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Resumen

Titulo: Disefio y Evaluacion de un Algoritmo para el Registro Temporal de Imagenes Mamograficas.”

Autores: Daniel Fernando Martinez Serrano y Julian Alfredo Vésquez Silva.™

Palabras Clave: Registro, Temporal, Mamografia, Disefio, Algoritmo, Evaluacion.

Descripcion: El cancer de mama es el tipo de cdncer més frecuente en la poblacion femenina. Segun el National
Cancer Institute, una de cada 8 mujeres que viva hasta los 70 afios de edad desarrollara cancer de mama a lo largo de
su vida y una de cada 25-30 morira por esta enfermedad. Dado que en la actualidad no es conocido ninglin mecanismo
de prevencion, se hace importante diagnosticar el cancer de mama tan pronto como sea posible.

En la actualidad existen diferentes herramientas que tienen por objetivo realizar una deteccién temprana del cancer de
mama, siendo la mamografia una de las mas utilizadas. Recientemente métodos de diagnéstico basados en la genética
han ido ganando relevancia, sin embargo, las im&genes mamogréficas siguen siendo la herramienta de tamizado mas
utilizada alrededor del mundo al momento de realizar evaluaciones de riesgo en las pacientes.

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar un algoritmo que realice el registro de una pareja de mamografias tomadas
de la misma paciente en diferentes instantes de tiempo. Debido a que puede haber grandes diferencias entre las
imagenes médicas a analizar, bien sea por las variaciones que ocurren al momento de realizar la toma de la mamografia
o por cambios en la morfologia del seno entre cada captura, se torna en una importante tarea realizar el registro
temporal de las imagenes. En experimentos preliminares, un proceso previo de registro mediante correlacion de fase
mostré un impacto positivo en etapas posteriores del algoritmo, reduciendo en cierta medida tiempo de computo del
algoritmo y presentando algunas mejoras en las medidas de desempefio.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Said Pertuz, PhD. Ingenieria Informatica
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Abstract

Title: Design and Evaluation of an Algorithm for Temporal Registration of Mammographic Images.”

Authors: Daniel Fernando Martinez Serrano and Julian Alfredo Vasquez Silva™

Keywords: Register, Temporal, Mammography, Design, Algorithm, Evaluation.

Description: Breast cancer is the most common type of cancer in the female population. According to the National
Cancer Institute, one in 8 women living to age 70 will develop breast cancer in her lifetime, and one in 25-30 will
die from the disease. Since there is currently no known prevention mechanism, it is important to diagnose as early as
possible.

At present there are different tools aimed at early detection of breast cancer, mammography being one of the most
widely used. Recently, diagnostic methods based on genetics have been gaining relevance, however mammographic
images are still the most used screening tool around the world when performing risk assessments in patients.

This work aims to develop an algorithm that performs the registration of a pair of mammograms taken from the same
patient at different time instants. Since there may be large differences between the medical images to be analyzed,
either by variations that occur at the time of taking the mammogram or by changes in the morphology of the breast
between each capture, it becomes an important task to perform the temporal registration of the images. In preliminary
experiments, a previous registration process using phase correlation showed a positive impact on later stages of the
algorithm, reducing algorithm computation time to some extent and presenting some improvements in performance
measures.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Said Pertuz, PhD. Ingenieria Informatica
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Introduccion

Las imagenes mamograficas son, en la actualidad, uno de los métodos mas eficaces para
detectar el cancer de seno en mujeres. Esta herramienta es fundamental para el descubrimiento
oportuno de la enfermedad, lo que da la posibilidad a las pacientes de recibir un tratamiento
adecuado antes de que la enfermedad se haga intratable (Radiological Society of North America,
2021).

Con el paso del tiempo, han mejorado y surgido nuevas herramientas, las cuales, hacen
maspreciso evaluar el nivel de riesgo de padecer cancer de seno (American Cancer Society,
2019) Dichas herramientas, a su vez, se han visto beneficiadas por los grandes avances que han
tenido areas como el procesamiento de iméagenes, la inteligencia artificial y el aprendizaje de
maquina, lo que ha dado pie para la automatizacion de este tipo de tareas de evaluacion de riesgo,
lo cual permite realizar estos procesos de forma mas eficaz y eficiente.

