
����� 2 
���������	��
��
�� 

��������	
��
���	������	������������������������
 ����!��" #$"�"��������%& $����� 
	���'����(!$�)��	�� "#�*��� Spiculate ��+��

�"���,���&��- ��*�!*������-�	(	+�� 

	���'�#*��,�&���.!��,&� �!/�������#*��,�&���.!��,&���+��

�"���,���&��-$&�" LSI  

2.1  ��	���	�������������
������ Spiculate ����!"#�
���$��%
��& 
���������-���0���&��-������

�"+�����,���&��- (Mammogram) �����������*�$

�� �-���0���&��-���� ��*��-(!$���!1���"���!�-�&��	�$)�
�*��-(!$���!�����0�������$ ")
1��	2
-
1$��3$&�������!�*����43$& "
����-��,- [33] *��-(!$���!�����0���+��

�"���,���&��- �.
� �& �
����  �	2
-�!��)� ���(!$�)�% ����� �"�� ��&��- ���-�*��-�����
�% ���&��-���3-
��
��������, �
%&�� �����+��������&��-#�%������ ��- (Edema of the breast) �	����-�*��-(!$���!��-���
�	�" "
�� (Combination) �.
�  ��-��& ����� ����	2
-�!��)� -��& ����� ������(!$�)�% ����� �"�� 
��&��- ��� -��	2
-�!��)�������(!$�)�% ����� �"�� ��&��- �����&� 

 ���(!$�)�% ����� �"�� ��&��-����*��-(!$���!1���"���!�-�&��������,�55�'�
�� �
��
-���0���&��-�	�"���� ���
�����*��-(!$���!���-����6
 ���� � ��7� ")
+�"1����� �"�� ��&��-
���!���1�&����3-
��������

�"+�����,���&��- �,$�$���)���� 1 	���'����(!$�)�% ����� �"�� ��&�
�-�������81�&��0���+��

�"���,���&��- *�  ���� �"�� ��&��-
)�$������1�&��!$����!$����"�3����
���! #$"���"��3-
����81�&��0������& �����   ����� "#�*��� Spiculate ���  Stellate �,$�$��
�)���� 2 ��!$%����
�-$&�" 	���'�% � Spiculate ���  Stellate ������1�&��!$-���0���&��--�$�����  

1. �����,&����-���������"  �-��2��!9��������!��'���
)�$������  

2. -�*��-�����
�-����
����! (%����
���!��'� �:����������� �"�� ��&��-���!) 
3. -�	���'���� lace-like  

4. -����������% �#*��,�&�� (Fine reticular radiating structure) ���1�&���� ��& ��"�� 

��!$���(!$�)���� �!$����"�3�����$!-  

�����*��-(!$���!1�	���'��.
������

�"+�����,���&��-�0������,!��,��*�5����
�� �
��
-���0���&��-1���"���!�-�&�3$&  ,������	���'�% � Spiculate ���  Stellate ���3-
1.
-���0���&��- 

*�  �����,&����:*
 �%&��"�� -�*��-�����
����� -�*��-#��
��
 ���,� (Radiolucent) �,$�$���)� 
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��� 3 -��������"����"�+��

�"���,���&��-�	�	���'�#*��,�&���.!��,&��������8��+��

�"���,�
��&��-1���!��'���� �"�� ��&��-���!�����!��'������ "#�*��� Spiculate ����������	
� 4  

 

 
 

������ 1   ���(!$�)�% ����� �"�� ��&��-�����0���+��

�"���,���&��- 

 

 
              (�)      (%) 

 

������ 2   ��� "
��� "#�*��� Spiculate ���  Stellate �������-���0���&��- (�) �,&����-���������" 

  �-��2�:�!9����	�-�*��-�����
�-����
����! (%) -�	���'���� lace-like �	�-� 
���������% �#*��,�&�����1�&���� �"�� ��&��-(!$�)���� �!$����"�3�����$!- 

 

 
      (�)     (%) 

 

������ 3   ��� "
��� "#�*��� Spiculate ���  Stellate ���3-
1.
-���0���&��- (�) ������
������	��
� "#�*��#��
��
 ���,��	�-�% ����"� (%) �����,&����: *
 �%&��"���	�-�*��-
�����
����� 



9

 
                (�)        (%) 

 
                (*)        (�) 

 

������ 4   (�) ��!��'���� �"�� ��&��-���!�����0���+��

�"���,���&��- (%) � "#�*��� Spiculate ���
��0���+��

�"���,���&��- (*) #*��,�&���.!��,&�% ����� �"�� ���!�� ")
1��!9����$�"���� 

(�) 	���'�#*��,�&���.!��,&�% �� "#�*��� Spiculate ��-���������"  �-��2�
�!9��� 

 

