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Aunque a lo largo de la memoria de este proyecto se ha ido
describiendo con precision cudles han sido los pasos seguidos, exponemos,
ahora que se ha adquirido una visién de conjunto, un esquema de nuestra
manera de proceder.
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Figura 6.1. Esquema general de funcionamiento.

En efecto, partimos de una imagen en formato LUM y obtenemos otra
en formato BMP con las microcalcificaciones senaladas. Generamos también
un fichero de salida en formato LOG que almacena las posibles incidencias del
proceso, asi como los datos estadisticos del mismo.

Para la aplicacion correspondiente a la maquina de vectores soporte,
resulta imprescindible tener en el mismo directorio el fichero que utilizamos

para entrenar a la red, par_red_230_400.m.

En este apartado vamos a definir ciertos parametros que usaremos
como indicadores de la validez de nuestro trabajo. Asimismo, compararemos
dichos resultados con los que teniamos en la version anterior, veremos cudles
han sido las mejores introducidas y discutiremos sobre las limitaciones que
posee.



No todas las microcalcificaciones existentes son detectadas, ni todas las
detectadas lo son verdaderamente. Tenemos, pues, cuatro posibles casos de
microcalcificaciones:

Verdaderos positivos (VP): son el nimero de microcalcificaciones que
han sido detectadas correctamente.

Falsos positivos (FP): son aquellos pixeles que han sido considerados

como centro de una microcalcificacion pero que, en realidad, no lo son.

Falsos negativos (FN): son aquellas microcalcificaciones reales que no
han sido detectadas.

Verdaderos negativos (VN): son aquellos candidatos que han sido bien
descartados por la SVM.

La medicina es una ciencia de probabilidades y un arte de manejar la
incertidumbre. Dicha incertidumbre se extiende no sélo a las actividades
preventivas y terapéuticas sino también a las diagnésticas. Es evidente que
una buena prueba diagnodstica es la que ofrece resultados positivos en
enfermos y negativos en sanos. Por lo tanto, las condiciones que deben ser
exigidas a una prueba son:

Validez: Es el grado en que una prueba mide lo que se supone que debe
medir. La sensibilidad y la especificidad de un anélisis son medidas de su
validez. Defindmoslas:

Sensibilidad. Es la probabilidad de clasificar correctamente a
una microcalcificacion, es decir, la probabilidad de que para una
microcalcificacion se obtenga en la prueba un resultado positivo.

Sensibilidad= I
VP+FN
Especificidad. Es la proporcién de candidatos que han sido bien
descartados por el programa. Su férmula es:

VN

Especificidad= ————
pecif VN + FP



Reproductividad: es la capacidad de la prueba para ofrecer los mismos
resultados cuando se repite su aplicacién en circunstancias similares. La
variabilidad biolégica del hecho observado y la introducida por el
propio observador, determinan su reproductividad.

Seguridad: La seguridad viene determinada por el valor predictivo de
un resultado positivo o negativo. ;Con qué seguridad una prueba
predecird la presencia o ausencia de microcalcificacién? Y ante un
resultado positivo, jqué probabilidad existe de que este resultado
indique presencia de la microcalcificacion? Tanto la sensibilidad como
la especificidad proporcionan informacién acerca de la probabilidad de
obtener un resultado concreto (positivo o negativo) en funcién de la
verdadera condiciéon del enfermo con respecto a la enfermedad. Sin
embargo, cuando a un paciente se le realiza alguna prueba, el médico
carece de informacion a priori acerca de su verdadero diagnoéstico, y mas
bien la pregunta se plantea en sentido contrario: ante un resultado
positivo (o negativo) en la prueba, ;cudl es la probabilidad de que el
paciente esté realmente enfermo (o sano)?. Asi pues, resulta obvio que
hasta el momento sélo hemos abordado el problema en una direcciéon.
Por medio de los valores predictivos completaremos esta informacion:

Valor predictivo positivo (PPV). Es la probabilidad de que
exista una microcalcificaciéon habiéndose obtenido un resultado
positivo. El valor predictivo positivo puede estimarse, por tanto:
PPV = P
VP + FP
Valor predictivo negativo (NPV). Es la probabilidad de que una
microcalcificacion descartada en la prueba no esté realmente
presente. Se estima:
NPV = N
VN + FN
Nosotros usaremos estos cuatro parametros (sensibilidad, especificidad,

PPV y NPV) para determinar la calidad de nuestras detecciones.