Una técnica comUnmente utilizada por los radiélogos consiste en realizar un analisis
comparativo entre una imagen tomada recientemente y una imagen anterior, con el objetivo de
realizarun andlisis comparativo y determinar los cambios que ha sufrido el tejido en ese lapso de
tiempo.Sin embargo, la alta deformabilidad del seno puede introducir variaciones importantes en
el aspecto visual de la mama en mamografias adquiridas en diferentes momentos (Ver figura
1), lo cual,puede generar problemas con diferentes algoritmos que se centran en analizar y
detectar cambiosen el parénquima mamario (Abdel-Nasser, Moreno, & Puig, 2016). Buscando
hacer frentea este tipo de problematica, diferentes autores han desarrollado diferentes tipos de

algoritmos para realizar un registro temporal de imagenes mamograficas.
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El objetivo final de este proyecto es desarrollar un algoritmo capaz de registrar una pareja de
mamografias del mismo seno, pero tomadas en diferentes instantes de tiempo y evaluar su

eficaciacon base en métricas cuantitativas comunmente utilizadas en la literatura.

Figura 1. Pareja de Mamografias tomadas a una misma Persona en Diferentes Instantes de
Tiempo. (a) Imagen de Referencia. (b) Imagen de Template. (c) Diferencia entre Ambas.

(a) (b) (©)

1. Marco Conceptual

1.1 Definicion de Mamografia

La mamografia es un tipo de imagen tomada sobre el seno utilizando dosis bajas de rayos
X. Esta herramienta resulta de gran importancia ya que es utilizada en la evaluacién y deteccion
temprana de del cancer de seno, permitiendo detectar estructuras sospechosas incluso antes de que

estas puedan ser detectadas mediante palpado (Radiological Society of North America, 2021)(Johns
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Hopkins Medicine, 2022)Las imagenes mamogréaficas han sido usadas desde hace alrededor de 30
afios, y con el avance de la ciencia se han conseguido grandes mejoras tanto en la técnica(reduciendo
las dosis de radiacion utilizadas al punto de ser consideradas practicamente insignificantes) como
en los resultados (logrando iméagenes de gran calidad) (Johns Hopkins Medicine, 2022).

El proceso de toma de una mamografia se realiza presionando el seno con 2 placas de
plastico, las placas aplanaran el tejido y lo mantendran quito mientras se toma la radiografia
(American Cancer Society, 2022). Si bien el proceso puede resultar incomodo y a veces doloroso,
este, toma solo unos momentos. Posterior a la toma un radidlogo leera la imagen tomada y realizara
una busqueda de signos tempranos de cancer u otros problemas, como lo pueden ser
calcificaciones, masas, asimetrias y distorsiones (Centers for Disease Control and Prevention,

2021) (American Cancer Society, 2022).

Si bien la mamografia es la herramienta mas utilizada en la deteccion de cancer de seno hoy
en dia, esta puede no detectar todas las imagenes con cancer de seno (falsos negativos). De igual
forma que una mamografia muestre resultados anormales no siempre significa cancer. En caso de
darse esta situacidn otros exdmenes seran realizados y se remitira a un especialista en la evaluacion

del seno, lo que permitira corroborar o descartar la enfermedad (falso positivo).

1.2 Analisis Temporal de Imagenes Mamograficas

Un procedimiento cominmente utilizado en el diagndstico y evaluacion de mamografias
es la comparacion de una pareja de imagenes tomadas en diferentes momentos. En dicho proceso,
conocido como andlisis temporal de imagenes mamogréficas, cada mamografia ayudara a percibir

cualquier cambio o alteracién que se haya producido desde el ultimo examen. (Loizidou,
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Skouroumouni, Nikolaou, & Pitris, 2021)

A fin de mejorar el desempefio en el analisis temporal de mamografias, se han desarrollado
sistemas computacionales que apoyan la necesidad de detectar cambios en iméagenes obtenidas a
partir de un mismo sujeto a traves del tiempo. Estos sistemas, cuando son usados en combinacion
con la opinidn de radiélogos especializados, han demostrado que pueden ayudar a incrementar el
desempefio en el andlisis de mamografias (Bozek, Mustra, Delac, & Grgic, 2009).

Las técnicas de analisis temporal de imagenes mamogréaficas hacen uso de técnicas de
registro de iméagenes para asociar una cierta ROl de una imagen de referencia con su
correspondiente ROI en la imagen actual (template) (Loizidou, Skouroumouni, Nikolaou, & Pitris,
2021). Las técnicas de registro de imagenes mamograficas, asi como el algoritmo utilizado seran

discutidos en capitulos posteriores.

