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Abstract

The use of medical imaging in the diagnosis of diseases is a common practice by which you can
diagnose and detect conditions that would otherwise be impossible. The increasing capabilities of
computers and advances in acquisition techniques medical imaging has allowed hospitals and health
centers, have today with digital databases of different ailments. These databases must be labeled
and classified, so they can be consulted by specialists when needed. The search for efficient
methods of consultation has led the scientific community to implement recovery techniques visual
information, which allow you to tag, sort and view images automatically. The aim of this paper is to
present a review of the recovery systems implemented visual contents used for medical images

7 Introduccion

El aumento de las capacidades de los ordenadores y los avances en las técnicas de adquisicion de
imagen médica ha permitido que hospitales y centros de salud, cuenten hoy en dia con bases de
datos digitales. Las bases de datos digitales presentan una serie de ventajas frente a las guardadas en
papel. Estas ventajas son, la mejora de informacidn pictérica para la posterior interpretacion
humana y una gran capacidad de almacenamiento en espacio fisico reducido.

El proceso de clasificacion y etiquetados tipicamente es realizado por un especialista. El
especialista etiqueta mediante texto cada una de las imagenes, siendo una tarea tediosa, que
proporciona resultados imprecisos y subjetivos, ademas, existen caracteristicas visuales que son
imposibles de describir en lenguaje natural. Otro problema de la consulta basada en texto es el
idioma, ya que la imagen buscada podria estar etiquetada en otro idioma. Al aumentar la cantidad
de iméagenes esta practica se ha vuelto mas complicada y costosa. Se vio entonces la necesidad de
implementar técnicas que hicieran mas eficiente la clasificacion, el almacenamiento y la consulta de
las imagenes médicas.

Para superar las limitaciones de los sistemas de busquedas por texto la comunidad cientifica
ha implementado sistemas de recuperacion de informacién visual, que no necesitan un etiquetado
previo. Estos sistemas no necesitan la descripcion de la imagen, se basan caracteristicas visuales
que se extraen a partir de la imagen de manera automatica. Estos sistemas se denominan como
sistemas de recuperacion de imagenes basada en contenidos (CBIR de sus siglas en inglés Content
Based Image Retrieval) y pueden ser usados independientemente o como complemento de los
sistemas de busqueda por texto.

En objetivo de este articulo es realizar una revision de los sistemas CBIR usados en
aplicaciones médicas. En la seccién Il se introduce la estructura general de un sistema CBIR. La
seccion 111, mencionan las diferentes técnicas de extraccion de caracteristicas y criterios de similitud
utilizados en aplicaciones médicas. En la Gltima seccion se dan las conclusiones de este trabajo.
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7.1 Recuperacion de Imagenes Basado en Contenidos.

La recuperacion de imagenes es una de las areas de investigacion més prolificas, existiendo gran
cantidad de publicaciones desde la década de 1970, involucrando diferentes areas de conocimiento
como la gestion de bases de datos, procesamiento de sefial, reconocimiento de patrones, la vision
por computador. La comunidad cientifica ha estudiado la recuperacion de las imagenes desde dos
paradigmas distintos: la recuperacion basada en texto y la recuperacion basada en contenido
[Rui1999].

La recuperacién basada en texto requiere una etapa previa de categorizacion de las
imagenes, durante la cual se agrega texto que describe la imagen. Este paradigma tiene problemas
de escalabilidad, ya que requiere una gran cantidad de tiempo y esfuerzo para realizar anotaciones
manuales. Ademas existen imprecisiones asociadas a la subjetividad humana, esto es, el contenido
de una misma imagen puede ser percibido y descrito de manera distinta por dos personas,
generando anotaciones imprecisas que hagan imposible recuperar la imagen.

Hasta finales de la década de los 80 la recuperacion por texto era el paradigma elegido para
la recuperacion de imagenes [Chang1979, Chang1980], al aumentar el tamafio de las colecciones de
iméagenes, la recuperacion por texto fue volviéndose méas complicada e ineficiente, dando paso a la
recuperacion basada en contenidos a inicios de la década de los 90.