Mostramos, a continuacion, la relacion completa de las mamografias objetos de

estudio, asi como los resultados obtenidos.

c5_96rc
c5_96ro
c7 91lo
c16_93lc
c16_93rc
c16_93ro
cl16_95Ic
c16_99rc
c52_97rc
c52_97ro
c61_97lo
c70_91rc
c91_92rc
c98_95lo
c99_93ro
c99_951c
c99_95lo
c99_95ro
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¢100_92lo
c100_95lo
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c157_92lo
c157 97Ic
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252
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48
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86
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155
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141
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365
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66
48
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81
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929
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1006
403
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819
544
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1253
1349
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89,36%
94,07%
95,45%
98,59%
100,00%
95,29%
97,10%
100,00%
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90,91%
94,00%
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96,88%
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97,12%
98,50%
96,51%

100,00%
99,73%
95,45%
97,22%

100,00%
92,05%

100,00%
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100,00%
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100,00%
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91,89%
98,41%
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100,00%
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100,00%
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100,00%
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100,00%

100,00%
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99,37%
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99,61%
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100,00%
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99,74%

100,00%
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100,00%
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100,00%
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99,80%
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99,35%
99,61%
99,85%
97,93%
96,61%
99,12%
98,49%
99,59%
99,45%
99,84%
99,49%
99,29%
99,90%




Mostramos una tabla resumen, que compara los resultados obtenidos

con la version actual con la version inicial que disponiamos.

Tabla 6.1. Comparacién de resultados entre la versién anterior y la actual.

ANTERIOR 93.31% 98.67% 89.15% | 99.31% 1094 123"

NUEVA 95.87% 99.63% 97.08% | 99.31% 934 2872

Se ha conseguido mejorar la sensibilidad en un 2.56%. En principio, este
valor podria parecer no demasiado elevado, pero debemos sefialar que la
aplicacion de la que partiamos ya poseia una alta sensibilidad. No obstante, si
miramos el resto de porcentajes de los parametros, vemos que éste es, quizas el
que mas haya que mejorar. Con todo, tener casi un 96% de sensibilidad parece

un resultado mas que aceptable.

Tener un porcentaje de un 99.63% en el apartado referente a la
especificidad implica que el criterio de cribado de nuestra aplicacién, en
concreto la parte correspondiente al SVM, funciona casi a la perfecciéon. En
futuras investigaciones, este parametro no debera ser modificado.

Sin duda alguna, este es el parametro que mas se ha visto beneficiado
por nuestra intervenciéon. Anteriormente se tenia un resultado inaceptable,
puesto que ni siquiera llegaba a un 90%. Aumentar en casi 10 puntos
porcentuales este parametro, hace que hayan desaparecido practicamente las
microcalcificaciones detectadas erréneamente por nuestro programa.

' Las pruebas han sido realizadas en un ordenador con procesador AMD 3.2 GHz y 1 GB de
memoria RAM. Estos valores variaran mucho en funcién del equipo que se disponga.

* Notese que este valor se ha calculado teniendo en cuenta el tiempo que se tarda en crear el
fichero de resultados estadisticos que, en realidad, puede suprimirse si se quiere una mayor
velocidad de ejecucion. En este caso, el tiempo medio se reduce a 23”.



El valor de este parametro ha permanecido, casualmente, al mismo
valor. Consideramos que obtener un 99.31% es un excelente resultado.

El valor al que hacemos referencia en la tabla, es el valor medio de
candidatos por mamografia. Hemos disminuido en 160 dicho ntimero, lo que
supone una reduccion del 14.63%. En definitiva, hemos conseguido eliminar
candidatos y conseguir mejores resultados, lo que supone que hemos
seleccionado candidatos de mis calidad.

