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Glosario
BIRADS (Sistema de Informes y Datos de Imagenes de Mama): sistema estandarizado
para informar y categorizar hallazgos mamogréficos, que clasifica los senos en diferentes cate-

gorias segin la densidad del tejido.

VICTRE (Ensayo Clinico Virtual de Imagenes para la Evaluacion Regulatoria): soft-
ware utilizado para generar modelos digitales del seno, conocidos como fantasmas, que permiten

la evaluacion de técnicas de imagen mamografica.

Fantasma Mamario: representacion digital del seno utilizada en la simulacién y estudio

de imigenes mamograficas para evaluar y mejorar las técnicas de imagen.

Espacio Aéreo: espacio vacio entre las paletas de compresion y el tejido mamario que

puede causar variaciones no deseadas en la intensidad de la imagen mamogréfica.

Correccion de Intensidad: método utilizado para ajustar las variaciones de intensidad en

una imagen digital, asegurando una representacion mds precisa del tejido.
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Resumen
Titulo: Disefio e implementacion de un algoritmo para la estimacion y correccién de la deformacion del seno en

mamografias digitales mediante procesamiento de imagenes. m
Autor: Luis Alejandro Pedreros Martinez y Paula Andrea Mora Escudero

Palabras Clave: Cancer de seno, mamografia digital, correccién de la deformacion, procesamiento de iméagenes

médicas, compresion del tejido mamario, seno.

Descripcion: La mamografia es la herramienta principal para la deteccion temprana del cdncer de seno, una de las
principales causas de mortalidad en mujeres a nivel mundial. Durante la adquisicién de imdgenes mamograficas,
el seno es comprimido por dos paletas, y dicha compresion introduce deformaciones que resultan en variaciones de
intensidad no deseadas, afectando la calidad de la imagen y complicando la deteccion precisa de lesiones. Este trabajo
presenta un modelo automadtico para la deteccion y correccién de estas variaciones de intensidad, utilizando un enfoque
basado en el andlisis del histograma de la imagen. La metodologia incluye un sistema de deteccién automética del air
gap (espacio de aire entre el seno y las paletas de compresion), seguido de un modelo exponencialmente decreciente
disefiado para corregir las variaciones de intensidad en las mamografias digitales. La efectividad de este enfoque se
evalu6 mediante experimentos con 30 phantoms mamarios virtuales generados con el software VICTRE, que simulan
diversas condiciones clinicas y distribuciones de tejido mamario. Los resultados indican una mejora significativa en la
calidad de las imagenes procesadas, con un incremento en el indice de similitud estructural (SSIM) de 0,946 a 0,996 y
una reduccioén en el error cuadritico medio (RMSE) de 2,51 a 2,03. Estos hallazgos subrayan la importancia de aplicar

técnicas de correccién de deformaciones para mejorar la calidad de las imdgenes mamogréficas.

Trabajo de Grado
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Abstract

Title: Automatic Correction of Intensity Variations due to Breast Deformation in Digital Mammograms. [j
Author: Luis Alejandro Pedreros Martinez and Paula Andrea Mora Escudero m

Key Words: Breast cancer, digital mammography, deformation correction, medical image processing, breast tissue

compression, breast.

Description: Mammography is the main tool for the early detection of breast cancer, one of the leading causes of
mortality in women worldwide. During mammographic image acquisition, the breast is compressed by two paddles,
and such compression introduces deformations that result in unwanted intensity variations, affecting image quality
and complicating accurate lesion detection. This paper presents an automatic model for the detection and correction
of these intensity variations, using an approach based on image histogram analysis. The methodology includes an
automatic air gap detection system, followed by an exponentially decreasing model designed to correct intensity vari-
ations in digital mammograms. The effectiveness of this approach was evaluated by experiments with 30 virtual breast
phantoms generated with VICTRE software, simulating various clinical conditions and breast tissue distributions. The
results indicate a significant improvement in the quality of the processed images, with an increase in the structural
similarity index (SSIM) from 0.946 to 0.996 and a reduction in the root mean square error (RMSE) from 2.51 to 2.03.
These findings underscore the importance of applying deformation correction techniques to improve the quality of

mammographic images.

Undergrade Work

Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecomunications Engineering.
Advisor: Said David Pertuz Arroyo. Co-Advisor: Ménica Andrea Botero Londofio
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Introduccion

El cidncer de mama sigue siendo una de las principales causas de mortalidad en mujeres a
nivel mundial, constituyendo un desafio significativo para la salud publica. Segin la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), alrededor de 7.8 millones de mujeres han sido diagnosticadas con
esta enfermedad en los dltimos afios, lo que subraya la urgente necesidad de estrategias efectivas
para la deteccidon temprana WHO, [2020. La mamografia, debido a su accesibilidad, bajo costo
y capacidad para detectar lesiones en etapas tempranas, se ha consolidado como la herramienta
principal para la deteccion del cancer de mama Koriech, [1996. Sin embargo, este método no esta
exento de desafios técnicos significativos.