En la recuperacion basada en contenidos busca superar las dificultades que presenta la
recuperacion por texto. En lugar de realizar anotaciones manuales, las imagenes son recuperadas
analizando los contenidos reales de la imagen. EI término contenido se refiere a colores, forma,
textura o cualquier informacion que se derive de la propia imagen. Este tipo de recuperacion
permite eliminar la subjetividad humana que implicaba la recuperacion por texto.

Un sistema CBIR realiza la consulta-mediante-ejemplo, donde se presenta al sistema una
imagen que contenga las caracteristicas visuales que se desea buscar. Los componentes principales
de un sistema CBIR son: la extraccion de caracteristicas y la evaluacion de similitudes
[Akgil2011].

En la extraccion de caracteristicas se encarga de representar la informacién visual contenida
en los pixeles de forma numérica. Estas representaciones se disefiadas para codificar las
propiedades/descriptores de color y textura de la imagen, la disposicién espacial de los objetos y
caracteristicas de las formas presentes en la imagen. Por otro lado, las caracteristicas pueden ser
globales o locales. Las caracteristicas globales pueden referirse al color o textura de la imagen
completa. Las caracteristicas locales estan definidas en areas especificas y requieren que la imagen
sea segmentada en regiones.

La evaluacion de similitudes, es la comparacion mediante analisis matematico de los
descriptores de la imagen de busqueda y las imagenes en la base de datos. Internamente los sistemas
CBIR ordenan decrecientemente las imagenes de acuerdo a su similitud, proporcionando al usuario
la imagen(es) que satisfacen la busqueda.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Akg%26%23x000fc%3Bl%20CB%5Bauth%5D
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La figura 1 muestra el diagrama general de un sistema CBIR. Cuando el usuario realiza una
busqueda, el sistema extrae caracteristicas de los elementos presentes en las imagenes (forma,
tamario, localizacion) y las convierte internamente en Vectores de Caracteristicas (VC), que son
comparados con los VC almacenados (evaluacion de similitud) y finalmente la imagen(es) mas
similar es presentada al usuario como respuesta a su consulta. Para mejorar los resultados de
consulta, algunos sistemas CBIR incorporan una retroalimentacion [Saroj2012].

Figura 7. Diagrama de un sistema CBIR.
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En el ambito de los sistemas CBIR es dificil comparar dos sistemas de recuperacion. La
evaluacion de los sistemas CBIR se realiza mediante métricas que describen la cantidad de aciertos
en cada busqueda, como por ejemplo: precision, recall.

L Ndm.de objetos relevantes recuperados (1)
Precision = - -
Ndm.objetos recuperados
Num.de objetos relevantes recuperados 2
Recall =

Ndm.de objetos relevantes

Algunos de los sistemas CBIR para imagenes de propdsito general conocidos son:
QBIC[Faloutsos1994, Flickner1995], VIR Image Engine [Guptal997], CANDID [Kelly1994],
NETRA [Mal997], Photobook [Picard1993], VisualSEEk [Smith1996], WBIIS [Wang1998],
Blobworld [Carson1999], Excalibur que posteriormente se convertiria en RetrievalWare [Papad],
ARTISAN, iMATCH [Talbar2009], QuickLook, GIFT, entre otros.
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7.2 Recuperacion de imagenes médicas

Los sistemas CBIR han sido exitosamente utilizados en diferentes campos (bibliotecas digitales,
identificacion de caras, compras en linea, identificacion de huellas, etc.), lo que llevo a la
comunidad cientifica a investigar e implementar estos sistemas en aplicaciones médicas [Shyul1999,
Antani2004]. Miles de imagenes médicas se guardan en bases de datos todos los dias, la necesidad
de algoritmos eficientes, capaces de manejar este tipo de datos de manera no supervisada es cada
vez mayor.

El objetivo de los sistemas de informacion médica es entregar la informacion adecuada en el
momento que se necesita, con el fin de mejorar la eficiencia de los procesos de atencién. Esta meta
se consigue buscando el nombre del paciente o algun identificador definido para ello (estandar
DICOM). La toma de decisiones para el diagnostico del padecimiento puede verse enriquecida
mediante el uso de imagenes de la misma modalidad, de la misma region anatémica o del mismo
padecimiento [Guld2002]. Estos sistemas se han desarrollado principalmente para el uso en los
sistemas de comunicacion y archivo de imagenes (PACS), la gestion de bases de datos de salud, el
diagndstico asistido por ordenador, la investigacion médica, la educacion y la formacion
[Pourg2008, Darsana2014].