1.3 Registro Temporal de Imagenes Mamograficas

El registro de iméagenes puede definirse basicamente como la busqueda de una funcién que
permita la asociacion o mapeado de una imagen fuente (template) sobre una imagen objetivo
(referencia). Actualmente podriamos clasificar los métodos de registro en 2 grandes grupos:
aquellosbasados en caracteristicas y los basados en intensidad (Diez, y otros, 2011). Los primeros
hacen uso de caracteristicas fisicas del seno para realizar el proceso de alineamiento, mientras que
los segundos lo hacen con base enla intensidad de los pixeles en la imagen. Para realizar dicho
proceso de registro se debe encontraruna transformacion que alinee la imagen de template con la
imagen de referencia. Dicha alineacionpuede ser realizada mediante transformaciones rigidas o no
rigidas y puede ser realizada a nivel global o local (Diez, y otros, 2011). Otros trabajos hacen uso
de cambios de coordenadas para realizar el proceso de registro (Abdel-Nasser, Moreno, & Puig,

2016).
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2. Materiales y Métodos

La metodologia implementada en el desarrollo de este proyecto se describe en 3 secciones.
En la seccion 2.1 se realiza un acondicionamiento de la base de datos utilizada, para estandarizar
el conjunto de imagenes. En la seccidn 2.2 se describe el algoritmo desarrollado para el registro
de la imagen de template con respecto a la imagen de referencia. Finalmente, en la seccion 2.3
se describe el proceso para evaluar el algoritmo desarrollado mediante métricas cuantitativas: el

indice de similaridad estructura y el indice de informacion mutua.

2.1 Sistema de Base de Datos

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo acceso a una base de datos de 30 pares de
imagenes mamograficas tomadas en una vista medio-lateral oblicua. Dichas imagenes fueron
capturadasen el marco del proyecto “Analisis Espacial de Densidad en Mamografia Digital para la
evaluacion de Riesgo de Cancer de Seno” (Proyecto financiado por la Vicerrectoria de
Investigacion y Extensidn, sf). Cada una de estas imagenes fue tomada utilizando el mismo sistema
de mamografia de la empresa GE Medical Systems y fue almacenada en un formato sin signode
14 bits; todas las imagenes tienen un tamafio de pixel de 0.1mm/px. Cada pareja de imagenes fue
tomada con una diferencia de 2 afios a pacientes de entre 54 y 68 afios.

A este conjunto de parejas de imagenes en bruto se les aplicé una serie de procesos para

acondicionarlas y estandarizarlas previo a la realizacién del proceso de registro. En primera medida
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se aplico un proceso de normalizacion en cada una de las imagenes, esto con el objetivo de ajustar
los valores de intensidad de las imagenes. Posterior a esto se realizé el proceso de ajuste de tamafio
de las imagenes a un tamafo de 3062 x 2394 px, rellenando con ceros las imagenes de menor
tamafo para no modificar el tamafio de pixel de la imagen. A continuacion, todas las imagenes
fueron reescaladas por un factor de 0.25 para su procesamiento.

Para finalizar se seleccion6 una region de la imagen de tamafio 599 x 599 px que contuviera
en su totalidad el tejido del seno y descarta otras regiones como el musculo pectoral y la regién

ubicada justo debajo del seno.

2.2 Método Propuesto

El método disefiado para el registro de imagenes tiene lugar en tres fases (ver Figura 2). En
la primera fase se realizd un proceso de registro utilizando la técnica de correlacion de fase. En
esta fase se realiza una transformacion de la imagen de template utilizando pardmetros de
desplazamiento, rotacion y escalamiento utilizando el dominio frecuencial. Seguidamente se
realiza un proceso de registro por maximizacion de informacion mutua. Los parametros de la
transformacion fueron determinados utilizando un método de maximizacion de informacion mutua
y unaestrategia de optimizacion evolucionaria. La fase final del método corresponde a una variante
delalgoritmo de demons planteada en (Wang, y otros, 2005). Este método realiza transformaciones
locales sobre la imagen con base en las intensidades de los pixeles de las imagenes que se buscan
registrar. En las siguientes secciones se realizara una explicacion mas detallada del funcionamiento

de cada uno de las fases utilizados en este proceso.
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Figura 2. Diagrama General del Algoritmo implementado.

