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��������
����������
�����	����
��
��� �����!	��������	�
��"�� �
#�$"��%!���!&	
'
����('�#"���!&	
'
���� ��)�'����'�
�����������	
�������	�*+,
 [1]  �	�
��'!�����������	
������,�#�$�
��
- !�)$'������
��	 ���.	�	�*	�!	�
����������� ��/+�       
90-95% #"�������	�	��	�"�"� 30-70% [2] �0!!1��
�	�/$	�2	���� ����	
����
���3����3������
��� ��4�2	� �� 1��
�	���'!�	���������	
��
���������#�� &	��������('���������$# ���	�	� 
��$	������	��	�/$	�2	���� ����	
������'$	���'	�!&	��	������&	�
�	�#���
3,���3�����	
�������� 
!	��
3,���3��������
������ [3] �'	��������*�����	
������� �#���5���!���'!�	!	��	�/$	�2	���� �   
���	
� ���#�$ ���
�
3,� (Mass) �"1$���
��
 (Calcifications) �'�/+��'	���������
"��.6��3�
-
�)$
 �	�������*���
3,���3�����	
� (Architectural distortion) �	����'	��
	#
$
*�����	
������$
��$	��
��,� ��*�	� (Asymmetrical density) ���
��
  

�'	���������������!	��	�������*���
3,���3�����	
�/3����
 ���	6�������
����$����/+�
���������	
� 7+���	�������*���
3,���3�����	
����!���	�8������
�
�	���'!���������'��	�
/$	�2	���� ����	
��	�$�
���!�/��'�
�!9��'$	���
���������	
� [4]  ���"�������	
'�!��*�� Sickle 
[5] �����'$	����('����������	
�!&	
'
 100 �	� !�������('����$ 20 �	������ ���	6�������
����$����/+�
���������	
�#��#:����$2	��
�
3,���3�����	
� 
��!	�
�,�	�������*���
3,���3�����	
���������'$	
���
�'	��������������!�7$�
���
��3�#��#:����$2	��
�
3,���3�����	
������&	�����'!��$��!	�
�	�/$	�2	���� ����	
� Bird #"��6� [6]  ���;+�.	/+��'	��'�
�	���'!�����������('�!	��	�
/$	�2	���� ����	
� ��'$	�	�/$	�2	���� ����	
����'	��'�
�	���'!�	���������	
� 85-90% 
 $'
�����'!��$�� 10-15% ����!	��	��$	
#�"�"����"	� 52% #"��	���'!��$�� 43% �

 $'
�����'!��$������	6 12-45% ���
�	�������*���
3,���3�����	
� /+�#��'$	�	�������*��
�
3,���3�����	
�!��������$�$��#�$�	�������*���
3,���3�����	
������
�'	����������������'*�������	�
�������������	
���$	��	� ����)$
�	
'�!��*�� Orel #"��6� [7] �����"�����)�,
�
3,� (Biopsy) 
����'6������	�������*���
3,���3�����	
��� $���'! ��'$	�
3,���3�����	
�����'6����"$	'�������

������ 48-60% #"�������	
'�!��*�� Burrell #"��6� [8] ���;+�.	/+��	��'�
�����$	�*���	���'!
��������	���������	
�����'$	 �	�������*���
3,���3�����	
����!���'!��$��#"��"	��$����� 1�
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��������	
��
������� (False negative) ���
���'$	�	�;+�.	�����'����	���'!�	�	�������*��
�
3,���3�����	
����'	� &	��� ��
	��������������
��
��������	����	����	��������� ��� �
����

��!��
�"#$�%�&	�'�	��������&�&	����(�
�)��&���*�+�!	!�����
�,�� [9] 

�-��.�/�
�����������0/��&	�'�	���������
��� ��+�!�/��)	������)
���1�%��!��	���#	���
��1 ����
���2��/����� $���)
������/�� Computer Aided Detection ��3� CAD 
��#���
�����'����5����)���"�����+��	��6��;	 ��5#"� /����	)$'��
�	���'!�	���������	
� �	�
�&	�	
*�� CAD ���
���3�
��� Secondary reading ���)$'��������� ��4�2	��	��&	�	
*����� �
#���5#"�)$'�"��'	�����"	��
�	��$	
#�"�"2	���� ����	
� ���	�;+�.	�����'����	��$	