Durante la adquisicion de imdgenes mamograficas, el seno se comprime entre dos paletas
para aplanar el tejido mamario y mejorar la resolucion de la imagen. Aunque esta compresion es
necesaria para obtener imagenes claras, introduce deformaciones en el tejido mamario que resultan
en variaciones no deseadas en la intensidad de la imagen. Estas variaciones afectan la calidad de la
imagen y complican la deteccidn precisa de lesiones, particularmente en dreas donde la densidad
del tejido mamario es alta Chougrad et al., 2018. Este desafio es especialmente critico dado que la
capacidad de la mamografia para detectar anomalias en etapas tempranas depende en gran medida
de la uniformidad y precision de la imagen obtenida. La inclinacién de la paleta de compresion
provoca variaciones en el grosor del seno, resultando en inhomogeneidades en la intensidad de la
mamografia; corregir estas deformaciones es esencial para mejorar la precision diagndstica. Este

efecto se ilustra en la Figura
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Figura 1

Efecto de la deformacion mamaria en las intensidades de imagen

Nota: Izquierda: imagen original. Derecha: imagen después de corregir las variaciones de
intensidad espacial.

La evolucion de la tecnologia mamografica ha estado marcada por continuos esfuerzos para
mejorar la calidad de las imagenes y superar estos desafios técnicos. Desde los primeros dias
de la radiografia hasta la introduccién de la mamografia digital, se han implementado varias in-
novaciones para mejorar la claridad y precision de las imdgenes mamograficas. La transicion de
la mamografia analdgica a la digital representé un avance significativo, permitiendo una mejor
resolucion y la posibilidad de realizar un post-procesamiento de las imagenes. Sin embargo, la
compresion mamaria sigue siendo un procedimiento estindar que, aunque mejora la nitidez de

la imagen, introduce problemas de distorsion que deben abordarse Mitra and Bankman, 2010bj
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Siddiqui, 2019.

En la literatura cientifica, se han documentado varios intentos para corregir estas deforma-
ciones inducidas por la compresion. Kallenberg y Karssemeijer, por ejemplo, han desarrollado
métodos para corregir la inclinacion en mamografias digitales utilizando técnicas de deteccion de
bordes y optimizacion Kallenberg and Karssemeijer, 2010, 2012, Otros estudios han propuesto
modelos de parametros globales para corregir el grosor del tejido mamario, mejorando la uni-
formidad de la intensidad en las imdgenes Snoeren and Karssemeijer, 2004. Sin embargo, muchas
de estas soluciones dependen de datos especificos del proceso de adquisicién, como la inclinacién
de las paletas de compresion o la fuerza aplicada, que no siempre estdn disponibles para el proce-

samiento posterior de las imdgenes.

En respuesta a estas limitaciones, el presente trabajo se centra en el desarrollo de un mod-
elo automatico que no depende de datos adicionales del proceso de adquisicidn, sino que utiliza
unicamente la informacion presente en la imagen para detectar y corregir las variaciones de in-
tensidad inducidas por la deformacion del seno. Este enfoque se basa en un andlisis exhaustivo
del histograma de la imagen para identificar el Air gap, seguido de un modelo de disminucion
exponencial que ajusta las variaciones de intensidad. Para validar la efectividad de este modelo, se
realizaron experimentos con 30 phantoms virtuales de mama generados con el software VICTRE,
lo que permitié una evaluacion precisa de la calidad de la estimacion de la deformacién y la efec-

tividad de la correccién de las variaciones de intensidad DIDSR, 20244l
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Los phantoms virtuales son representaciones digitales precisas del seno que permiten la
simulacién de diferentes condiciones clinicas y tipos de tejido mamario. Estos modelos son es-
enciales para la investigacion en mamografia, ya que proporcionan un entorno controlado para
evaluar nuevos algoritmos y técnicas. En este estudio, se utilizaron phantoms para generar mamo-
grafias con deformaciones conocidas, lo que permitié evaluar objetivamente la efectividad del

algoritmo propuesto.
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1. Antecedentes

En esta seccion se revisaran los fundamentos tedricos y conceptuales relacionados con la
correccién automadtica de las variaciones de intensidad causadas por la deformacién mamaria en la
mamografia digital. Se discutirdn los conceptos clave de la mamografia digital, incluyendo su im-
portancia técnica y clinica, asi como los avances tecnolégicos que han mejorado significativamente
la calidad de la imagen y la precision diagndstica. Ademds, se abordaran los desafios relacionados
con las inhomogeneidades de intensidad, es decir, las variaciones de imagen debidas a la com-
presion no uniforme del seno, y como estos desafios impactan la interpretacion de las imédgenes.
También se revisardn estudios previos que han propuesto diversas metodologias para corregir estas
deformaciones, analizando su efectividad, limitaciones y aplicaciones préicticas. Finalmente, se
justificard el enfoque propuesto en esta investigacion, explicando como se basa en técnicas exis-
tentes para ofrecer mejoras en la precision y eficiencia en la correccién de imagenes mamograficas,

estableciendo una base solida para la justificacion del enfoque propuesto.

1.1. Conceptos Clave
Para entender adecuadamente el enfoque de esta investigacion, es esencial definir varios

conceptos clave utilizados en el andlisis y procesamiento de mamografias.
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1.1.1. Mamografia Digital

La mamografia digital es una técnica de imagen que utiliza rayos X de baja dosis para
obtener imagenes detalladas del interior del seno. Estas imagenes se digitalizan para su andlisis y
almacenamiento, lo que permite una manipulacién mejorada y la aplicacién de algoritmos avanza-
dos de procesamiento de imdgenes que mejoran la deteccion de anormalidades. En comparacion
con la mamografia analdgica, la mamografia digital ofrece una mayor resolucién de contraste, la
capacidad de ajustar el brillo y el contraste de la imagen, y la posibilidad de aplicar técnicas de

procesamiento para resaltar detalles especificos.

