis-
temas de auxilio ao diagnéstico?. Ape-
sar do valor médio encontrado para a pre-
cisdo ter sido relativamente baixo (0,64),
a existéncia de consultas com um grande
nimero de imagens recuperadas conside-
radas relevantes parece indicar a possibili-
dade do uso de atributos de textura como
um indice para a recuperagao de imagens
mamograficas a partir de conteudo. E im-
portante salientar que todas as consultas re-
tornaram pelo menos uma imagem consi-
derada relevante, o que reforga a hipotese

de utilizag8o do sistema no auxilio ao diag-
noéstico. Deve-se ressaltar, também, que a
decisdo de utilizar ou ndo o diagnoéstico as-
sociado a uma imagem recuperada como
fonte de informacao para o auxilio ao diag-
noéstico dependera da avaliacdo de simila-
ridade feita pelo radiologista no momento
da consulta, o qual podera ou ndo solicitar
a visualizagdo do laudo associado.
Provavelmente, a grande variagdo dos
valores de precisdo e o resultado de baixa
relevancia de algumas consultas estejam
associados com o numero limitado de
amostras utilizado neste estudo. Certamen-
te, alguns tipos de lesdes ndo foram bem
representados em nossa base de dados e um
estudo com niimero maior de imagens se
faz necessario. Além disso, como o valor
da precisdo esta diretamente relacionado
com a inspecdo visual por parte do radio-
logista, uma avaliagdo das consultas por
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parte de um nimero maior de especialistas
¢ fundamental para o estabelecimento de
valores de variacdo intra e interpessoal.
Outros aspectos importantes que deve-
rdo ser abordados em trabalhos futuros sdo
a investigacao da possibilidade do uso de
atributos de textura (entre outros) para a
separagdo de imagens mamograficas se-
gundo as categorias do BLRADS™®) ¢ 3
associac@o do sistema de recuperagdo de
imagens baseada em contetido com o sis-
tema de informagdo em radiologia do hos-
pital®®. Estudos voltados para esses obje-
tivos ja foram iniciados pelo nosso grupo.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a implementa-
¢do inicial de um sistema de recuperagao
de imagens baseada em contetudo voltado
para o auxilio ao diagndstico de lesdes de
mama. Para as informagdes utilizadas na
caracterizacdo da textura das imagens, o
sistema apresentou-se satisfatoriamente
preciso, com base na comparagdo visual
entre as imagens de referéncia e as imagens
recuperadas. A partir dos resultados ini-
ciais, pode-se considerar que o sistema pos-
sui potencial como ferramenta de auxilio
ao trabalho do radiologista, especialmente
por permitir a formulagdo de consultas
baseadas na descrigdo do contetido grafi-
co da imagem. Além disso, a estrutura im-
plementada ¢ flexivel a incorporacdo e
defini¢do de novas técnicas para a descri-
¢do das imagens, permitindo a inclusdo de
novos sumarizadores, o que pode otimizar
o processo de consulta ao banco.
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