Sin duda, la mejora maés significativa de nuestro programa estriba en lo
reducido de su tiempo de ejecuciéon. Hemos pasado de 83” a 23”7, esto es,
hemos reducido 3.61 veces el tiempo de ejecucion. Las razones que han dado

lugar a este fendmeno pueden resumirse en:

Se han eliminado numerosos bucles for redundantes, provocando de este
modo una optimizacion de recursos.

Eliminamos el andlisis del fondo de la imagen. Esto lo hemos
conseguido imponiendo una condicion: si el valor medio de gris del
bloque que estamos analizando es inferior a 50 en formato BMP (lo que
equivale a ser mayor de 3600 en formato LUM) consideramos que
estamos en una zona negra. Hemos dejado un margen aceptable, ya que
hasta 65 podria considerarse como fondo.

En la version anterior se escribian los valores de los vectores de error en
un fichero de salida. Este hecho ralentizaba mucho la ejecucién. En
contrapartida, hemos creado un fichero que aumenta en 5” el tiempo
medio de procesado pero que consideramos de gran utilidad ya que
almacena valores fundamentales a la hora de analizar los resultados
obtenidos.

Del mismo modo, como ya se ha comentado en capitulos anteriores, la

creacion del parametro UMBRALMAMA, utilizado para calcular la



media de gris global de la imagen, también ayuda a bajar el tiempo
medio. Tengamos en cuenta que estamos trabajando de imagenes de
alrededor de 55 MB de tamafio y con este umbral sélo recorremos la
imagen al leerla en un 21% (en promedio), es decir, nos ahorramos
gestionar 44 MB durante su procesado.

Haciendo un anélisis global de los resultados obtenidos, se observa que
s6lo en dos mamografias (c5_96rc y c5_96r0) se ha hecho una deteccion
deficiente. Ambas presentan una caracteristica comtn: poseen un nivel medio
de gris muy elevado. Mas concretamente, tan s6lo un 15% de los pixeles de
dichas mamografias se encuentran por debajo del umbral definido, cuando el
valor medio de las restantes se sita en un 24%. Por tanto, nuestro programa

no responde de manera 6ptima ante imagenes anormalmente oscuras.

Otra de las peculiaridades que se aprecia al analizar las imagenes
resultado es que las grandes calcificaciones son descartadas por nuestro
programa. Esto se debe a dos causas: la primera de ella radica en que dichas
calcificaciones son visibles para cualquier especialista y su deteccién por
computador resulta innecesaria; la segunda implica al tiempo de ejecucion. En
una de las versiones de prueba que hicimos conseguimos localizarlas, pero
para ello debiamos reducir considerablemente el tamafio del bloque analizado
y, por tanto, aumentar el namero de bloques con la consecuente ralentizacion
del proceso.

En el siguiente apartado, vamos a ver dos mamografias en concreto: la
que mejor resultados ha obtenido, la que peor.



Figura 6.2. Mamografia c16_93rc en baja resolucién.
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En la imagen podemos apreciar que hemos creado dos zonas. La zona
azul se corresponde con una seccién donde predominan los verdaderos
negativos o, dicho de otra forma, donde existen numerosos candidatos que
nuestra SVM se encargard de eliminar. Veamos esta zona ampliada para tener

un andlisis pormenorizado de dicha zona.

Figura 6.3. Detalle de la zona azul de la mamografia ¢16_93rc.

Hemos generado una flecha en verde, con un programa de edicién de
imagenes, con la finalidad de sefialar la tinica microcalcificacion existente en la
region que estamos estudiando. Se puede considerar que dicha region tiene un
valor medio de gris bajo, circunstancia en la que nuestro algoritmo ha
respondido con bastante fiabilidad.
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L

- Fi;g'ura 6.4. Zona azul de la mamografia c16_93rc con los pre-candidatos ntos negros) y
candidatos (cuadrados blancos) sefialados.