1.1.2. Compresion Mamaria

Durante la mamografia, el seno se comprime entre dos placas para aplanar el tejido y
obtener imagenes mads claras y detalladas. Esta compresion reduce el grosor del tejido a través
del cual deben pasar los rayos X, minimiza la dosis de radiacién requerida y mejora la calidad
de la imagen al reducir la dispersioén de los rayos X. Sin embargo, la inclinacién de la paleta de
compresion puede causar variaciones en el grosor del seno, resultando en inhomogeneidades de
intensidad en la mamografia; corregir estas deformaciones es esencial para mejorar la precision

diagndstica.
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1.1.3. Inhomogeneidades de Intensidad

Las inhomogeneidades de intensidad se refieren a variaciones en la intensidad de la ima-
gen debido a la distribucién desigual del tejido mamario durante la compresion. Estas variaciones
pueden ocultar o simular lesiones, lo que representa un gran desafio en la interpretacién de mamo-

grafias y puede afectar la precision diagndstica.

1.1.4. Histograma de una Imagen

Un histograma es una representacion grafica de la distribucion tonal en una imagen digital.
En el contexto de la mamografia, el histograma proporciona informacién sobre la distribucién de la
intensidad de la imagen, crucial para entender la composicién subyacente del tejido. Al analizar el
histograma, se pueden identificar regiones de alta densidad (tejido fibroglandular) y baja densidad
(tejido adiposo). Las variaciones en el histograma pueden indicar inhomogeneidades de intensidad
causadas por una compresion desigual del seno durante la toma de imédgenes. El histograma es una

herramienta vital para las técnicas de mejora y normalizacién de imédgenes.

1.1.5. Indice de Similitud Estructural (SSIM)

El indice de similitud estructural (SSIM) es una métrica utilizada para evaluar la similitud
entre dos imdgenes, considerando factores como el brillo, el contraste y la estructura. El SSIM
es importante para evaluar la calidad de las imdgenes corregidas y compararlas con las imagenes

originales, ya que proporciona una medida cuantitativa de la similitud visual entre imagenes.
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1.1.6. Error Cuadrdtico Medio (RMSE)

El error cuadritico medio (RMSE) mide la diferencia promedio entre los valores predichos
por un modelo y los valores observados. Es crucial para cuantificar la efectividad de los algoritmos
de correccién de intensidad, donde un RMSE mads bajo indica una mayor precision en la correccion

de deformaciones.

1.2. Revision de Estudios Previos
Esta seccion revisa la literatura existente sobre los métodos y enfoques utilizados para la

correccién de deformidades en mamografias.

1.2.1. Modelos de Pardametros Globales

Los modelos de parametros globales ajustan las imdgenes mamograficas basandose en
parametros conocidos del proceso de adquisicién, como la inclinacién de la paleta de compre-
sién y la distribucién del grosor del tejido mamario. Snoeren y Karssemeijer (2004) propusieron
un modelo de parametros globales para corregir el grosor de mamografias comprimidas, mostrando
mejoras significativas en la calidad de la imagen. Sin embargo, estos enfoques tienen limitaciones,
ya que dependen de datos especificos del equipo de adquisicion y pueden no ser aplicables en todos

los casos.
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1.2.2. Algoritmos de Deteccion de Bordes

Los algoritmos de deteccion de bordes identifican los limites del tejido mamario en las ima-
genes mamograficas y corrigen las deformaciones causadas por la compresion desigual. Kallen-
berg2010,kallenberg2012compression desarrollaron métodos para corregir la inclinacién en mamo-
grafias digitales utilizando técnicas de deteccion de bordes y optimizacion. Estos métodos han
demostrado ser efectivos, pero dependen de informacion especifica del proceso de adquisicion,
como la inclinacién de la paleta de compresion o la fuerza de compresion, que generalmente estd
disponible en los sistemas mamograficos, pero no es adecuada para el procesamiento posterior de

mamografias digitales.

1.3. Métodos Actuales para la Correccion de Deformaciones
Los métodos actuales para la correccion de deformaciones en mamografias se dividen en
dos categorias principales: aquellos basados en modelos de pardmetros globales y algoritmos de

deteccion de bordes.

1.3.1. Métodos Basados en Modelos de Parametros Globales

Los métodos basados en modelos de pardmetros globales ajustan la imagen mamogréfica
basdndose en parametros conocidos del proceso de adquisicion, mejorando la uniformidad de la
imagen y reduciendo las variaciones de intensidad. Sin embargo, su dependencia de datos especifi-

cos del equipo de adquisicion puede limitar su aplicabilidad en diferentes entornos clinicos. Estos
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métodos son efectivos para mejorar la calidad de la imagen, pero pueden no ser adecuados para
todas las situaciones clinicas debido a la variabilidad en el equipo de adquisicion y las condiciones

de imagen.

1.3.2. Algoritmos de Deteccion de Bordes

Los algoritmos de deteccion de bordes utilizan técnicas de optimizacion para identificar y
corregir deformaciones en imdgenes mamogréficas. Estos métodos han demostrado ser efectivos
para mejorar la visibilidad de las estructuras internas del seno y la precision diagndstica, aunque
también pueden requerir ajustes especificos para diferentes tipos de tejido mamario. Los algorit-
mos de deteccién de bordes son especialmente ttiles para corregir deformaciones localizadas y

mejorar la precision de la imagen en areas especificas.

1.4. Justificacion y Ventajas del Enfoque Propuesto

La correccién automética de variaciones de intensidad en mamografias digitales es esencial
para mejorar la precision diagnodstica del cancer de mama. Los métodos actuales, aunque utiles,
tienen limitaciones significativas, como la dependencia de datos especificos del equipo de adquisi-
cién y la necesidad de ajustes para diferentes tipos de tejido mamario. El enfoque propuesto corrige
las variaciones de intensidad sin requerir informacion especifica del proceso de adquisicion, lo que

lo hace ampliamente aplicable en diferentes entornos clinicos.