2.2 ������	�����&������! 
����!��"���1.&+��$!�!� 	1�����$	 � -�%& $�*�  ,�-��
��$������+��3$&�	���	�"�!/� 

*��-�)&����"������*�!*������-�	(	+��������-�1.&-�$����� 
2.2.1 ���&��
�	��
�	����!��'�%�� 
1�������-�	(	+��$!�!� 	�-�� * -�!��� �43$&���%& -)	+���%&�3��	&���������

*����'�	�,
�  �-�����%& -)	���1.&���%& -)	+��$!�!� 	��	
����� �����0�%& -)	+��	�
��
�"*��-���% �* -�!��� �4,�-��
���3$&#$"���� ���
�"*��-���% ��*��� �3�&1��)�% ����
��� Array �������#*��,�&��% �%& -)	�����$���"�%& -)	3$&�	�"-!�! +��$!�!� 	���� �$&�"�2$+��
�	0�:������-��������"��
� �!��6	 (Pixel) �,$�$���)���� 5 *
�1���
	�.
 ��,$�
��*
�*��-�%&-% �
�2$+�� (Intensity) �	�������
�% � Array ��������������$������
�% ��2$+��  
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������ 5   +��$!�!� 	6������� �$&�"�2$+���	0�:������-�� #$"����	%��� ")
1���
	�.
 ����,$�   


��*
�*��-�%&-% ��2$+�� 
  

�����$��0��)�+������$��0�%& -)	% �+��3�&1��)�% ��-��!�64 ,--�!�
�+��-�%��$ 

nm�  (�������
����� ���������
��������) *
�% ��2$+��% �+��������$&�"�	%������
��0-��,�-��
 &�� !�����-��!�643$& $���.
� �2$+����� ")
 ' ������
��2$�����!$-�*
� )0,0(),( �yx  

����
�����-��!�64�
����� ���� 0 �
����������� 0 �	��!��$��� ")
�
����-�*
� )1,0(),( �yx

��
�����-��!�64�
����� ���� 0 �
����������� 1 ���,$�1�&��0���� &�� !��2$+��% �+�� �,$�
$���)���� 6   

 
 

������ 6   �!��$���1.& &�� !�
��+��$!�!� 	 6���-����� �������
���-��� &�� !� xy  �.
� �2$+����� ")
  
              ' ������
��2$�����!$-�*
� )0,0(),( �yx  
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2.2.2 ��!�����$���� (Grayscale Image) 
*
�% ��2$+����+����$��,���� *�  *
�*��-�%&-% �,� ' ��
	�������
�% ��2$+������ 

6���*
��������3�3$&% �+����$��,���������-$%��� ")
����������!����1.& ��� "
���.
� +����$��,���� 
8 �!� ��-���$��,������-$ 28 ��
���� 256 ��$�� #$"�!"-���21�.
�� 0-1 ���  0-255 �,$�$���)���� 7 

 

 
 

������ 7  +����$��,�������-���$��,������-$ 256 ��$�� #$"���21�.
�� 0 (,�$��) 
�� 255 (,�%��) 
 

2.2.3 ��!���-�*� (Binary Image) 
+��%��-$�� ����+�� 2 ��$��������� �3�$&�",�%���	�,�$�� 6���*
�1���
	��2$+��% �

+��%��-$����-�3$&���"� 2 *
� *�  0 �	� 1 ���  0 �	� 255 #$"���*
� 0 ����2$+��,�$���	�*
� 1 

���  255 ����2$+��,�%�� $������*
�1���
	��2$+����1.&�*
 1 �!�1������0�%& -)	 ���-�*
�*��-
�%&-���"�, ���$��1�+�����1�&,�-��
������	� ��!���'�1�&*��-�%&-��$�����������2$+��������
,�1� (Foreground) �	�*��-�%&- ����$���������+�� (Background) 

2.2.4 	����#�	�+#&�����������&��
& 
���������	�+�����+����$��,����1�&����+�� 2 ��$�� (+��%��-$��) ���� �����.
�"�"�

��!��'���,�1�  ������!��'�����������+�� ���� 1�&,�-��
�!�*����4��!��'���,�1�3$&�
�"%��� �	�
-����#".�4 �� "
��*�  .
�"	$���� ���1������0�%& -)	+�� �	
��*�  +�����-���$��,������1.&���� ���
1������0�%& -)	
�� 8 �!� ���  256 ��$�� ��
�-�� ,�&������+��%��$����
	��2$��1.&���� ��������0�
%& -)	���"� 1 �!� 6���1.&��������& "	�
�� 8 ��
� �����
��	2
-% ���$��*��-�%&-1�+����1.&�!/����
��*
�%�$��
��2$+�� (Threshold) #$"���*
�% ��2$+����
	��2$+��3�����"����"����*
�*����*
�
�����������"��
� *
�%�$��
��2$+�� (Threshold value) 6������*
�% ��2$+��������	���!���'� ")
-�*
�
�& "��
�*
�%�$��
��2$+�� *
�1�-
% ��2$+��������
)������$1�&���� 0 6����0*� ,�$��  �	�
&����*
�
% ��2$+��������	���!���'� ")
-�*
�-����
�*
�%�$��
��2$+�� *
�1�-
% ��2$+��������
)������$1�&
���� 1 6����0*� ,�%�� �,$�$���)� 8  
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                       (�)                                              (%) 

 

������ 8   �����	�+�����+����$��,����-�����+��%��-$��  #$"1.&�!/������*
�%�$��
��2$+��  

*
�% ��2$+������& "��
�*
�%�$��
��2$+����
)������$����,�$���	�*
�% ��2$+�����-�� 

��
�*
�%�$��
��2$+����
)������$����,�%�� (�) +����$��,���� (%) +��%��-$��  
 

2.3 ��	�������$�
���,���$
�  
#*��,�&���.!��,&� (Linear structure) �������8 ")
��+��

�"���,���&��-��!$���#*��,�&��

% � ��"����� ")
+�"1���&��-���-�	���'������.!��,&� 3$&��
 �	 $�	� $ �
 �����- ���� ��& ��"��  

� 0�"�$�"2��
 -�����- �	�% �% ��	&�-���� ���� � �-�� $)���+��

�"���,���&��- ���
� 
#*��,�&���.!��,&���	
������- ���0�����,�%�� ,
������������� �"�� 3%-�����  ���9��- ���0�����,�
���3���
��,�$���,$�$���)���� 9 ,��������&��-���-�*��-(!$���!1�	���'����,�,�"�
��
�������
-���0���,
�(	�
 #*��,�&���.!��,&��������8 ")
��+��

�"���,���&��-1�&-�����,$�  �1�
	���'�����
��  �3� �.
� - ���0������,&����"���	-*	&�"�%0- (Spicule ���  spiculate)  ��� ����
�;�*	&�"�)�$�� (Stellate) 6���	���'����� ���, $*	& ����*��-(!$���!������"��
� ���(!$�)�% �
���� �"�� ��&��- $���������	���'��.
��������8��+��

�"���,���&��-�0����,!��,��*�5���� �
�����
(!$�)�% ����� �"�� ��&��-6��� ������,����2��!�-�&�% ������!$#�*-���0�3$& 

 

 
 

������ 9  #*��,�&���.!��,&�% � ��"��+�"1���&��-�������8 ")
��+��

�"���,���&��- ���� �$&�"    

             (�) Blood vessel (%) Milk duct (*) Mammary gland (�) Fatty tissue (�) Pectoral muscle 

Threshold 

� 

* 
% 

� 

� 
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2.4 ��/�%��'0�����$�
���,���$
�����!"#�
���$��%
��&�
�
 LSI 
����������,&���+�� (Line detection) ���� ����*�!*�����% �������-�	(	

+�� �2$+���������,
�������% ��,&���-�% �����
 ���� ���� �!/����2$+���������,
�������% ��,&����
#$"�����$�����	��"���	�% �*
�*��-�%&-�2$+���������% �����"����"�����2$+��%&���*�"� 

��� "
���!/������% � �.
� Gradient method  �����!/��������	�$��� ���!��'�������% �1�&�,$�
  �-� ��
���
� �2$+���������,
��% ��,&����-�*��-��� Gradient method  3-
,�-��
���3$& $&�"
���2���� �������1�& Liu �	�*'� [14] *!$*&��!/�����������,&���+��%���-�1�-
 #$"���  ����
����� �,�������������,&����!����:3���+��

�"���,���&��-�����-$ 16 �!9��� �	����
����
�� �.�!$���,�-��
�������,&����!���-�%��$�
��:3$& �
 -�����!��"�	2
-����������,� �!/��	�
�	�����,����������������	2
-% ��2$+���������,
��% �#*��,�&���.!��,&� Linear Structure 

Identification ���  LSI #$"-����� �3% 3 ������$����� �	2
-% ��2$+����	
������& �-�*
�*��-�%&-
% ��2$+�����1�	&�*�"������-�!9���% ��,&� *
�*��-�%&-% ��2$+����� ")
	& -� ��& �����
��
���*
�*��-�%&-% ��2$+���������,
��% ��,&� �	�%��$% ��,&�����& �����������������& �-�
*��-"��-����
�*��-��&��  

