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Resumo - Este trabalho apresenta um método para avaliação e classificação de nódulos de mama que utiliza a lógica nebulosa no processo de inferência da categoria Bi-RADS relativa à avaliação. Um dos principais obstáculos que se contrapõem ao processo de representação e processamento automático de imagens médicas nos ambientes de estudo e diagnóstico auxiliado por computador é o chamado "hiato semântico", que se caracteriza pela divergência dos resultados obtidos pelos algoritmos de reconhecimento de padrões e apoio à decisão com os resultados esperados pelo radiologista. Esta divergência se deve principalmente às dificuldades encontradas pelos sistemas computacionais em representar e simular o raciocínio e o estilo adotado pelo radiologista no processo de análise da imagem. A proposta deste trabalho consiste na aplicação dos conceitos da Lógica Nebulosa à definição dos atributos descritores da terminologia empregada pelos radiologistas para a caracterização de achados, de forma que a adaptação de definições e regras lingüísticas aos modelos numéricos, proporcionada pela Lógica Nebulosa, possa propiciar uma aproximação entre o sistema computacional e o usuário especialista, gerando resultados mais efetivos e fomentando, assim, a redução do hiato semântico. Palavras-chave: Lógica Nebulosa, Diagnóstico Auxiliado por Computador, Bi-Rads. Abstract – This works presents a method for evaluation and classification of breast nodules that utilizes the fuzzy logic to infer the Bi-RADS assessment related to the evaluation. One of the main obstacles that opposes to the process of representation and automatic processing of medical images in study environments and computer aided diagnosis is the "semantic gap", that is characterized for the divergence of the results obtained through pattern recognition and decision support algorithms with the results expected by the radiologist. This divergence is due, mainly to the difficulties found by the computational systems in representing and simulating the reasoning and the style adopted by the radiologist in the process of image analysis. The proposal of this work consists in the application of the concepts of Fuzzy Logic in the definition of the describing attributes of the terminology used by the radiologists to characterize findings. This way the adaptation of definitions and linguistic rules to the numerical models, achieved through the Fuzzy Logic, can support an approach between the computational system and the specialist user, leading to more effective results and fomenting, thus, the reduction of the semantic gap. Key-words: Fuzzy Logic, Computer-aided Diagnosis, Bi-Rads.



Introdução O objetivo geral dos sistemas de informação na medicina têm sido disponibilizar a informação necessária ao médico de maneira rápida e precisa a fim de melhorar a qualidade e a eficiência dos processos no cuidado à saúde. Paralelamente, os registros clínicos do paciente e as anotações relativas aos laudos têm seguido o caminho da digitalização e da informatização. Bases de dados contendo informações sobre o paciente, sua evolução clínica, assim como exames realizados têm se tornado comuns em grandes hospitais. A possibilidade de se tratar computacionalmente imagens e dados permite o desenvolvimento de ferramentas para o diagnóstico auxiliado por



computador (Computer-Aided Diagnosys – CAD) [1] [2], as quais têm se mostrado coadjuvantes capazes de promover um aumento da qualidade do trabalho dos radiologistas [3]. Os sistemas CAD têm como objetivo auxiliar e aumentar a precisão do diagnóstico do radiologista, por meio do uso dos resultados gerados pelo computador como referência, como, por exemplo, a indicação de áreas suspeitas da imagem assim como anormalidades mascaradas. Este auxílio do computador é importante, já que o diagnóstico do radiologista é baseado em avaliações subjetivas, sujeitas as variações pessoais (tais como perda de informações devido a fadiga visual e distração), qualidade da imagem e sobreposição de estruturas, entre outros fatores