Este capitulo ha revisado la evolucién de la mamografia y los avances tecnolégicos que
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han mejorado la calidad de las imdgenes y la precision diagndstica. Se han definido conceptos
clave como la mamografia digital, la compresién mamaria y las inhomogeneidades de intensidad.
También se han revisado los métodos de correccion de deformaciones, destacando los modelos
de pardmetros globales y los algoritmos de deteccion de bordes, con sus respectivas ventajas y
limitaciones. El enfoque propuesto en esta investigacion, que corrige automaticamente las varia-
ciones de intensidad, promete mejorar la precision diagndstica y reducir la carga de trabajo de los
radidlogos. Esta revision proporciona una base sélida para el desarrollo de métodos avanzados de

correcciéon de imdgenes mamograficas.
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2. Materiales y Métodos

Este capitulo presenta los materiales y métodos utilizados para abordar la correccion au-
tomatica de variaciones de intensidad en mamografias digitales, derivadas de la deformacién del
seno durante la compresion. Se describe la creacion de una base de datos de phantoms virtuales de
mama, diseflados para replicar diversas condiciones clinicas y tipos de tejido mamario. Ademds,
se presenta el desarrollo de un algoritmo que estima la deformacién y corrige las variaciones de
intensidad en las imdgenes. Este proceso incluye el preprocesamiento de imigenes, la deteccion
de dreas afectadas por la compresion y la aplicacion de un modelo de compensacion de intensidad.
Finalmente, se detallan las métricas utilizadas para evaluar la efectividad del método, centrandose

en mejorar la precision diagnodstica de las mamografias.

2.1. Base de Datos

Para este estudio, se utiliz6 el software Virtual Imaging Clinical Trial for Regulatory Eval-
uation (VICTRE), desarrollado por la Division de Imdgenes, Diagnéstico y Fiabilidad de Software
(DIDSR), para simular ensayos clinicos de imdgenes. VICTRE permite la creacion de Virtual
Breast Phantoms (VBPs), que son representaciones digitales detalladas del seno con caracteristi-
cas anatomicas predefinidas. Este software es esencial para generar bases de datos controladas que
permiten la evaluacién y validacion de técnicas de procesamiento de imagenes, como la correccion
de variaciones de intensidad en mamografias DIDSR, 2024a.

La base de datos generada consiste en 30 phantoms virtuales de mama, cada uno acom-
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pafiado de su correspondiente mamografia digital. Estos phantoms fueron disefiados para simular
diversas condiciones clinicas y tipos de tejido mamario, asegurando que las imdgenes representen

fielmente las caracteristicas anatdmicas y patoldgicas relevantes para el analisis DIDSR, [2024bl

2.1.1. Generacion de Phantoms y Mamografias

La generacion de VBPs es un proceso critico que comienza con un modelo analitico que
crea phantoms de mama basados en variaciones clave en las caracteristicas del paciente, como la
forma del seno, la glandularidad y la densidad. Cada phantom esta asociado con una mamografia
digitalmente generada que refleja la deformacion del tejido mamario bajo compresion, simulando
con precision las condiciones de adquisiciéon de mamografias reales DIDSR, 2024b.

Para replicar este proceso, se utilizo el software VICTRE breastCompress, que simula la
compresion fisica que ocurre durante una mamografia. Esta simulacion incluye la creacion de
una malla tetraédrica que modela el comportamiento mecénico del tejido mamario bajo presion,
permitiendo que el phantom refleje con precision la morfologia resultante de la compresion.

Posteriormente, los phantoms y sus mamografias fueron recortados utilizando el software
VICTRE breastCrop para estandarizar el volumen de andlisis y optimizar los recursos computa-
cionales. Este paso asegura que solo las dreas relevantes del seno se incluyan en los andlisis

posteriores DIDSR, 2024c.
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Figura 2

El Air gap es el espacio vacio entre las paletas de compresion y el seno, y es la causa de
variaciones de intensidad en la mamografia

2.1.2. Categorias de Densidad Mamaria
Las mamografias generadas se clasificaron segun el Sistema de Informes y Datos de Ima-

genes de Mama (BI-RADS) en las siguientes categorias:

e Dense breasts: Alta densidad de tejido fibroglandular.

o Fatty breasts: Mayor proporcién de tejido adiposo.

o Heterogeneously dense breasts: Mezcla de tejido denso y graso.

e Scattered fibroglandular breasts: Distribucion irregular de densidades.
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Esta clasificacion asegura que el estudio abarque una amplia gama de variaciones en la
densidad mamaria, proporcionando un entorno robusto para evaluar la efectividad del algoritmo de

correccion de intensidad DIDSR, 2024b.

2.1.3. Calidad de los Datos y Preprocesamiento

Los VBPs se crearon con un enfoque en la calidad y consistencia de la imagen. Se aplicaron
técnicas de preprocesamiento para estandarizar las intensidades, normalizar el brillo y el contraste,
y reducir el ruido en las imédgenes. Estas técnicas son cruciales para preparar adecuadamente las

imagenes para la aplicacion del algoritmo propuesto DIDSR, 2024a.

2.2. Generacion de Verdades Fundamentales (GT)

Para evaluar la precision del algoritmo de correccion de intensidad propuesto, es esencial
contar con una referencia confiable que permita medir la efectividad de la correccién aplicada. Esta
referencia se conoce como Ground Truth (GT), y en este contexto, representa la ubicacion exacta
y precisa del Air gap entre las paletas de compresion y el seno deformado durante la adquisicion

de la mamografia.