�!/� LSI ���������	2
-% ��2$+���������,
��% �#*��,�&���.!��,&���+��

�"���,���&�
�- #$"�	2
-% ��2$+���������,
��% �#*��,�&���.!��,&����& �-�*
�% ��2$+�����1�	&�*�"���� 6���
*2',-���!����,$�  �$&�"*
�����"����-������ (Standard deviation ��� ),( l�� ) 6���-�%���� �1�
�����$����� �����$1�& ),( ji ����������
��2$+��1$:��� ")
1��
����� � i  �	��
�������� j  

-� ),( jif ����*
�% ��2$+�����������
� ),( ji �	� ),( lL � �����	2
-% ��2$+������������!$��� ")
1�
�!9���-2- �  �����������6���-�*��-"����
���� l  �,$�$���)���� 10 �	� 11 

 

 

 

 

 

 

          (�)           (%) 

 

������ 10   (�) ������
��2$+��1$:��� ")
1��
����� � i  �	��
�������� j  (%) �	2
-% ��2$+��   

                ����������!$��� ")
1��!9���-2- 0��  �9������������ �	�-�*��-"�� l  ��
���� 5 

j

i
5�l

�0��
),( ji
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������ 11  �	2
-% ��2$+������������!$��� ")
1��!9���-2- 0��   �9��	� 45 �9������������  

 #$"-�*��-"�� l  ��
���� 

 

�����*
�����"����-�������	2
-% ��2$+����� ���,$�$��,-������ 1 �	� 2 �-�� 
�����$1�& ),( lLN � �����������2$+�������-$��� ")
1� ),( lL �  �	� ),( nm ����������
�% ��2$+��
1$:�������,-�.!�% � ),( lL �  #$"-� ),( nmf ����*
�% ��2$+�� �	� ),( lLf � ����*
��2$+���;	��"
% � ),( lL �   

 

�
�

�
�

�
),(),(

2
),(

),(

)),((
1

1),(
lLnm

lL
lL

fnmf
N

l
�

�
�

��   (1) 

 

�
�

�
),(),(),(

),( ),(1
lLnmlL

lL nmf
N

f
��

�   (2) 

 

�-�� 3$&*
�����"����-������% ��	2
-�2$+���	&� �
 -�����*
�����"����-������1�-2-
�
��: ������
 ��0 �-�� 3$&*
�����"����-������1���
	�-2-  �-��	&� ���������	� �*
�����"����
-���������-�*
��& "���,2$ ���� 1.&����*
�����"����-������% ��2$+�����������
� ),( ji 6������
���� �*
�����"����-�������& "���,2$-�1.&*�$�	� ��2$+���������,
��% �#*��,�&���.!��,&�"��3-

���"�� ������ ��
��2$+�����������
� ),( ji ����,
��% �#*��,�&���.!��,&� ���� �����2$+�����
������
� ),( ji $���	
�� �� ")
1���!��' Uniform region 6����2$+����� ")
1���!��' Uniform region 

��-�*
�����"����-�������& "���,2$1�-2-�
��:3-
����
����� �,$�$���)���� 12 -��������"����"�
*
�����"����-�������& "���,2$% ��2$+�����������
� ),( ji ��!��' Uniform region, Thick line �	� 

Thin line 1�-2-�
��:������
 0 ��
�� 180  �9� ���
� �2$+����������� ")
���,&� Thin line ��-�
*��-����
��% �*
�����"����-�������& "���,2$1�-2-�
��:*
 �%&��-���.
��$�"�����2$+�����
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������ ")
���,&� Thick line ��
,�������2$+����� ")
1���!��' Uniform region ��-�*
�����"����
-�������& "���,2$1�-2-�
��:3-
����
����� � �������"�����
��2$+����� ")
1���!��' Uniform 

region ��-�*
�����"����-�������& "���,2$1�-2-�
��:��
����9)�"4  
� ����*
�����"����-�������& "���,2$1�-2-�
��:�	&� "���& ���*
�*��-�������% �

*
�����"����-�������& "���,2$ )(),(,2 lji�� 1�-2-�
��: $&�" ��-,-������ 3 �	� 4 ���� �����
���-�1.&*�$�	� ��2$+���������,
��% �#*��,�&���.!��,&� #$"�2$+��1$�0��--�*
�*��-�������
% �*
�����"����-�������& "���,2$*
 �%&��-�� �2$+������-�*��-����3�3$&���������,
��% �
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