[4]. Desta forma, os sistemas CAD têm mostrado que podem melhorar o desempenho dos diagnósticos radiológicos. A classificação BI-RADS (Breast Imaging Reporting and Data System) é um produto desenvolvido em colaboração por membros e comitês do ACR (American College of Radiology) e tem por objetivo padronizar a terminologia utilizada em exames de mamografias, as categorias de avaliação dos achados e a ação resultante para cada uma delas [5]. A utilização do BI-RADS é altamente recomendada para guiar radiologistas e médicos no processo de tomada de decisão. Os principais atributos para classificação de nódulos de mama utilizados neste trabalho e padronizados pela classificação BI-RADS são: forma, contorno e densidade. A forma pode ser classificada como: redonda, oval, lobular ou irregular. O contorno assume os valores circunscrito, microlobulado, obscurecido, indistinto e espiculado. A densidade do nódulo quando comparada ao tecido subjacente pode ser alta, isodensa, baixa ou de aspecto gorduroso. A Lógica Nebulosa utiliza conceitos intuitivos e métodos de raciocínio aproximado para representar um modelo matemático clássico [6]. Atualmente, pode ser considerada uma técnica de Inteligência Artificial que busca simular o raciocínio humano em sistemas de apoio à tomada de decisão. Os conjuntos nebulosos tratam a separação entre classes caracterizadas por faixas de valores numéricos por medidas de pertinência sobrepostas substituindo transições bruscas. Esta abordagem aplica-se a situações, nas quais, a fronteira entre conjuntos não é bem delineada – a maioria dos casos de avaliação realizada por um ser humano – aproximando conhecimento objetivo (representado por dados numéricos) e conhecimento subjetivo (representado por termos lingüísticos). O presente trabalho está focado no estudo e no desenvolvimento de métodos que apliquem os conceitos da Lógica Nebulosa à representação de imagens médicas por características visuais intrínsecas às mesmas, visando a redução do hiato semântico que ocorre nos ambientes de análise, recuperação por similaridade e geração de diagnóstico de radiografias de mama. Com isto, Os graus de pertinência “zero” e “um” indicam, respectivamente a não pertinência e a total pertinência do elemento ao conjunto em questão. pretendemos investigar a eficácia desses métodos no sentido de tornar as aplicações de auxílio ao diagnóstico, mais precisas e efetivas, possibilitando que os resultados dos sistemas automatizados sejam mais próximos dos resultados gerados e esperados pelos médicos usuários. Metodologia



A seguir serão discutidas as técnicas utilizadas neste trabalho para a determinação do modelo proposto. Lógica Nebulosa. A Lógica Nebulosa foi apresentada inicialmente por Lofti Zadeh, professor da Universidade de Berkeley, na década de 60. A utilização dos conceitos da Lógica Nebulosa aplicada aos diversos domínios do conhecimento vem crescendo ao longo dos anos. Sistemas baseados em controladores nebulosos têm possibilitado a automação de diversos processos [7], incluindo o controle de sofisticados procedimentos industriais. Na área médica, essa abordagem é bastante adequada ao processo de determinação do diagnóstico, sujeito à subjetividade do médico. A teoria de conjuntos nebulosos distinguese da teoria clássica de conjuntos por tratar do aspecto vago da informação. Esta teoria é menos restritiva e mais adequada ao tratamento de informações fornecidas por seres humanos [8]. Ela estende a lógica clássica binária {0,1} para o domínio contínuo, o intervalo [0,1], permitindo uma transição gradual entre a não pertinência e a pertinência de um elemento a um conjunto [9]. Seja A um conjunto nebuloso do universo de discurso U e “x” um elemento a ser caracterizado, a proposição “x pertence a A”, não necessariamente será verdadeira ou falsa, como na lógica binária. O elemento “x” possuirá um grau de pertinência ao conjunto A, que define o quão relacionado está “x” ao conjunto A (Figura 1).



Figura 1. Determinação do grau de pertinência Inferência Nebulosa. A entrada de um sistema nebuloso assume valores precisos, ainda não nebulosos, que passarão por uma etapa inicial chamada “nebulização”, na qual, serão mapeados em valores lingüísticos pelas funções de pertinência características de cada subconjunto nebuloso de entrada. A criação de uma base de regras composta por uma coleção de proposições nebulosas caracteriza a estratégia de controle e juntamente com os dados de entrada será processada pelo modelo de inferência escolhido para fornecer a saída nebulosa do sistema. A etapa denominada “denebulização” é utilizada quando a saída do sistema necessita de uma



representação discreta. Esta última etapa transforma a saída nebulosa em ação de controle não nebulosa [8] (Figura 2).



Figura2. Máquina de Inferência Nebulosa Uma base de regras nebulosas possui proposições cujos antecedentes, conseqüentes ou ambos representam conjuntos nebulosos. Geralmente, as regras encontram-se no formato “se então ”, descrevendo uma relação entre elementos de conjuntos diferentes. Essa abordagem facilita o processo de interpolação, ou seja, uma regra pode ser definida pelo produto cartesiano entre conjuntos nebulosos [10]. Especialistas da área de interesse, geralmente, auxiliam as etapas de criação da base de regras e dos conjuntos nebulosos. O modelo de inferência nebulosa adotado foi o modelo de Mamdani, proposto na década de 70, e utilizado como padrão para utilização da lógica nebulosa por muito tempo. As regras semânticas definidas neste modelo utilizam operadores de união e intersecção (Max-Min) e tanto os antecedentes como os conseqüentes das regras possuem relações nebulosas. Para cada regra da base, é definido o produto cartesiano fuzzy (intersecção fuzzy) dos componentes da parte antecedente da regra, gerando um coeficiente de disparo para cada uma. Quando este coeficiente é maior que zero, pode-se dizer que a regra foi ativada pela entrada atual e contribuirá para o cálculo da saída fornecida pelo sistema [11]. Entre as regras ativadas, a operação união fuzzy, será aplicada sobre as regras com o mesmo subconjunto de saída, gerando o seguinte universo de discurso para cada subconjunto como descrito em (1):