La aplicacion de los sistemas CBIR en técnicas de apoyo a la decision clinica, como el
razonamiento basado en casos o basados en evidencia médica es un campo abierto que puede
apoyar el diagnostico de algunos padecimientos [Bui2002, Boisse2003].

Es posible que los sistemas de vision por ordenador no sean capaces de sustituir los métodos
basados en texto, pero son una buena opcidn para complementar busquedas en funcion de las
caracteristicas de visuales. Por esta razon se han propuesto sistemas hibridos que permiten hacer
busquedas por texto y/o por contenidos visuales [Miller2004, Long2009].

En la literatura se encuentran propuesta de sistemas CBIR para diferentes tipos de imagenes
médica, como: mamografias [Wei2006, Koodi2007], tomografia computarizada [Shyul999,
Gletsos2003, Wang2012, Darsana2014], rayo X [Antani2004, Pourg2008,], ultrasonido
[Schlomo02006], resonancia magnética [Ramamurthy2012], dermatologia [Bunte2011],
oftalmologia [Obero2013].

Los sistemas CBIR para aplicaciones médicas tienen la misma estructura que un sistema de
aplicacién general (ver Figura 1), siendo parte fundamental la extraccion de las caracteristicas
visuales y la evaluacion de las similitudes.
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Caracteristicas Visuales

Color. Es una de las caracteristicas mas ampliamente usadas en la recuperacion de imagenes,
debido a que el sistema de visidn humana es mas sensible a la informacién de color [Faloutsos1994,
Miiller2004, Talbar2009]. En el campo médico, la verdadera caracterizacién basada en color es
aplicable sélo cuando se utilizan fotografias en color para el diagnostico, tales como en
oftalmologia, patologia, y dermatologia, o cuando el color se utiliza para escalar las velocidades de
flujo o escalas de intensidad como en cardiologia nuclear [Bunte2011, Obero2013]. Sin embargo
para la mayoria de imagenes médicas, las caracteristicas de color no seran Utiles en la recuperacion
de la imagen ya que muchas de ellas son en escala de gris (rayo-x, tomografia computarizada,
ultrasonido).

Espacio de color._Los autores mencionan la importancia de elegir el espacio de color
adecuado dependiendo del tipo de imagen que se desea recuperar y de los objetos que nos interesen
en la imagen. El espacio RGB se utiliza rara vez para la busqueda y consulta de imagenes médicas,
debido a que no corresponde con percepcion humana. Los espacios utilizados en imagenes médicas
son: HSV (Hue - tono, Saturation - Saturacion, Value -valor), nRGB, XYZ, CIE Lab, LUV, LCH,
TSL, YrCrChb. La eleccidon adecuada del espacio de color mejora el desempefio de los sistemas
CBIR [Bunte2011].

Momentos de color._Los momentos de color fueron utilizados con éxito en muchos
sistemas de recuperacién [Faloutsos1994, Flickner1995], permitiendo representar la informacién de
la distribucion del color en la imagen. Los momentos de color son: (i) primer orden, captura la
media del color, (ii) Segundo orden, captura la desviacion estandar, (iii) tercer orden, captura la
simetria [Nandagopalan2008]. Los momentos de color se extraen en cada uno de los planos del
espacio de color, siendo utiles en aplicaciones donde las imagenes médicas estan en escala de gris
[Darsana2014].

Histograma. La representacion de la caracteristica de color/monocromatica puede
realizarse mediante el histograma (locales o globales), debido a su sencillez y eficiencia
computacional. EI histograma es robusto cuando la imagen sufre translaciones o rotaciones y solo
cuando ocurren pequefias variaciones de escala. El histograma no describe la posicion espacial de
los pixeles, por esta razén en algunas aplicaciones los autores dividen la imagen en bloques y
calculan el histograma para cada bloque.