El Air gap es una region clave en la imagen mamografica, ya que su correcta identificacion
es crucial para la aplicaciéon del modelo de correccion de intensidad. El Air gap se refiere al vacio
que se forma entre las paletas de compresion y la superficie del seno comprimido, lo que resulta en

variaciones de intensidad que deben corregirse para obtener una imagen mads precisa y util desde
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Figura 3

Generacion de Ground Truth

Nota: Izquierda: el mapa de deformacion mide el porcentaje de aire en cada posicion 2D del
plano XY. Derecha: el Air gap se encuentra aplicando un umbral del 20% de aire en el mapa de
deformacion.

el punto de vista diagndstico.

Para generar el Ground Truth del Air gap, seguimos un proceso que involucra el uso de los
phantoms de mama 3D generados:
2.2.1. Almacenamiento de Rebanadas del Phantom

Las rebanadas del phantom se almacenan en una matriz tridimensional de datos enteros. En
esta matriz, cada valor representa un tipo especifico de tejido o estructura anatomica, lo que nos

permite construir un modelo detallado del seno y sus caracteristicas internas.
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2.2.2. Generacion del Campo de Deformacion 2D

A partir de la matriz 3D, se obtiene un campo de deformacién 2D contando los voxeles que
representan tejido mamario a lo largo del eje z. Este campo de deformacién 2D refleja la propor-
cion de voxeles de tejido en comparacion con los voxeles de aire en cada posicion 2D de la imagen

mamografica.

2.2.3. Segmentacion del Air Gap

Posteriormente, el Air gap se segmenta aplicando un umbral especifico al campo de defor-
macién 2D. Este umbral, V., se determina empiricamente y representa el porcentaje minimo de
voxeles de aire necesario para clasificar una regiéon como un Air gap. En este estudio, se utilizo
un valor de corte del 20% para definir el Air gap (10% para la zona superior y 10% para la zona

inferior).

Veu = 7 =02 (1)

2.2.4. Creacion de la Mdscara GT
La segmentacion del Air gap genera una mdscara binaria que indica la ubicacion precisa del
borde entre el tejido mamario y el aire. Esta mdscara sirve como referencia (Ground Truth) para

evaluar la precision del algoritmo propuesto de deteccion del Air gap.

El proceso completo de deteccion del Air gap puede expresarse matemdticamente de la
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siguiente manera:

H

GT(@,j) = Z o(slice(i, j, k) — tissue_value) 2)
k=1

Air gap GT(i, j) = GT(i, j) > Threshold 3)

Donde:

slice(i, j,k) es el valor del voxel en la fila i, columna j y capa k; H es la altura de la matriz

3D y tissue_value es el valor especifico que identifica cada tipo de tejido.

0(x) es la funcién delta de Kronecker que devuelve 1 si x =0y 0 en caso contrario.

Air gap GT(i, j) es la mdscara binaria que indica el borde en la fila i y la columna j.

Veut s el umbral determinado por la relacion entre el porcentaje de voxeles de aire y la altura

del seno.

Esta Ground Truth es esencial para validar el algoritmo de correccion de intensidad, ya que
proporciona un estandar objetivo contra el cual se comparan los resultados obtenidos por el algo-

ritmo.

2.3. Correccion de Intensidad
El proceso de correccion de intensidad aborda las variaciones en la intensidad de la imagen

causadas por la deformacion del seno durante la compresiéon mamogréfica. Involucra tres pasos
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clave: preprocesamiento, deteccion del Air gap y la aplicacién de un modelo de correccion de

intensidad.

2.3.1. Preprocesamiento
En este paso, se estandarizan las imdgenes mamograficas, se identifica el fondo y se realiza

una inversion de los valores de intensidad de las imédgenes para facilitar los pasos subsiguientes

(Figura ).

Figura 4

Pre-procesamiento y deteccion del Air gap

(a) (b)

Nota: (a) imagen original, (b) imagen preprocesada y (c) Air gap detectado.

2.3.2. Deteccion del Air Gap
El objetivo de este paso es detectar la region donde la deformacién del seno induce cam-

bios en la intensidad de la mamografia (Figura ). En nuestro enfoque, se obtiene un umbral de
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intensidad 6ptimo a partir del histograma de la imagen mamogréfica. La mayoria de las intensi-
dades de la imagen se concentran alrededor de un Iébulo principal que corresponde a los pixeles
en la region interna del seno, sin los efectos del Air gap. En contraste, los pixeles dentro del Air
gap corresponden a una zona plana después del 16bulo principal en el histograma (Figura[5)). Este
cambio abrupto en la distribucién de frecuencias se utiliza para encontrar el corte de intensidad

Optimo para identificar el Air gap.

Figura 5
Histograma de la imagen mamogrdfica y su curva ajustada
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Primero, se calcula el histograma de la imagen preprocesada Ip(i, /) para analizar la dis-

tribucion de los niveles de gris:
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H(I) = histogram(Zp (i, j)) 4

Luego, se realiza un submuestreo del histograma y se ajusta un polinomio al conjunto de
datos submuestreados para reducir el ruido; posteriormente, la curva ajustada se interpola para

coincidir con el dominio original del histograma:

C(x) = interp [Z akxk] (5)

k=0
Donde C(x) representa la curva interpolada, interp es la funcién de interpolacién, ay son los

coeficientes del polinomio, x es el nivel de intensidad y 7 es el orden del polinomio.