REFERENCIA

REGISTRO POR REGISTRO POR REGISTRO NO LINEAL
CORRELACION DE MAXIMIZACION USANDO EL ALGORITMO
FASE DE MI DE DEMONS

IMAGEN REGISTRADA

TEMPLATE

2.2.1 Registro por Correlacion de Fase

El proceso de transformacion lineal de la imagen de template se realizd en dos fases. En la
primerade ellas se hizo uso de una correlacion de fase entre la pareja de imagenes, una técnica de
registrode imagenes que realiza el proceso de emparejamiento con base en el dominio frecuencial
(Reddy & Chatterji, 1996).

Con el objetivo de que esta primera fase de registro tuviera en consideracion sélo el
contorno del seno, previo a realizar la correlacién de fase se binariza la pareja de imagenes
obtenidasde la fase de preprocesamiento. La correlacion de fase utilizada tomé en consideracion
4 pardmetros, desplazamiento sobre ejes X e y, rotacidn y escalamiento 3a.

El proceso de registro por correlacion de fase permite brindar un punto de partida bastante
bueno al proceso de registro por maximizaron de informacién mutua, lo que permite acelerar el
procedimiento de registro.

Se puede ver el resultado de aplicar el proceso de registro por correlacion de fase sobre
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la imagen de template en las figuras 3b y 5c.
Figura 3. Registro utilizando Correlacion de fase. (a) Imagen Binarizada Resultante de la
Correlacion de fases. (b) Imagen Resultante utilizando la Transformacion Calculada durante el

Proceso de Correlacion de Fase.

@) (b)

2.2.2 Registro por Maximizacion de la Informacion Mutua.

Para la segunda fase del proceso de registro se hizo uso de la técnica de registro basada en
maximizacion de la informacién mutua (Raghunathan, Stredney, Schmalbrock, & Clymer, 2005).
En palabras sencillas, el concepto de informacion mutua se puede definir como la cantidadde
informacion de una variable aleatoria que contiene otra variable aleatoria. Si tomamos en
consideracion los valores de intensidad de los pixeles de las imagenes como variables aleatorias,
el valor de la informacién mutua puede expresarse en funcion de las entropias de cada una de las
variables aleatorias, considerando que las variables aleatorias m y s describen las intensidades de
lospixeles de la imagen de template y de referencia respectivamente, la entropia de dichas

variables esta definida como:
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H(m) = [ p(m)log(p(m))dm (1)

H(s) = [ p(s)log(p(s))ds )

Donde p(m) y p(s) describen las probabilidades de que los pixeles de las imagenes de
template y de referencia tengan valores de my s respectivamente.

La entropia conjunta de las 2 variables aleatorias, m y s estara determinada por:

H(m,s) = — [ p(m,s)log(p(m,s))dmds (3)

Donde p(m, s) describe las probabilidades de que los pixeles de la imagen de referencia
tengan un valor s en el mismo punto en que los pixeles de la imagen de template tengan un valor
m.

Y el valor de la informacion mutua (MI) entre esta pareja de imagenes estara definido como:

MI =H(m)+ H(s) — H(m,s) (4)

Los parametros utilizados para realizar este tipo de transformacion rigida nuevamente son
desplazamiento sobre ejes x e y, escalamiento y rotacion, haciendo que la transformacion utilizada
sea de caracter afin, la cual es determinada mediante un método de optimizacién de tipo
evolucionario. Los algoritmos evolucionarios realizan el proceso de optimizacion variando los

pardmetros que se desean optimizar. Como resultado la nueva imagen (hija) presentara variaciones
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con respecto a la imagen original (padre). Si la nueva imagen presenta mejores resultados que su
predecesor entonces se convertird en el nuevo padre, de lo contrario la imagen padre se mantendra
y realizaréel proceso de alteracion de los parametros (Styner, Brechbuehler, Székely, & Gerig,
2000). La imagen 5d muestra el resultado obtenido luego de aplicar el registro por maximizacién

de M1 sobre la imagen de template.