 (C )  max k 1...n [min( Dk , C i )]



(1)



onde D(k) representa o coeficiente de ativação de cada regra que possui a saída Ci. O conjunto µ(C) pode ser utilizado no processo de tomada de decisão em uma avaliação qualitativa. Categorias de Avaliação BI-RADS. O BI-RADS possui sete categorias de avaliação, numeradas de 0 a 6, para a caracterização de achados mamográficos. A categoria 0 indica que é necessária uma avaliação adicional da imagem, o que ocorre em situações de acompanhamento. Exames como o ultra-som, poderão ser



recomendados nesta categoria e sempre que possível a mamografia deve ser comparada a exames anteriores. Na categoria 1, não há presença de massas ou calcificações suspeitas, é uma mamografia “negativa”. A categoria 2 apresenta achados benignos, sem indicações de malignidade. Um achado na categoria 3 apresenta alto grau de benignidade, porém menor do que o grau da categoria 2. Uma pequena probabilidade de malignidade (menor que 2%) está associada a esta categoria [5]. Durante a etapa de acompanhamento, não são esperadas mudanças na avaliação de uma lesão classificada como categoria 3. As categorias 4 e 5 são consideradas malignas. Na categoria 4, há lesões com alta probabilidade de malignidade, porém elas não apresentam características morfológicas de câncer de mama. Ao contrário, a categoria 5 apresenta lesões com alta probabilidade de serem câncer. Por fim, a categoria 6 somente é utilizada quando há comprovações histológicas de câncer de mama. Participação de Especialistas do Domínio. A fim de conhecer os parâmetros perceptuais utilizados por médicos radiologistas na avaliação de nódulos de mama com a aplicação prática do léxico BIRADS, foram realizadas reuniões com radiologistas do Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto (HCFMRP) da Universidade de São Paulo (USP). As reuniões auxiliaram a escolha da metodologia a ser utilizada no projeto, otimizando a modelagem do sistema e a criação dos subconjuntos nebulosos. Base de Imagens. Foi utilizada neste trabalho a base de imagens de mamografia digital DDSM (Digital Database for Screening Mammography) [12] construída por pesquisadores do Hospital Geral de Massachusets e da Universidade do Sul da Flórida, com lesões recortadas por pesquisadores da Universidade de Chicago. Para este trabalho foram utilizadas 250 imagens compostas por regiões de interesse contendo lesões benignas ou malignas, diagnosticadas por radiologistas e exames anátomo-patológicos. Modelagem do Sistema. A modelagem do sistema nebuloso proposto foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foram utilizados os atributos visuais para classificação de nódulos de mama padronizados pelo léxico BI-RADS, apresentados na Introdução deste artigo. Para avaliar a contribuição dos atributos na determinação da classificação de um achado, a malignidade do tumor foi tratada de maneira escalar. Foram criadas escalas representativas do conceito malignidade, variando no intervalo [0,1], que indicassem a relação entre este conceito e