Finalmente, se encuentra el nivel de gris cuya frecuencia es mds cercana al promedio ajus-

tado después de que la curva ha alcanzado su pico:

Copt = arg mgn |C(x) —mean(C(x))| 6)

Este procedimiento encuentra el nivel de gris que identifica el borde del seno, ajustidndose
a las caracteristicas fisicas de cada mamografia.

El Copt obtenido en (6) es sensible al ruido de la distribucion de cada mamografia; se ob-
tiene un corte de intensidad 6ptimo especifico para cada categoria de densidad al promediar los

cortes de intensidad correspondientes segun la categoria de densidad mamaria. Este enfoque tiene
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como objetivo reducir el ruido de la estimacion del borde. Posteriormente, se encuentra el borde
utilizando el corte Optimo Cop; y se suaviza ajustando un polinomio que suaviza la curva donde

comienza la region no comprimida del seno, como se muestra en la Fig. [}

Air gap(i, ]) = Ipre(i,j) > Copt @)

2.3.3. Aplicacion de la Correccion de Intensidad

El Air gap suavizado encontrado en (7) se utiliza como una mdscara para la correccion de
intensidad en las dreas no comprimidas. Para cada fila i, en la zona no comprimida del seno, se
genera un modelo de compensacion de intensidad M[i, j] basado en la propagacion de rayos X en

una mamografia Snoeren and Karssemeijer, 2004:

M([i, /] = Edge(i, /) - exp (— ) ®)

Ni / @
Donde a es un factor de atenuacién para la compensacién y N; corresponde al borde no
comprimido en la fila i, definido en el rango de columnas j para las cuales se realiza la compen-

sacion. Finalmente, se aplica la correccion de intensidad a la imagen original /, normalizada como

F:

H(, j) = F@,j)+g-(1-F(@, ) -MG,j) €)

Aqui, g es un factor de ganancia ajustable y H(i, j) representa la imagen corregida. Esta
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metodologia permite identificar y suavizar el borde no comprimido del seno y ajustar la intensidad
segun la estructura del borde suavizado, mejorando asi la visibilidad del tejido mamario y la cali-

dad de las imagenes mamograficas.

2.4. Evaluacion de la Correccion de Intensidad
Evaluar la correccién de intensidad es crucial para asegurar que las imédgenes corregidas
sean de alta calidad y clinicamente utiles. Se emplean varias métricas para evaluar cuantitativa-

mente la efectividad del algoritmo.

Error Cuadradtico Medio (RMSE) Mide la diferencia cuadratica media entre la imagen
corregida y la imagen de referencia. Un RMSE mas bajo indica una mayor coincidencia con la

referencia, reflejando una correccion de intensidad mds precisa.

1 N
RMSE = N;ucm(i)—lm(i)ﬂ (10)

Indice de Similitud Estructural (SSIM) Evalia la calidad percibida de las imdgenes cor-
regidas comparando la informacion estructural, la luminancia y el contraste entre la imagen cor-
regida y la imagen de referencia. Los valores de SSIM varfan de -1 a 1, siendo los valores mds

cercanos a 1 los que indican mejor similitud y calidad.

Cupntigy + C1 20 1 16r + C2)

SSIM = — 5 5 5
(lllcon +IJIGT + Cl)(o-lcorr + O-IGT + C2)

Y
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La evaluacion incluye tanto la inspeccidn visual como la comparacién cuantitativa entre las
imagenes corregidas y los datos de referencia. La inspeccidn visual permite identificar cualquier
artefacto o distorsion residual que pueda no ser capturado por las métricas cuantitativas. Mientras
tanto, las métricas cuantitativas mencionadas anteriormente, calculadas para imagenes corregidas
y no corregidas, resaltan las mejoras en la calidad de la imagen, demostrando la efectividad del
algoritmo para reducir las variaciones de intensidad y mejorar la visibilidad de caracteristicas criti-
cas.

Finalmente, el uso de datos de referencia, que incluyen modelos 3D precisos del seno, per-
mite una validacion exhaustiva del proceso de correccion. Al comparar las imdgenes corregidas
con estos modelos, aseguramos que el proceso de correccion refleje con precision las caracteristi-

cas anatomicas reales y reduzca el impacto de los artefactos de compresion.
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3. Experimentos y Resultados
En esta seccidn, presentamos los experimentos realizados y los resultados obtenidos en la
evaluacion del algoritmo propuesto para la correccion automética de variaciones de intensidad en
mamografias digitales. Los experimentos se llevaron a cabo en dos partes principales: Primero,
medimos el rendimiento en la deteccion automética del Air gap. Segundo, medimos la calidad de

la imagen con la correccién de intensidad.

3.1. Deteccion del Air Gap

La deteccion del Air gap es un paso crucial para identificar los pixeles que requieren cor-
reccion de intensidad. Este gap se refiere al area vacia entre las paletas de compresion y el seno
deformado durante la adquisicién de la mamografia. Para evaluar la precision de la deteccion del
Air gap, se compar6 la Ground Truth con el Air gap detectado utilizando el método propuesto.
Especificamente, se midio la distancia promedio en pixeles entre el borde del Air gap de la Ground
Truth y el borde detectado por nuestro modelo. Los resultados se resumen en la Tabla[I] Para
calcular SSIM y RMSE, utilizamos como referencia la imagen con correccion de intensidad uti-

lizando el mapa de deformacién de la Ground Truth (ver Fig. [6)).

