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ABSTRACT

We propose a new method to detect
microcalcifications in mammograms. The method is
based on region growing with pre-filtering and a seed
selection procedure based on two-dimensiona linear
prediction error. The procedures are designed to reduce
false positives, to improve detection capability, and to
reduce computational time. When compared to a
previous method propased by Shen et d. [1], with the
proposed method, computational time was reduced by
up to 16% and detection accuracy was increased from
63% to 98%. The detection capability was 86% over al
of the existing microcalcifications in three test
mammograms.

RESUMEN

En este articulo se propone un nuevo método para
detectar microcdcificaciones en mamografias. El
método se basa en un dgoritmo de crecimiento de
regiones ya existente [1], precedido de un filtrado paso
de bajay un procedimiento de sdeccién de la semilla
basaddo en e eror de prediccion linea 2D. Al
compararlo con € método propuesto por Shen & al.
[1], se redujo € coste computaciona en un 16% y se
incremento la precision en € diagndstico de un 63% a
un 98%. La capacidad de deteccion acanzada es de un
86% sobre el tota de microcal cificaciones existentes.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, € 10% de las mujeres en  mundo
occidental padecen esta enfermedad a lo largo de su
vida [2][3]. Por élo, se esta llevando a cabo un gran
esfuerzo en la investigacion del cancer de mama y, en
particular, en la deteccion de microcacificaciones
[1][5][6], que es un signo precoz de esta enfermedad
[4]. En este articulo se propone unamegjora a agoritmo
de Shen et al. [1] con vistas aumentar su capacidad de
deteccion y disminuir su tiempo de computacion. En
concreto se lleva a cabo una seleccion de las semillas
parad posterior crecimiento de regiones.

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

El nuevo método para sdeccionar puntos potenciales
de microcacificacion, o pixeles semilla para €
crecimiento de regiones subsiguiente consiste en un
filtro de prediccion linea 2D [7], seguido de una
umbralizacién. Un pixel se selecciona como semilla si
su eror de prediccion es mayor que un umbra
determinado experimentalmente. Esto se basa en la

observacion de que una microcacificacion puede verse
como un punto de no estacionariedad en una regién
aproximadamente homogénea de la mamografia. Este
pixel no puede predecirse bien con un predictor lineal vy,
por lo tanto, producird un alto error de prediccion.

Los coficientes de prediccion Optimos, que
minimizan € error cuadrédtico medio, se obtienen

resolviendo las ecuaciones de YuleWaker:
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donde ryy (k,l) eslafuncion de autocorrelacion 2D de
la imagen [8][9]. Sin embargo, |os coeficientes pueden
obtenerse directamente de los daos mediante €
algoritmo de Burg multicana [7][10]. Ademas, este
algoritmo puede utilizarse para €l cdculo de los errores
de prediccién directamente de los datos. El algoritmo de
Burg calcula los coeficientes de prediccion optimaos para
un predictor de orden p; Xp, mediante e clculo delos
errores de prediccion de orden p, Estos errores de
prediccién son vectores de tamafio p, x 1, y se calculan
recursivamente, empezando por los errores de
prediccién de orden O, que seinicializan alos vaores de
los pixeles de laimagen original.

Los pasos que hay que repetir recursivamente, para
i=0,1,..., pr-2 [7] son:
1. Cacular las matrices de covarianza de los errores
hacia delante y hacia atras como:
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donde €' (m) y €”(m) son, respectivamente los errores
de prediccion hacia delante y hacia atrés. La suma, que
depende de m, se lleva a cabo para todos los vectores de
prediccién de tamafio p, x 1 en que puede particionarse

laimagen.
2. Cacular la matriz de los coeficientes de prediccidn

A ]i +1] resolviendo la ecuacion:
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3. Calcular los errores hacia adelante y hacia atrés de un
orden superior como:

elalml=g [m]+ Aufi +1]eP[m-1]
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Una vez conocidos los pixees error de prediccion,
los usamos como medida de la estacionariedad de los
puntos correspondientes. Los pixeles donde € error de
prediccién es més ato que un umbra se consideran
puntos de no estacionariedad y, por lo tanto, semillas
parad crecimiento de regiones.

3. RESULTADOS

El agoritmo de deteccion se prob6 con 3
mamografias que contenian un total de 428
microcalcificaciones de diferente naturdeza y
diagnostico. Se admacenaron en un formato de 12
bits/pixel. Experimentalmente se determind que pixeles
con un error de prediccion superior a 125 eran semillas
potenciales para e crecimiento de regiones posterior. La
Figura 1 muestra los resultados del agoritmo: en la
Figura 1b se presentan las semillas detectadas para la
imagen de la Figura la, y la Figura 1c presenta €
resultado final, tras € algoritmo de crecimiento de
regiones.
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Figura 1. (a) Porcién de tamafio 45x43 pixeles de una
mamogr afia con microcal cificaciones; (b) puntos conunerror
de prediccion superior que e umbral; (c) bordes de las
mi cr ocal cifi caciones obtenidos tras el paso de crecimiento de
regiones.

Los resultados obtenidos fueron presentados a un
radidlogo que determiné la precisién de la deteccion.
Las Tablas | y Il resumen los resultados de la
comparacion del algoritmo con € agoritmo de Shen. En
la Tabla Ill se presenta una estimacion del coste
computacional de ambos algoritmos, cuando se
glecutaron en una estacion de trabajo Sparc Compliant
Axil 320 con 304 Mbytes de RAM.

Tablal. Precision en la deteccién de los dos algoritmos sobre
un total de 428 microcalcificaciones diagnosticadas por €l
especialista.

Algoritmo Detectadas |Correctas |Falsas
Shen et a. 646 409 237
63.3% | 36.7%
Sdeccion de 374 366 8
Semilla 97.9% 2.1%

Tabla|l. Capacidad de deteccion de los dos algoritmos.

Tablalll. Coste computacional (medido en tiempo) de los dos
algoritmos.

Imagen Shen et al. | Seleccion de Semilla
mamografia 1 93m 5s 78m 10s
mamografia 2 92m 50s 77m 46s
mamografia 3 92m 10s 78m 1s
Tiempo medio 92m 42s 77m 59s

Algoritmo  |Existentes |Correctas | No Detectadas
Shen et 4. 428 409 19
Sdl. Semilla 428 366 62

4, CONCLUSIONESY LINEASFUTURAS

En este trabgjo se propone un nuevo méodo para la
deteccion de microcacificaciones basado en €
algoritmo de crecimiento de regiones propuesto por
Shen et a. [1], que emplea un prefiltrado y un paso de
sdleccion de la semilla. El paso de sdlecciéon de la
semillausa e error de prediccion lineal 2D para detectar
microcalcificaciones potenciales. EI método propuesto
presenta una reduccion significativa del tiempo de
cdculo y una mejora en la precision de la deteccion,
aunque € ndmero de detecciones correctas disminuye.
Un andlisis de las microcalcificaciones no detectadas
muestra que seria deseable disefiar un filtro mejor
adaptado a las caracteristicas de la imagen. También se
estd investigando en d disefio de filtros adaptativos para
la seleccion de lasemilla.
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