#�"�"��'��
���*����� �#���5����	�
&	��	 CAD �	)$'��$	
#�"�" ��'$	 �"������!	��	��)� 
CAD �"�	�����"������!	��	��$	
#�"�"��'���� �#���5 �����,� [10] ���
���'$	�	�/$	�2	���� �
���	
�
���)�
��#��������'����5�*�	�	)$'��
�	��8������	
 	�	�/��'!�	���������	
����
�����*+,
 19.5% #"� 	�	�/��
�	���������	
�������$�
�����������
��������*+,
 5% [11]  /+�#��'$	 
CAD  	�	�/������	���'!�	���
�
3,�#"��"1$�*����
��
�������*+,
2	��
���	
���� #�$ &	����
�	���'!�	�
3,���3��������	������������'$	����� ��4�2	�����$�
*�	���&	 [12]  $��"����	
'�!���$�

�
�	
�,��	�	����!���<
	���#��#"�������1�'�4��	���'!�	�	�������*���
3,���3�����	
������
��� ��4�2	�������	�*+,
 

Breast Imaging Reporting And Database System ��3� BIRADS [13] �������&	!&	����'	�
*���	�������*���
3,���3�����	
��'�'$	 ���
�'	���������������!	��	�������*���
3,���3�����	
�
�����
�����$��	�8������
���
���
�
3,� �	!��� �
������	����!	�����	���
#9�!	�!1����/���+���,���3���
�	�����'*���
3,���3�����	
� 7+��"��.6��)$

�,���'	� ����
45���
��� ��	��)��� �
 (Linear 
structure) *���'��'�������$2	��
���	
� �)$
 �"���"3�� (Blood vessel) �$�
,&	
� (Milk duct) �
3,�
#���'��'� (Parenchymal tissue) ���
�+���1��$��
,&	
� (Cooper’s ligament) #"�*��*���"�	��
3,�
��'��� (Edge of pectoral muscle) ��3�����'	���������
"��.6������'!�����
�
3,���� � ��'$	

$	!����
������ !� $��"�$�
��� ��	��)��� �
������	�# ������
"��.6����#���$	������ 
$���/����(���2	�/$	���� ����	
����/��'�
�!9��'$	���
����!���"��.6��	����!	���'*��

��� ��	��)��� �
����'6�$��
,&	
����$�
��;�	�����'��
�3� !��1$�����������'
� (Nipple) #�$
2	�/$	���� ����	
����/��'�
�!9��'$	�������!���"��.6��	����!	���'*��
��� ��	��)��� �
����'6
�$��
,&	
����$�
��;�	��3�
-
��!��1$��*�	�	�
3,���3������������ �)$
 �
3,���3�����/���+���,��
3,���3��������	�
����'��3��
3,���3��������	������� [14]  
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�	���'!�	
��� ��	��)��� �
����)��	�'����	��52	�/$	���� ����	
���'������'����5 ��'$	
'�4�  Linear Structure Identification ��3� LSI [15,16] ���
'�4������� ��'	� &	���!�
�	���'!�	

��� ��	��)��� �
�
2	�/$	���� ����	
� �
3���!	� 	�	�/�
�
�&	#�
$����
����3�����'6�����
�'	���������
2	�/$	���� ����	
����������
)���!
����*+,
!	��	���'!�	#"��+���	
��� ��	�
�)��� �
*���
3,���3���������!	�2	� #"���������'$	���
&	���)���'!�	�"1$�*����
��
�����	�8
���$�
2	�/$	���� ����	
� [17] ��'����1
�,���'�!��!+����'	� 
�!���!�
&	'�4�
�,�	�)�;+�.	/+��	�
# �����*��
��� ��	��)��� �
��������	�8�
2	�/$	���� ����	
�����'6�
3,���3�������������'6
������	������� ��3��# ��������
/+��'	�#���$	�*���16"��.6��)��� �
#"��	!
&	�16"��.6�
��"$	
�,���)��
�	����#������2��'	��������*�����	
� �"��!
�	���<
	'�4��	���'!�	�	�
�������������� ��4�2	�������	�*+,
 

 
1.2 ������������	
���
��������
��������� 

���"1$�
��'�!���������&	�	�;+�.	�����'���'�4���'!�	�	�������*���
3,���3�����	
���'�
�����'����5#"�
&	� 
��"�	�;+�.	���# ��/+��'	��'#"��'	�!&	��	����#�$ Kegelmeyer #"�
�6� [18] �)�'�4� Local edge orientation histogram �$'����'�4� Laws texture feature ��'!�	���

�������
��� ��	����
����	'��3����#9��
2	�/$	���� ����	
� ��'$	���'	��'#"��'	�!&	��	�
��$	��� 100% #"� 82% �	�"&	��� Karssemeijer #"� Brake [19] �)�'�4� Radial patterns of straight 
lines ��'!�	���
��������
����	'��3����#9��
2	�/$	���� ����	
��)$
��
 ��'$	 ���'	��' 
90% Sampat #"��6� [20] �)�'�4� Radon transform #"�'�4� Radial spiculation filters �	��'!�	
�
3,���3��������	�������#"���'!�	���
��������
#�� Spiculate ��'$	'�4�
�,���'	��'�
�	���'!�	
�
3,���3��������	������� 80% #"����'	��'�
�	���'!�	���
��������
#�� Spiculate ��� ��/+� 
91%  Matsubara #"��6� [14,21] �)� Mathematical morphology �	��'!�	�	�������*���
3,���3��
���	
�����'6���- Skin line #"�����'6������
�$��
,&	
� ��'$	 ���'	��'��$	��� 94% #"� 84% 
�	�"&	��� �$��	
��'�!���"1$�
�,����$����#
'�'	��������"$	'
����<
	'�4��	���'!�	�	����
���#�����

����*+,
 #"���'$	'�4��	���'!�	�	�������#�����

����
�,���'	��'�
�	���'!/+� 
80%  

�	
'�!�����;+�.	�����'���
��� ��	��)��� �
�����	�8���$�
2	�/$	���� ����	
� �)$
 
�	�;+�.	*�� Marti #"��6� [22] �������	��	�# �����*��
��� ��	��)��� �
�����	�8�

2	�/$	���� ����	
� ��'$	  	�	�/���
�	���"���
#�"�*��
��� ��	��)��� �
�
����'6������'	�
������������,�#�$�
��
- Zwiggelaar #"��6� [23] �)��	�# �����*��
��� ��	��)��� �
�
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2	�/$	���� ����	
��	������
�'	�� �����$��	��������������	
� #"���'$	"��.6�*���	����!	�
��'��3��'	��
	#
$
*��
��� ��	��)��� �
���'	� ����
45���
��	 � �����$��	����������� Bator 
#"� Chmielewski [24] ����+���	
��� ��	��)��� �
���!	�2	� 
�������$����&	�	�!&	#
�"��.6�

��� ��	��)��� �
��"$	
�,
 ��'$	  	�	�/"�!&	
'
�"�'��"�� (False positive) �
�	���'!�	
���
�
3,�"���� 
��!	�
�,�����'$	���'	��'#"��'	�!&	��	������*+,
 

'�4��	���'!�	
��� ��	��)��� �
�����	�8���$�
2	�/$	���� ����	
���'������'����5�����$
�"	�'�4��)$
 Line operator [25], Orientated Bins [26, 27], Gaussian derivatives [28], Ridge 
detector [29], Steerable filters [30] #"� Gabor filter [31] 7+�� Zwiggelaar #"��6� [27] ���;+�.	
/+��'	�#���$	�*��'�4��	���'!�	
��� ��	��)��� �
 ���#�$ Line operator, Orientated Bins, 
Gaussian derivatives #"� Ridge detector ��3���	'�4�������	� ���� 1��
�	�
&	���)���'!�	

��� ��	��)��� �
���2	�/$	���� ����	
� �"��������'$	 '�4��	���'!�	
��� ��	��)��� �
��"$	
�,

��$#���$	���
��$	���
�� &	��� (p<0.001) 

!	��	�;+�.	�	
'�!��*�� Matsubara #"��6� [14] �����'���"��.6��	����!	���'*��

��� ��	��)��� �
������$2	��
���	
� ��'$	 2	�/$	���� ����	
����/��'�
�!9��'$	���
����!���"��.6�
�	����!	���'*��
��� ��	��)��� �
����'6�$��
,&	
����$�
��;�	�����'��
 �3� !��1$���������
��'
�#���$	����2	�/$	���� ����	
����/��'�
�!9��'$	������� !���"��.6��	����!	���'*��

��� ��	��)��� �
���$�
��;�	��3�
 �)$
����'����	
'�!��*�� Ichikawa #"��6� [32] �����'$	����'6
��� � ��'$	���	�������*���
3,���3�����	
�����*+,
 !����$	��)
��'	��*��*�
*��
��� ��	��)��� �
 
(Concentration indexes) �)��)% �����.
��3��� (�&��������
/��������	�"�)�	�4�$%�������	1��	���
�/���� 	1 � ���	�"�)�	�4�����	�����&�)�$	��)
��'	��*��*�
*��
��� ��	��)��� �
������$	��&	 