Los resultados mostraron que el algoritmo propuesto es capaz de detectar el Air gap con una
precision razonable. Los senos grasos mostraron el menor error promedio, mientras que los senos

densos y heterogéneos mostraron un mayor error, lo que puede deberse a la mayor complejidad en
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Tabla 1. Distancia promedio en pixeles en el Air gap detectado

Tipo Distancia Promedio %  STD

Dense 9.615 13.598
Fartty 3.649 2.957
Hetero 9.224 5.928
Scatter 8.166 6.788
Promedio 8.234 6.487

la deteccion de bordes en estos tipos de tejido.

3.2. Correccion de Intensidad

Para evaluar la correccion de intensidades en la imagen mamogréfica, se aplic6 un modelo
de correccion generado a partir de la Ground Truth. Luego, esta correccién se compard con la
correccion obtenida por el método propuesto. La calidad de la correccidn se evalud utilizando dos

métricas principales: el indice de similitud estructural (SSIM) y el error cuadratico medio (RMSE),

ver Tablas 2]y 3]

Tabla 2. Calidad de la correccion de intensidad usando SSIM

Tipo Sin Correccion Con Correccion
Dense 0.934 (0.0003)  0.996 (0.0001)
Fatty 0.946 (0.0030)  0.997 (0.0011)
Hetero  0.943 (0.0021)  0.996 (0.0005)
Scatter  0.951 (0.0030)  0.996 (0.0009)
Promedio  0.946 (0.0054)  0.996 (0.0008)

Los resultados indican una mejora significativa en la precision de las imagenes después de
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Tabla 3. Calidad de la correccion de intensidad usando RMSE

Tipo Sin Correccion Con Correccion
Dense 2.593 (0.0413)  1.741 (0.3460)
Fatty 2.560 (0.1815)  1.980 (0.4222)
Hetero  2.534 (0.0141)  2.051 (0.2246)
Scatter  2.479 (0.0286)  2.070 (0.1889)
Promedio  2.518 (0.0255)  2.031 (0.2392)

39

la correccion. Sin correccion, los RMSE varfan entre 2.4791 y 2.5932, mientras que con la cor-
reccion utilizando el modelo propuesto, los RMSE se reducen significativamente a valores entre
1.7407 y 2.0697. El SSIM también mejora de manera significativa, lo que sugiere que el algoritmo
no solo mejora la calidad visual de las mamografias, sino que también podria mejorar la precision

diagndstica al facilitar una interpretacion mds clara de las imagenes.

3.3. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos demuestran una mejora significativa en la calidad de las imagenes
mamograficas tras la aplicacion del algoritmo propuesto. El indice de similitud estructural (SSIM)
aumento de un promedio de 0.9461 en las imdgenes sin corregir a 0.9962 en las imdgenes corregi-
das. Este aumento sugiere que las imagenes corregidas son mucho mads similares a las imagenes
ideales, lo que indica una mejor preservacion de las estructuras anatomicas esenciales.

Ademads, el error cuadritico medio (RMSE) disminuy6 de un promedio de 2.5176 en las
imégenes sin corregir a 2.0314 en las imédgenes corregidas. Esta reduccion en el RMSE refleja
una disminucién en las diferencias de intensidad entre las imdgenes corregidas e ideales, lo que

sugiere que el algoritmo no solo mejora la apariencia visual, sino que también reduce los errores
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de intensidad que podrian comprometer la precision diagndstica.

Figura 6

Rendimiento de la correccion de intensidad

(a) (b) (c)

(d) (e)

Nota: (a) Imagen original, (b) Correccion de intensidad usando Ground Truth, (c¢) Correccion de
intensidad usando el método propuesto, (d) diferencia entre (a) y (b), y (e) diferencia entre (b) y
(c).

En la deteccién del Air gap, los senos grasos mostraron el menor error promedio, lo que

indica que el algoritmo es particularmente efectivo en casos con menor complejidad en la deteccién
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de bordes. Sin embargo, en senos densos y heterogéneos, donde la deteccion de bordes es mas
desafiante, el error promedio fue mayor. Esto sugiere que, aunque el algoritmo es robusto, puede
requerir ajustes adicionales para optimizar su rendimiento en tejidos mds complejos.

Para ilustrar estos resultados, se presenta una imagen comparativa que muestra la correc-

cién de intensidad (ver Fig. [6).

La imagen comparativa refuerza visualmente la efectividad del algoritmo propuesto. Las
notables diferencias entre las imagenes corregidas y no corregidas, asi como la similitud con las

imagenes ideales, subrayan la capacidad del algoritmo para mejorar la calidad de las mamografias.
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4. Conclusiones
En este estudio, hemos desarrollado y validado un algoritmo para corregir las variaciones
de intensidad en mamografias digitales causadas por la deformacién del seno durante la compre-
sion. El modelo propuesto se basa en la deteccién automatizada del Air gap directamente desde
mamografias 2D y la posterior aplicacion de un modelo de correccion exponencial. Es importante
destacar que este algoritmo opera utilizando inicamente la informacién contenida en la imagen,
sin requerir datos adicionales sobre el proceso de adquisicion, lo que aumenta su versatilidad y

aplicabilidad en diferentes entornos clinicos.

Los resultados experimentales mostraron que el algoritmo detecta eficazmente el Air gap
y corrige las variaciones de intensidad, lo cual se refleja en un aumento significativo del indice
de similitud estructural (SSIM) y una reduccién del error cuadratico medio (RMSE). En particu-
lar, los senos grasos mostraron un menor error en la deteccion, mientras que en los senos densos
y heterogéneos, la mayor complejidad en la deteccién de bordes resulté en un error ligeramente
mayor. Estas mejoras en las métricas de calidad de la imagen validan el potencial del algoritmo

para mejorar la calidad de las imagenes mamogréficas.