uma determinada característica do atributo em análise. Essas escalas foram apresentadas a cinco radiologistas, na forma de um questionário, contendo campos para a avaliação da forma, do contorno e da densidade do nódulo. Foram selecionadas 35 imagens, da base já descrita, a serem analisadas por cada radiologista. Durante a avaliação, para cada atributo foi adotada uma característica e apontado um valor na escala que indicasse a influência da característica na malignidade da lesão. Para o atributo formato, foi utilizada uma escala para relacionar as características “redonda”, “oval”, “lobular” e “irregular” aos seus respectivos graus de malignidade, já que usualmente apenas uma delas é adotada durante a avaliação do radiologista. Como exemplo, poderíamos obter a seguinte avaliação: “formato lobular com grau de malignidade 0,6”. Similar ao atributo formato, o atributo densidade possui também apenas uma escala que relaciona as características “alta”, “isodensa”, “baixa” e “de aspecto gorduroso” à escala de malignidade. Quanto ao atributo contorno, a fim de se manter a fidelidade ao padrão BI-RADS, foi permitida a escolha de mais de uma característica para um mesmo achado. Uma escala foi adotada para cada característica: “circunscrito”, “microlobulado”, “obscuro”, “indistinto” e “espiculado”. Também relativo ao contorno, foram determinadas quatro variáveis lingüísticas, que atuam como pesos na avaliação final do contorno: “totalmente”, “muito”, “parcialmente” e “pouco”. No questionário permitiu-se a escolha de uma das variáveis acima descritas para cada característica escolhida associada a um grau de malignidade, por exemplo, “contorno parcialmente circunscrito com grau de malignidade 0,2 e parcialmente obscurecido com grau de malignidade 0,5”. É importante notar que a variável “totalmente” exclui a escolha de mais de uma característica e a quantidade de características selecionadas dependerá da avaliação do radiologista. Por fim, a categoria BI-RADS foi determinada pelo radiologista para cada exemplo analisado. Após a avaliação das lesões pelos radiologistas, um banco de dados foi criado para armazenar os dados obtidos e facilitar a extração dos parâmetros dessas avaliações. As informações armazenadas representam o conhecimento dos especialistas do domínio, importantes em um sistema nebuloso, e serão a base para a criação dos conjuntos nebulosos e da base de regras. O próximo passo consistiu na determinação de três coeficientes: formato, contorno e densidade, que representarão a entrada nebulosa do sistema proposto. Os coeficientes de formato e de densidade assumem os valores atribuídos como grau de malignidade na entrada do sistema pelo radiologista. Para o cálculo do coeficiente de



contorno, realizou-se uma média ponderada das avaliações obtidas, caso mais de uma característica fosse escolhida. O peso utilizado foi a média aritmética da característica obtida das avaliações. O fluxo pode ser acompanhado na Figura 3.



Figura 3. Determinação de Coeficientes a partir das Avaliações A segunda etapa consistiu na modelagem do sistema de inferência nebuloso e na escolha de seus parâmetros estruturais, tais como o número de variáveis de entrada e saída e o tipo de função de pertinência utilizada. A entrada do sistema é composta pelos três coeficientes determinados na etapa anterior: coeficiente de formato, coeficiente de contorno e coeficiente de densidade. Optou-se pela representação dos coeficientes por meio de conjuntos nebulosos, utilizando funções Sino para representar as funções de pertinência. Este tipo de função apresenta uma transição suave das fronteiras entre os subconjuntos, adequando-se ao problema em análise. Elas diferem das funções de pertinência gaussianas por possuírem um intervalo de valores com grau de pertinência máxima. O próximo passo consistiu na criação da base de proposições nebulosas. Foram consideradas 36 possibilidades para a base de regras, combinando-se os subconjuntos do coeficiente de formato, os subconjuntos do coeficiente de contorno e os subconjuntos do coeficiente de densidade. Esta etapa também foi auxiliada pelas avaliações realizadas nas entrevistas com os radiologistas. Para cada avaliação, foi determinado o subconjunto de maior pertinência para cada uma das variáveis de entrada, representadas pelos coeficientes. As relações obtidas foram armazenas no banco de dados. Foram selecionadas as relações que representassem as mesmas combinações de entrada do sistema e a classe majoritária do conjunto selecionado foi utilizada para determinar a parte conseqüente da regra. Foi utilizado o Fuzzy Toolbox® do Matlab® para implementação do sistema nebuloso e simulação do procedimento de inferência.



Resultados A variável de entrada coeficiente de formato foi dividida em três subconjuntos nebulosos, assumindo os seguintes valores lingüísticos: baixo, médio e alto, variando no intervalo [0,1] (Figura 4).



A variável de saída é representada pela categoria BI-RADS associada ao exemplo e foi dividida em quatro subconjuntos nebulosos, representativos das seguintes categorias BIRADS: 2, 3, 4 e 5 (Figura 4). A categoria 0, não foi adotada aqui, pois é utilizada quando há necessidade de exames adicionais além da mamografia.



Figura 4. Funções de Pertinência para o Coeficiente de Formato A variável de entrada coeficiente de contorno foi dividida em quatro subconjuntos nebulosos, assumindo os seguintes valores lingüísticos: muito baixo, baixo, médio e alto, variando no intervalo [0,1] (Figura 5).



Figura 4. Funções de Pertinência representativas das Categorias BI-RADS Avaliação do Sistema. Testes foram realizados comparando-se as avaliações dos radiologistas com a saída do sistema nebuloso. Na Tabela 1 são apresentados alguns resultados. Tabela 1. Exemplos de resultados obtidos Parâmetros de Entrada formato
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Figura 5. Funções de Pertinência para o Coeficiente de Contorno A variável de entrada coeficiente de densidade foi dividida em três subconjuntos nebulosos, assumindo os seguintes valores lingüísticos: baixo, médio e alto, também variando no intervalo [0,1] (Figura 6).