2.2.3 Registro no Lineal

El proceso de transformacion no lineal de la imagen de template fue realizado utilizando una
variacion del algoritmo de demons, propuesto por primera vez en (Thirion, 1998)Alli se plantea una
analogia entre el proceso de registro de una pareja de imagenes y el concepto de “demonios”
planteado por Maxwell en 1867. Teniendo una pareja de imagenes para registrar (referencia y
template) consideraremos los bordes de la imagen de referencia como como una membrana
semipermeable,mientras que la otra imagen actuard como una grilla deformable, que se difundira
a través de los bordes de la primera imagen bajo la accién de efectos situados dentro de la
membrana. Para determinar el valor de la fuerza se usa la ecuacion de flujo 6ptico, usada para
encontrar variaciones entresecuencias temporales de imagenes. Dado un punto P con coordenadas
(x,y) y sea s la funcion deintensidad de los pixeles en la imagen de referencia S y m la funcién de
intensidad de los pixeles en la imagen de template M, el desplazamiento u requerido para el punto

P en S se empareje con su correspondiente punto en M esta determinado por:

(m—-s)Vs

= s ©)

Con el tiempo diferentes variaciones fueron introducidas en el célculo del vector de fuerza
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de demostracion, bien sea para mejorar la precision del algoritmo o su velocidad de convergencia
a una respuesta (Cacher, Pennec, & Ayache, 1999), introdujo un factor de normalizacion a para
ajustar el valor de la fuerza de demons, que disminuyendo su valor mostré que acelerala
convergencia del algoritmo a costa de precision, mientras que valores altos de alfa mejoran la

precision del algoritmo, pero este se hace mas lento en su tiempo de convergencia.

U = (m-s)Vs (6)

T V2s+a2(m-s)

(Wang, y otros, 2005) introdujo el concepto de “fuerza activa” sobre la ecuacion original.
para mejorar la eficiencia del algoritmo. Para ello se considera el proceso de difusion como un
proceso bidireccional; no sélo se producira una fuerza que permita a la imagen movil difundirse
dentro de la imagen estética, sino también una fuerza que permita a la imagen estatica difundirse
dentro del correspondiente objeto en movimiento. Sin embargo, considerando que lo que se busca
es difundir la imagen movil en la imagen estatica la nueva “fuerza activa” es aplicada también

sobre la imagen movil (Kroon, 2010)

(m—=s)Vs (m—-s)Vm (7)
T V2s+a2(m-s) V2m+a2(m-s)

El resultado de aplicar este algoritmo a la imagen de template puede verse en la figura 5e.
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Figura 4. Comparativa entre la Imagen de Referencia y la Imagen de Template luego del Proceso

de Registro.

Figura 5. Imagenes de Referencia, Template y Resultantes luego de cada Fase del Registro (a)
Imagen de Referencia. (b) Imagen de Template. (c) Imagen de Template luego del Registro por
Correlacion de Fase. (d) Imagen de Template luego del Registro por Maximizacion de MI. (e)
Imagen de template luego del Registro usando el Algoritmo de Demons.

(@) (b) (©) (d) O
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2.3 Estrategia de Evaluacion

En la literatura este proceso suele ser realizado utilizando por completo las imagenes de
referencia y de template, sin embargo, buscando que los resultados no se vieran afectados por

regiones de fondo de la imagen si no que solo se tuviera en cuenta tejido mamario, en este trabajo
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este proceso fue realizado sobre regiones de interés (ROI).

Figura 6. ROI ’s extraidas de una Pareja de Mamografias de la Misma Paciente.

2.3.1 Seleccion de la ROL.

El proceso de evaluacion de desempefio del algoritmo de registro fue realizado sobre
regiones particulares de la imagen. Dichas regiones cuentan con una dimensién de 150 x 150 px y
fueron seleccionadas de forma manual previo a realizar el proceso de registro (Ver Figura 6). El tamafio
de las regiones de interés fue seleccionado buscando que esta solo tomara en consideracion
regionesde tejido mamario, y excluyendo regiones como el musculo pectoral; y las posiciones de
estas fueron determinadas sobre las imagenes de referencia.

Considerando que para el caso ideal de registro la ROI de la imagen de template debe ser
igual que la ROI de la imagen de referencia, la posicion de la ROI de una imagen sera la misma
para su pareja, sin embargo, debido a que las imagenes pueden variar en cuanto al lado y posicion

del seno, la posicion seleccionada de la ROl varia entre las pacientes.
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2.3.2 Indice de Similaridad Estructural (SSIM).

El indice de similaridad estructural (Wang, Conradd, Rahim, & Simoncelli, 2004) es una
métrica ampliamente utilizada para la evaluacion de la calidad de registro de imagenes. Esta es

construida a partir de 3 caracteristicas propias de las imagenes, contraste, luminancia y estructura.