En resumen, el enfoque propuesto ha demostrado ser efectivo en la consecucion de los
objetivos planteados, mejorando significativamente la calidad de las mamografias digitales al cor-

regir las variaciones de intensidad causadas por la deformacion del seno en las mamografias digi-
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tales. Los resultados experimentales validan la efectividad del algoritmo, logrando los objetivos de
mejora en métricas de calidad de imagen como el indice de similitud estructural (SSIM) y el error

cuadratico medio (RMSE).
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5. Recomendaciones

A medida que avanzamos en la validacion y desarrollo del algoritmo propuesto, se iden-
tifican varias dreas clave para futuros trabajos que podrian extender y fortalecer los resultados
obtenidos en este estudio.

En primer lugar, se recomienda realizar estudios subjetivos en colaboracién con especial-
istas en radiologia e imagen médica. Estos estudios deben involucrar la evaluacién del algoritmo
utilizando mamografias clinicas reales, en lugar de imagenes sintéticas. La participacion de radidl-
ogos permitird una evaluacion cualitativa de la efectividad del algoritmo en condiciones préicticas,
proporcionando una perspectiva clinica esencial para complementar los resultados cuantitativos
obtenidos hasta ahora. La aplicacion del algoritmo en un entorno clinico real es crucial para deter-
minar su impacto en la practica radioldgica diaria y su potencial para mejorar la calidad diagnés-
tica.

Ademais, es fundamental validar el algoritmo con una variedad de sistemas mamogréficos.
Las diferencias en la tecnologia de los fabricantes, asi como en el preprocesamiento de las ima-
genes, pueden influir significativamente en los resultados del algoritmo. La evaluacion del método
en diferentes sistemas permitird determinar su robustez y adaptabilidad a diferentes entornos tec-
noldgicos. Este paso es esencial para asegurar que el algoritmo funcione de manera consistente
y efectiva, independientemente de las variaciones en el equipo y los procedimientos utilizados en

diferentes instalaciones clinicas.
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Apéndice
Apéndice 1. Base de Datos
Para la validacion del algoritmo propuesto, se utiliz6 un conjunto de datos sintetizado medi-
ante el software Virtual Imaging Clinical Trial for Regulatory Evaluation (VICTRE), desarrollado
por la Division of Imaging, Diagnostics, and Software Reliability (DIDSR). Este conjunto de datos
fue esencial para asegurar un entorno controlado en el que evaluar la precision y eficacia del algo-

ritmo en la correccién de variaciones de intensidad en mamografias digitales DIDSR, 2024a.

Composicion de la Base de Datos

La base de datos estd compuesta por 30 phantoms virtuales de mama. Cada phantom in-
cluye un modelo 3D altamente detallado del seno comprimido, asi como su correspondiente mamo-
grafia digital 2D. Estas imdgenes fueron disefiadas para imitar de cerca las condiciones clinicas y

anatémicas del seno durante un examen mamografico DIDSR, 2024b.

Categorizacion de la Densidad Mamaria

Los phantoms fueron categorizados segun el Breast Imaging Reporting and Data System

(BI-RADS) en cuatro tipos principales:

e Dense: Senos con alta densidad de tejido fibroglandular.
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e [arty: Senos con una mayor proporcion de tejido adiposo.

e Heterogeneously Dense: Senos con una mezcla de tejido denso y adiposo.

e Scattered Fibroglandular: Senos con una distribucion irregular de densidades DIDSR, 2024c.

Simulacion de Compresion Mamaria

Cada phantom fue sometido a una simulacién de compresion utilizando el software VIC-
TRE. Esta simulacién replicé el proceso de compresion que ocurre durante la adquisiciéon de
mamografias, permitiendo modelar con precisién la deformacién del tejido mamario DIDSR,

20244l

Ground Truth

Ademaids de las mamografias, se generaron datos de Ground Truth, que incluian mapas de
desplazamiento y caracteristicas de intensidad. Estos datos fueron esenciales para evaluar la pre-
cision del algoritmo en la deteccion del Air gap y la correccién de las variaciones de intensidad,

proporcionando una referencia objetiva con la cual comparar los resultados.
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Apéndice 2. Algoritmo Propuesto
El algoritmo desarrollado en este estudio estd disefiado para corregir las variaciones de in-
tensidad en mamografias digitales causadas por la deformacion del seno durante la compresion. El

proceso seguido por el algoritmo se describe en detalle a continuacidn:

Deteccion del Air Gap
El primer paso del algoritmo consiste en la deteccién automdtica del Air gap entre las
paletas de compresion y el seno deformado. Esta deteccidn se realiza directamente en la imagen

mamografica 2D, sin necesidad de informacion adicional sobre el proceso de adquisicion.

Aplicacion del Modelo de Correccion Exponencial

Una vez detectado el Air gap, se aplica un modelo de correccién exponencial para ajustar
las intensidades en la imagen. Este modelo esta disefiado para compensar las variaciones de inten-
sidad causadas por la deformacién del tejido mamario, mejorando asi la uniformidad y claridad de

la imagen resultante.

Evaluacion y Comparacion

Finalmente, se evalda la efectividad de la correcciéon comparando las imagenes corregidas
con imagenes de referencia generadas a partir de datos de Ground Truth. Se utilizan métricas como
el indice de similitud estructural (SSIM) y el error cuadritico medio (RMSE) para cuantificar la

mejora en la calidad de la imagen.
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