Observamos aqui que nuestro algoritmo de prediccion lineal ha hallado
multitud de precandidatos asi como la calcificacion real (sefialada por la flecha
verde). Podria pensarse que tan excesivo numero es resultado de una
deficiente prediccién, pero esto no es asi. Si nos fijamos bien, alrededor de
cada pre-candidato hay una regiéon levemente mas clara. Por tanto, dicho
algoritmo ha cumplido a la perfeccién con sus expectativas ya que serd la SVM
quien decida segtin su morfologia y segin su tamafio si esos candidatos son o
no considerados como microcalcificacién. Mostramos, finalmente, la imagen
obtenida tras aplicar la SVM:
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EERPSR-:

Figura 6.5. Microcalcificacién bien detectada en la mamografia c16_93rc.
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Para completar el nuestro estudio, vamos a ver qué resultados se
obtuvieron en la zona roja de la mamografia. Esta se corresponde con una
region de valor medio de gris alto pero con microcalcificaciones bien
marcadas. La calidad de los candidatos obtenidos en esta zona es excelente, ya

que como se comprobard, casi ninguno de ellos es descartado.

Sefialamos con flechas verdes aquellas microcalcificaciones que son
detectables a simple vista. No obstante, y aqui estd uno de los principales
objetivos de esta herramienta, tras la ejecucion de nuestra aplicacion,
observaremos que varias de ellas se nos habian pasado por alto.
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Figura 6.7. Zona azul de la mamografia ¢16_93rc con los pre-candidatos (puntos negros) y

candidatos (cuadrados blancos) sefialados.
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Finalmente, mostramos las microcalcificaciones obtenidas.

Figura 6.8 Microcalcificaciones bien detectadas en la mamografia c16_93rc.

Para concluir, mostramos una tabla resumen con los valores de los

parametros obtenidos:

C16_93RC CANDIDATOS MICROS VP FP | VN EN SENS. | PPV EsPEc. NPV
AHORA 444 52 52 0 392 0 100% | 100% | 100%
ANTES 722 52 48 4 664 6 92.3% | 99.4% | 99.1%
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Vamos a examinar ahora una mamografia en la que ha habido muchos
falsos negativos. Debemos aclarar, no obstante, que este resultado ha sido
localizado en s6lo dos mamografias de nuestra base de datos, lo que supone

aproximadamente un 5%.

Figura 6.9. Mamografia c¢5_96ro en baja resolucién.
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Dado que la imagen expuesta anteriormente estd en una resoluciéon
reducida, la granularidad introducida hace que muchas de las
microcalcificaciones no sean vistas. Por esa razén, mostramos, a continuacion,
la zona enmarcada en rojo ampliada.

Figura 6.10. Recuadro rojo de la mamografia ¢c5_96ro ampliado.
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Vemos que es una zona con una alta densidad de microcalcificaciones y
que, ademas, se trata de una mamografia oscura, hecho que como ya hemos
comentado, hard que nuestro algoritmo responda peor. Para empezar, nuestro
algoritmo de prediccion ya ha pasado por alto tres microcalcificaciones.

Figura 6.11. Obtencion de candidatos en la mamografia c5_96rc.
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Vemos, finalmente, la imagen resultado. A las tres FN anteriores, la
SVM suma otros tres mas:

Figura 6.12. Microcalcificaciones bien detectadas en la mamografia c¢5_96ro.

Mostramos una tabla resumen con los valores de los pardmetros

obtenidos en la que apreciamos que, a pesar de ser considerado este ejemplo

como el de una deteccién deficiente, la sensibilidad es superior al 94 %:

C5_96rRO CANDIDATOS MiICcrROS VP | FP VN FN
AHORA 1514 366 365 | 1 |1125| 23 99.7% | 99.9% | 98.0%
ANTES 1712 366 321 | 4 | 1343 | 44 98.7% | 99.7% | 96.8%

SENS. PPV EsPEC. NPV
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Ha llegado el momento de recapitular y analizar la validez de nuestra
herramienta. Partiamos de una situacién realmente dificil de mejorar, ya que
los resultados que se habian obtenido (sensibilidad superior al 90%) eran muy
buenos con respecto a otros métodos propuestos, como por ejemplo aquellos
que estan basados en el empleo de la transformada wavelet. Sin embargo, tras
una ardua tarea de optimizacién de c6digo, hemos conseguido no s6lo mejorar
los resultados sino, ademads, conseguir un bajisimo coste computacional. Mas
concretamente, hemos rozado la perfeccion en la mayoria de los casos
(sensibilidad media del 96%) y s6lo en dos de ellos hemos obtenido resultados
que podriamos considerar como malos (sensibilidad del 88%). En lo que mas
hemos avanzado ha sido en el valor predictivo positivo o, lo que es lo mismo,
cuando algoritmo dice que hay una microcalcificacién lo dice con una
tiabilidad del 99% frente al 89% que teniamos anteriormente. Si hay algo que
no se le puede negar al resultado final obtenido es la extraordinaria
sensibilidad que ha demostrado tener, lo que nos ha permitido ver
determinadas microcalcificaciones que, a simple vista, eran imperceptibles por

el ojo humano.