SSIM(X, y) _ (ZuxZuy+C1)(20'xy+C2) (8)

- (Z+ud+cy)(0f+05+cz)

El indice de similaridad estructural maneja valores entre 0y 1, indicando un valor de 1 que la
parejade imagenes evaluadas posee una similaridad perfecta, mientras que un valor de 0 mostraria
que lapareja de imagenes evaluadas es completamente diferente. px y y indican los valores
promedios de los pixeles en X y y respectivamente, mientras que ox y oy representan los valores de

desviacionestandar de los valores de los pixeles en x y y. El valor oy indica la covarianza de x e

y.

2.3.3 Indice de Informacién Mutua (MI).

Como ya se mencion0 anteriormente en la seccion 3.3.1 el indice de informacion mutua es
una métrica que permite cuantificar la cantidad de informacion de una variable aleatoria que
contieneotra variable aleatoria, concepto que puede ser establecido en funcion de las entropias de

cada variable aleatoria(1 y 2) y de la entropia conjunta (3), tal como se muestra en (4).
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3. Experimentos y Resultados

3.1. Resultados de las Métricas de Evaluacion
Para evaluar la eficacia experimental del algoritmo realizado, este se compar6 con otros
algoritmos implementados en la literatura. Los métodos de registro utilizados para realizar la

comparacion fueron:

e Algoritmo de demons (Wang, y otros, 2005)
e Mapeo en coordenadas curvilineas (Pertuz, Puig, & Julia, 2014)

e Registro basado en una transformacién de similaridad

Los resultados obtenidos para cada una de las métricas utilizadas dependiendo del algoritmo

de registro usado, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados Obtenidos con Diferentes Algoritmos de Registro. Promedio y Desviacion
Estandar. DEM: Método de Demons (referencia), SIM: Registro Basado en Similaridad, MAP:

Registro por Mapeo en Coordenadas Curvilineas

Sin registro DEM SIM MAP Propuesto

SSIM 0.721+0,062 0.769+0,051 0.759+0,072 0.756+0,0566 0.783+0,072

Ml 0.7602+0,243 0.942+0,283 0.952+0,262 0.945+0,282 1.088+0,262
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Una herramienta Util a la hora de realizar un analisis de los resultados obtenidos son los
diagramas de cajas y bigotes (du Toit, Steyn, & Stumpf, 1986). Dichos diagramas permiten
representar de forma facil y rapida conjuntos de datos, con respecto a 3 factores: localizacion,

dispersion y simetria (Ver Figura 7).

Figura 7. Diagramas de Cajas y Bigotes con Resultados Obtenidos. (a) indice de Similaridad

Estructural. (b) Informacion Mutua.
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En la figura 8 se muestran algunos ejemplos con resultados del proceso de registro.
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Figura 8. (a) Imagenes de Referencia (b) Imagenes de Template (c) Diferencia entre las Imagenes
de Referencia y Template Previo al Registro (d) Diferencia entre las Imagenes de Referencia y

Template Posterior al Registro
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4. Conclusiones

En este trabajo de grado se disefid un algoritmo para el registro temporal de imagenes
mamograficas. Pruebas experimentales en una base de datos de 30 imagenes mostraron que el
algoritmo propuesto genera mejores resultados en términos del indice de similaridad estructurale
informacién mutua, cuando se compara con otros algoritmos de registro tales como demons,
similaridad y coordenadas curvilineas.

En experimentos preliminares, un proceso previo de registro mediante correlacion de fase
mostré un impacto positivo en etapas posteriores del algoritmo, reduciendo en cierta medida

tiempo de computo del algoritmo y presentando algunas mejoras en las medidas de desempefio.

5. Recomendaciones

Si bien las técnicas tradicionales de registro de imagenes médicas se mantienen vigentes
y son ampliamente utilizadas aun al dia de hoy, en afios recientes y con el auge de las redes
neuronales, diferentes autores han explorado en el uso de este tipo de algoritmos para realizar
el proceso de registro.

El proceso de seleccion de la region que contiene el tejido mamario durante el
preprocesamiento de las imagenes puede ser mejorado mediante la implementacion de un

algoritmo de seleccidon automatica de esta region. Como se menciond previamente en la seccion
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de metodologia, dicho proceso fue realizado de forma manual, por lo que si este llegase a ser
utilizado en unabase de datos particularmente extensa dicho proceso podria resultar extenso y
tedioso.

Finalmente, el proceso de seleccion de las ROI ’s también puede hacer uso del proceso de

seleccidn automatica de una region planteado anteriormente.
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