Textura. La textura puede definirse como el atributo que representa la disposicién espacial
de los niveles de gris de los pixeles en una regién. En el &ambito médico, los descriptores de textura
son especialmente importantes, ya que pueden reflejar los detalles finos contenidos en una
estructura de imagen como por ejemplo: quistes y nddulos s6lidos que general tienen caracteristicas
uniformes de densidad interna o lesiones mas complejas tienen caracteristicas heterogéneas
[Akgul2011].


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Akg%26%23x000fc%3Bl%20CB%5Bauth%5D
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Los diferentes métodos de extraccion de texturas pueden extraer informacion importante
que no es facilmente visible para el humano. Hay dos tipos béasicos de descriptores de texturas:
modelos estadisticos y modelos basados en trasformaciones [Ranjidha2013]. Los primeros explotan
la dependencia espacial de los niveles de gris, como: la matriz de co-ocurrencia, los descriptores
Haralick (contraste, energia, entropia, homogeneidad, etc.), los fractales, caracteristicas Tamura
[Wei2006, Schlomo2006, Ramamurthy2012, Wang2012]. El segundo tipo se basa en la frecuencia
espacial y el dominio transformado para representar la textura, en aplicaciones médicas se han
aplicado, los filtros de Gabor [Lam2007], la transformada Wavelet [Youssi2010], la transformada
de Fourier [Nandagopalan2008], los campos aleatorios de Markov. La informacion de la textura
GCM, para la recuperacion de imagenes de micro-calcificaciones [Wei2006] En Obero et al.
[Obero2013] utilizan imagenes en escala de gris para recuperar imagenes de retinopatia.

Forma. La informacién de la forma es uno de los factores que puede describir una
enfermedad determinada / o lesion y permitir la comprension de su evolucion. En [Xiaoning2010]
se menciona que la forma de los 6rganos suelen ser indicativos de anormalidades y padecimientos,
por lo que las consultas por similitud de forma son importantes en las bases de datos de imégenes
médicas. En [Ranjidha2013], los autores muestran que es posible recuperar imagenes de diferentes
6rganos (pulmones, higado, rifiones, cerebro, etc.), mediante su forma (bordes).

Existen dos tipos de enfoques utilizados en la representacién de la forma. EIl primero basado
en contorno, que consideran la informacion de los limites de los objetos. El segundo basado en
regiones, que considera todos los pixeles dentro de una regién delimitada.

El método basado en la forma del contorno puede ser representado por momentos
invariantes de Fourier [Youssi2010], cédigo de cadena, la excentricidad, la firma de la forma.

La mayoria de los sistemas CBIR médicos actuales no explotan todo el potencial de la
informacion de la forma, generalmente utilizan texturas para describir la forma de manera global
[Akgiil2011]. El problema de la segmentacion puede ser visto como el principal obstaculo hacia el
uso de métodos maés elaborados para el analisis de la forma. En las imagenes médicas los objetos de
interés, tales como las estructuras anatdmicas o lesiones estan incrustadas en fondos complejos y
arbitrarios, en cuyo caso la segmentacion robusta y automatica es desafio.

Segmentacion. La segmentacion es un paso muy importante en los sistemas CBIR que
describen el contenido de la imagen a través de regiones de interés [Bunte2011]. El objetivo es
identificar regiones u objetos semanticamente significativos.
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En la bibliografia se encuentran varios métodos de recuperacion que utilizan segmentacion
manual para mejorar la recuperacién, sin embargo a pesar de sus ventajas, la segmentacion manual
es una tarea tediosa y limita el uso de los sistemas CBIR [Gletsos2003, Antani2004,
Xiaoning2010]. Esto ha llevado al desarrollo de métodos semiautométicos y automaéticos que
permitan extraer las regiones de interes.

En los métodos semiautomaticos, el usuario proporciona una segmentacion inicial, que
marca los limites. La segmentacion es iterativamente y el usuario puede intervenir entre las
interacciones para corregir los limites si se alejan de la solucion deseada. Los métodos se
segmentacion automaticos [Koodi2007]

Seleccion de caracteristicas.