Figura 5. Funções de Pertinência para o Coeficiente de Densidade



Avaliação BI-RADS R1 4 R2 4 R3 5 Sistema 4 (pert. 67%) 5 (pert. 20%) R1 3 R2 4 R3 3 Sistema 3 (pert. 61%) 4 (pert. 12%) R1 5 R2 5 R3 5 Sistema 5 (pert 100%)



Para o exemplo 1 (E1), temos a seguinte avaliação: formato irregular, contorno muito espiculado e densidade alta. A categoria 4 foi atribuída ao exemplo pelos radiologistas R1 e R2 e a categoria 5, pelo radiologista R3. O sistema gerou a seguinte saída: categoria 4 com pertinência de 67% e categoria 5 com pertinência de 20%. Para o exemplo 2 (E2), consideramos a seguinte avaliação: formato lobular, contorno parcialmente obscuro e densidade alta. Similar ao exemplo anterior, a categoria 3 foi atribuída ao exemplo 2 pelos radiologistas R1 e R3 e a categoria 4, pelo radiologista R2. A saída gerada



pelo sistema foi: categoria 3 com pertinência de 61% e categoria 4 com pertinência de 12%. Por fim, para o exemplo 3 (E3), foi utilizado como entrada do sistema a seguinte avaliação: formato irregular, contorno totalmente espiculado e densidade alta. A categoria 5 foi atribuída ao exemplo pelos 3 radiologistas e resultou em pertinência máxima como saída do sistema. Os exemplos 1 e 2 caracterizam regiões de fronteira entre conjuntos, representadas pelos diferentes graus de pertinência atribuídos a cada conjunto. O exemplo 3 é um elemento com pertinência total à categoria 5. Nota-se que o qualificador “totalmente” junto a um contorno espiculado, geram um coeficiente de formato alto, elevando o grau de pertinência do exemplo à categoria 5. Por meio destes exemplos, pode-se verificar que o sistema gerou resultados coerentes em relação às avaliações fornecidas pelos radiologistas. Discussão e Conclusões Este trabalho apresenta um método para caracterização nebulosa dos principais descritores da terminologia lingüística utilizada na avaliação de nódulos de mama, assim como a categoria BIRADS associada. A partir da ocorrência de várias divergências observadas nas avaliações dos achados mamográficos, durante as entrevistas realizadas com radiologistas, evidenciou-se a presença de subjetividade. A utilização da lógica nebulosa permitiu a representação dessa subjetividade. Ao tratar os atributos forma, contorno e densidade como conjuntos nebulosos, foi possível determinar um grau de pertinência de um nódulo a cada uma das categorias de avaliação BI-RADS. Além disso, o método proposto possibilitará a criação de um sistema CAD mais amigável, no qual os parâmetros de entrada serão bastante próximos à forma natural como o radiologista avalia e qualifica os achados da imagem, caracterizando-se, portanto, como um sistema computacional não-intrusivo. Os resultados discutidos permitem concluir que a metodologia proposta poderá ser utilizada em sistemas de auxilio a diagnóstico, pois fornecem uma segunda opinião consistente, contendo características quantitativas de análise. Agradecimentos Os autores agradecem à FAPESP pelo apoio financeiro e aos radiologistas Dr. Clóvis Simão Trad, Dra. Angélica Godinho, Dr. Valdair Francisco Muglia, Dr. Jorge Elias Junior, e Dr. André Luis Caliento Paiva pela avaliação das lesões selecionadas.
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Download "Lógica Nebulosa Aplicada à Classificação BI-RADS de Nódulos de Mama no Ambiente de Diagnóstico Auxiliado por Computador "





Somos uma comunidade de intercâmbio. Por favor, ajude-nos com a subida  1  um novo documento ou um que queremos baixar:



ARQUIVO DO DOCUMENTO DE ATUALIZAÇÃO


OU DOWNLOAD IMEDIATAMENTE













Fechar













Compartilhar e Incorporar "Lógica Nebulosa Aplicada à Classificação BI-RADS de Nódulos de Mama no Ambiente de Diagnóstico Auxiliado por Computador "





Copie e cole esse script de incorporação para o local onde deseja incorporar



Incluir Script




Tamanho(px)
750x600
750x500
600x500
600x400





URL










Fechar
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Termos | 
Privacidade | 
Direito autoral | 
Contato
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