Disponiamos de una extensa coleccién de mamografias, lo que nos ha
permitido aplicar nuestro algoritmo a todas las situaciones imaginables. Asi,
nos hemos enfrentado a mamografias muy claras, donde el contraste entre la
microcalcificacién y su entorno era minimo; a otras muy oscuras, donde el
valor medio de gris de la imagen hacia que el umbral habitual no fuera éptimo
e incluso a algunas que ocupaban un porcentaje muy pequefio de la imagen
completa. Cada una de ellas aportaba alguna peculiaridad que hacia mejorar
dia a dia nuestro algoritmo. Y asi, hemos conseguido tener los resultados tan
buenos como robustos, ya que es de esperar que ante nuevas mamografias

nuestro programa siga respondiendo con porcentajes de acierto similares.

No debemos olvidar que esta aplicacién surge con la idea de
complementar la opinién de un experto y jamas con la perspectiva de
suplantarla. Debemos resaltar que todos los diagndsticos realizados han sido
contrastados por el Dr. Nicoldas Mohedano Mohedano, especialista en
oncologia del hospital Ciudad de Jaén. Del mismo modo, la Dra. M? Reyes Ortiz
Vallejo ha puesto a nuestro servicio todos sus conocimientos sobre la materia,
guidndonos en todo momento durante la elaboracién del mismo.



Las mamografias de las que disponemos son de una alta resolucién,
hecho que conlleva el manejo de ficheros de mas de 50 MB en la mayoria de
los casos y por tanto habrd que ser especialmente cuidadosos a la hora de
programar si no queremos que nuestro tiempo de ejecucion se dispare.
Cuando nos enfrentamos por primera vez al cédigo del programa, nos
encontramos con una estructura, de alguna manera, caética. Muchas habian
sido las personas que habian trabajado con anterioridad sobre este cédigo y
poco habia sido el tiempo dedicado a realizar una programacién estructurada.
Se ha mejorado extraordinariamente en cuanto a lo que a modularidad se
refiere, hecho que resultara de extrema utilidad si en un futuro se decide
seguir mejorando. Asimismo, hemos eliminado multitud de bucles futiles,
consiguiendo reducir su tiempo de ejecuciéon a un 33%.

En cuanto al algoritmo utilizado en la determinacién de pixeles
candidatos, ha sido demostrado sobradamente su eficiencia y, por tanto,
descartamos la idea de buscar otro. El tnico pero que se le podria poner es el
elevado numero de precandidatos que obtiene. No obstante, el tener una
herramienta tan potente como novedosa, como es una méquina de vector
soportes (SVM), hace que la importancia de este hecho sea minima ya que su
casi perfecta calibracion hace que obtener unos resultados 6ptimos.

Quiza, el tnico inconveniente que le podemos encontrar es que
necesitamos dos entornos de trabajo distintos para completar un anélisis
completo. En un principio se pensé en unificar ambos entornos en uno sélo
pero esto implicaba perder eficiencia, ya que de sobra es conocido por todos la
eficiencia que muestra MatLAB para el tratamiento de imégenes y la potencia
de C para la gestion de memoria y la gestiéon de E/S. Si se deseara distribuir
esta aplicacion o simplemente generalizar su uso en la ayuda al diagnéstico, se
deberé crear un entorno de trabajo mucho mas cémodo para el profesional,
aunque esto conlleve una pérdida de eficiencia computacional, ya que ahora
mismo se requiere tener conocimientos de MatLAB y acceder a la linea de
comandos del sistema operativo. Por tanto, convertir todo este cédigo a un
lenguaje visual, seria una tarea del todo recomendable para crear un entorno
mas agradable al usuario.