Un conjunto de caracteristicas de alta dimension, puede aumentar la complejidad y el costo
computacional de los sistemas CBIR. Para reducir la dimension de un conjunto de caracteristicas se
ha utilizado el andlisis de componentes principales (PCA —Principal Component Analisys), esto
permite eliminar datos redundantes, representando mejor la informacion esencial [Wei2006].

Es necesario tener en cuenta que existe un compromiso entre la reduccion de la dimensién y
la integridad de la informacion extraida. La reduccion del conjunto de caracteristicas, puede
aumentar la velocidad de recuperacion, pero informacion importante puede ser perdida en el
proceso

Funcidn de similitud.

Uno de los mayores retos en cualquier sistema CBIR es como definir una medida adecuada para
apreciar la similitud que se utilizaré para la indexacion de la base de datos y / o clasificacion basada
en la similitud de las imagenes recuperadas con respecto a la consulta. Uno de los métodos mas
usados es la distancia entre VC, debido a que su implementacion es sencilla. Algunos autores
utilizan la combinacion de varias medidas de similitud en sus sistemas. Las medidas de similitud
usadas en estos sistemas son las distancias: Euclidea, Manhattan, Chevychev, Minkowski
[Lam2007, Darsana2014]. Para comparar los VC la similitud entre histogramas algunos autores
utilizan el estadistico de Chi-cuadrada y la divergencia de Jeffrey [Youssi2010].

Otros autores han propuesto otros métodos que miden la similitud en términos de
informacion de la imagen, usando medidas de similitud basadas en la clasificacion de las imagenes.
Mediante un proceso de clasificacion se asignan etiquetas a las imagenes. El clasificador sirve
como una herramienta de anotacion automatica de imagenes médicas, que se utiliza para recuperar
imagenes similares. Entre estos métodos posemos mencionar: SVM [Ranjidha2013], K-means
[Ramamurthy2012,0bero2013], redes neuronales artificiales [Gletsos2003, Koodi2007,
Pourg2008], Fuzzy C-means [Darsana2014].
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Relevancia de la retroalimentacion

Esta técnica se propone como una técnica prometedora para llenar el vacio seméantico en los
sistemas CBIR médicos. Esto se refiere a la integracion de alto nivel de conocimiento experto del
médico en el proceso de recuperacion mediante la adquisicion de juicios de relevancia con respecto
a un conjunto de resultados [Keysers2003, Rahman2007]. El usuario identifica los ejemplos
positivos y relevantes a la consulta, informacion que es proporcionada al sistema CBIR. En un
proceso interno y mediante un algoritmo de aprendizaje el sistema devuelve los resultados
refinados.

Evaluacion

La evaluacién de los sistemas CBIR con aplicaciones médicas cominmente se realiza con la
sensibilidad, la especificidad; estos valores también pueden ser representados en una curva ROC,

que contiene mucha mas informacién [Youssi2010].

o Objetos positivos clasificados como positivos 3
Sensibilidad = - —
Total de objetos positivos
Objetos negativos clasificados como negativos 4
Especificidad = / g f g @

Total de objetos negativos

Es comdn que utilicen medidas de evaluacion tipicas de los sistemas CBIR como precision
(Ec.1) y recall (Ec.2). Otro pardmetro que pocas veces se menciona es la velocidad del sistema, la
velocidad es muy importante para un sistema interactivo.

7.3 Conclusiones.

El objetivo de las bases de datos de imagenes médicas es proporcionar un medio eficaz para
organizar, buscar, y la indexacion de grandes colecciones de imagenes médicas. Para lograr este
objetivo es necesario disefiar sistemas inteligentes que permitan extraer y reconocer el complejo
contenido de las imagenes médicas.

Los sistemas CBIR son un enfoque prometedor para lograr este objetivo. Debido a la
variedad y complejidad de las imagenes médicas es impensable tener un sistema CBIR Unico, es
necesario que cada sistema sea disefiado de acuerdo a las necesidades especificas del usuario. La
gestion adecuada de las bases de datos medicas, acompafiado de mecanismos de recuperacion
inteligente, permitiria el uso en la practica médica y en la formacion de los nuevos médicos.
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