��!	�'�4��	���'!�	
��� ��	��)��� �
����"$	'�	*�	���
#"�' '�4� Linear Structure 
Identification ��3� LSI � 
�
�� Liu #"��6� [15,16] 7+�����
'�4�����
�
�&	#�
$����
����3�
����'6������'	���������
2	�/$	���� ����	
����������
)���!
����*+,
 !	��	���'!�	#"��+���	

��� ��	��)��� �
*���
3,���3���������!	�2	� 7+������'6������'	��������2	��
���	
���	�8
����	)���!
����*+,
 �$��	 Wu #"��6� [17] �	��� ��4�2	�*���16"��.6��)��� �
 (Linear 
structure feature) 
���)�'�4� LSI  ��'!�	�"1$�*����
��
�����	�8���$�
2	�/$	���� ����	
� ��'$	 
�16"��.6��)��� �
 6 )
�� ����	!	�'�4� LSI  4 )
��#"����
�16"��.6��)��� �
���$ 2 )
��  
 	�	�/!&	#
��"1$���� � ��'$	���
�"1$���
��
���!&	��	��!	�!������*+,
 3% !	� 86% �	���
 89% 
# ��������
'$	'�4� LSI ��;���2	��	������!�
&	�	�)���'!�	
��� ��	��)��� �
�����	�8���$�

2	�/$	���� ����	
�#"���
��	 ��<
	�$�����3��
&	�	�)���'!�	�	�������*���
3,���3�����	
���� 
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1.3 �	�������������������	� 
��3��;+�.	�	�# �����*���16"��.6��)��� �
�����	�8�
2	�/$	���� ����	
�����'6

�
3,���3�������������'6�
3,���3��������	������� 
 

1.4 �����������������	� 
"��.6��	�# �����*��
��� ��	��)��� �
�������'6�
3,���3������!�#���$	�!	�����'6

�
3,���3��������	������� 
 
1.5 �����������!"��	#���������	� 

1.5.1 ���'	��*�	�!�����'����16"��.6��)��� �
�����	�8�
2	�/$	���� ����	
�����'6�
3,���3��
�����������'6�
3,���3��������	������� 

1.5.2 ���16"��.6��)��� �
)
�����$��3��
&	���)���'!�	�
3,���3�����	
�������	������� 
1.5.3  	�	�/
&	��	�16"��.6��)��� �
���)����#������2��'	��������*�����	
���� 
1.5.4 ���
#
'�	��
�	���<
	'�4��	���'!�	�	��������������� ��4�2	�������	�*+,
 
1.5.5 �������
���.���	
�	�'����	��52	�/$	���� ����	
� �'�/+����
���	�����'"�"2	� 
 

1.6 ��#
��������$%�&����	�  
���
�	�
&	��	'�4� Linear Structure Identification ��3� LSI �	�)�;+�.	�	�# �����*��

�16"��.6��)��� �
�����	�8�
2	�/$	���� ����	
�����'6�
3,���3�������������'6�
3,���3��������	����
���  

1.6.1 ���)	������)��
�	
'�!�� 
���
2	�/$	���� ����	
�����	!	�=	
*����"2	�/$	���� ����	
�#����!���" Digital 

Database for Screening Mammography ���� DDSM 5,������	�"������*��2	� �� ���
���	�
�	��=	
 ���"�	�'�
�!9��!	���� �#���5�
#�$"�2	���$	�"������ �'�/+����	����1�&	#�
$�#"�
*���*�*���
3,���3��������'	����������$	�)���!
 (Ground truth) #"�2	�/$	���� ����	
�����	!	�
=	
*����"2	�/$	���� ����	
�#����!���" Mammographic Image Analysis Society Digital 
Mammogram Database ��3� MIAS ������"�	���'!'$	���� ��$����)�2	�/$	���� ����	
�����	!	�

����	�	" 

1.6.2 �"1$���'��$	�����)��
�	
'�!�� 
�. ��/��� ���)��1���������/�%�/���)��)���  2 
�. ��/��� ��
���(
  2	�/$	���� ����	
�����	!	�=	
*����"2	�/$	���� ����	
�#����!���" DDSM #"� MIAS�
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 1.6.2.1 2	�/$	���� ����	
�����	!	�=	
*����"2	�/$	���� ����	
�#����!���" DDSM 
[34] �����'!���	�������*���
3,���3�����	
��
�$	��� (Craniocaudal view ���� CC) #"��
�$	
#
'�#��!	���	
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