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Resumo

Objetivos: Desenvolver algoritmos de Machine Learning (ML) para classificagdo acurada
de imagens de ultrassonografia para suporte ao diagndstico de cancer de mama. Método:
Implementagcdo de um novo modelo de aprendizado hibrido que combina as técnicas de
LightGBM, Rede Perceptron Multicamadas (MLP), Maquina de Vetores de Suporte (SVM)
e otimizacdo dos pesos por Enxame de Particulas Relativistico (RPSO). Resultados: O
modelo classificador obtido resultou em acuracia de 98% nos dados de teste, oferecendo,
portanto, alta acuracia. Conclusado: O modelo proposto obteve resultados superiores aos
de trabalhos encontrados na literatura, sendo, entdo, uma promissora ferramenta de
suporte ao diagnéstico.

Descritores: Aprendizado Hibrido; Cancer de Mama; Classificagao por Imagem.
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Abstract

Objectives: Develop Machine Learning (ML) algorithms for accurate classification of
ultrasound images to support the diagnosis of breast cancer. Method: Implementation of a
new hybrid learning model that combines the techniques of LightGBM, Multilayer
Perceptron Network (MLP), Support Vector Machine (SVM) and Relativistic Particle
Swarm weight optimization (RPSO). Results: The classifier model obtained resulted in an
accuracy of 98% on the test data, therefore offering high accuracy. Conclusion: The
proposed model obtained results superior to those of works found in the literature, making
it a promising diagnostic support tool.

Keywords: Hybrid Learning; Breast Cancer; Image Classification.

Resumen

Objetivos: Desarrollar algoritmos de aprendizaje automatico (ML) para una clasificacion
precisa de imagenes de ultrasonido para respaldar el diagndstico de cancer de mama.
Método: Implementacion de un nuevo modelo de aprendizaje hibrido que combina las
técnicas de LightGBM, Multilayer Perceptron Network (MLP), Support Vector Machine
(SVM) y Relativistic Particle Swarm Weight Optimization (RPSO). Resultados: El modelo
clasificador obtenido arrojé una precisién del 98% en los datos de prueba, por lo que
ofrece una alta precisién. Conclusién: EI modelo propuesto obtuvo resultados superiores a
los trabajos encontrados en la literatura, lo que lo convierte en una herramienta de apoyo
al diagnostico prometedora.Objetivos: El cancer de mama es una de las condiciones mas
prevalentes y letales entre las mujeres, con una alta tasa de mortalidad. Es esencial
garantizar un diagnostico preciso y precoz para iniciar el tratamiento en las etapas
iniciales y aumentar las probabilidades de supervivencia.

Descriptores: Aprendizaje hibrido; Cancer de mama; Clasificacion de imagenes.

Introdugao
Segundo o INCA (Instituto Nacional de Cancer), o cancer € uma das doengas mais
graves que afetam os seres humanos. (" Caracterizado por uma replicagdo celular

desorganizada, o cancer € uma doenga originada por mutagdes nos genes responsaveis
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pela regulagdo do ciclo celular. Isso resulta em células cancerosas que demonstram
capacidade de divisdao independente de estimulos de crescimento, habilidade de
metastatizar para outros tecidos e resisténcia a apoptose. @ Entre as diversas formas de
cancer, o de mama se destaca como um dos mais prevalentes e preocupantes,
especialmente entre as mulheres, representando 30% dos novos casos de cancer em

2022 e uma taxa de mortalidade de 16,5% no mesmo ano no Brasil, tornando-o nio

apenas comum, mas também significativamente fatal. )

Um tumor pode ser classificado em dois tipos principais: Tumor Benigno (TB) e
Tumor Maligno (TM). Enquanto o TB cresce lentamente e é ndo cancerigeno, o TM é
grave e pode se espalhar pelo corpo. No cancer de mama, a taxa de sobrevivéncia esta
associada ao tamanho do tumor, sendo quase 100% para tumores menores que 10mm. ©
Assim, um diagndstico preciso e precoce desempenha um papel crucial na sobrevivéncia
do paciente, permitindo que o tratamento seja iniciado ainda nos estagios iniciais da

doenca.

No diagndstico do cancer de mama, as principais tecnologias podem ser divididas
em dois tipos principais: baseadas em Imagem de Corpo e baseadas em Imagem de
Micro-ondas. As técnicas de imagem de corpo incluem o Ultrassom, a Mamografia e a
Imagem de Ressonancia Magnética (IRM), entre outras. Além disso, no contexto do
diagndstico automatico, as técnicas de Deep Learning (DL), especialmente as redes
convolucionais (Convolutional Neural Networks - CNN), tém demonstrado eficacia. Apesar
de demandarem grandes conjuntos de dados e alta capacidade computacional, as CNNs

oferecem a vantagem de nao exigir um pré-processamento extensivo dos dados. @

Diversos trabalhos se dedicaram a tarefa de deteccdo de cancer de mama
utilizando imagens e aprendizado de maquina. Em Raza et al. ® um novo classificador
baseado em DL foi proposto, chamado DeepBraestCancerNet, uma arquitetura de 6
camadas convolucionais, 9 moédulos Inception e 1 camada totalmente conectada, que
resultou uma acuracia superior a 99,3%. Ja em Rehman et at. ®, as arquiteturas de DL
utilizadas foram Mobile-NetV2 e DenseNet201, em uma abordagem de modelo emsemble

profundo, que conferiram uma acuracia geral de 97,04%. Em Joshi et al ®, uma rede de
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aprendizado profundo foi proposto para classificacdo de cancer de mama a partir de
imagens de ultrassom, utilizando uma rede CNN baseada na arquitetura da rede
YOLO-v3, resultando em acuracia geral de 96,31%. Por outro lado, em Almutairi et al. ",
uma abordagem diferente do aprendizado profundo foi adotado, com o emprego do
classificador (EXtreme Gradient Boosting - XGBoost) associado ao Filtro de Mediana
Hibrido (FMH), resultando em acuracia geral de 97,87%. Em Manzari et al. ® um novo
classificador de DL chamado MedViT foi proposto, com uma proposta de tornar mais
eficiente as operagbes de convolugdo, a robustez do modelo foi validado com uma
acuracia geral de 89,6%. Além destes, existem trabalhos dedicados a adicionar
interpretabilidade aos modelos de Machine Learning (ML), como o trabalho de Yahata et
al. ®, que apresenta uma abordagem para explicabilidade de modelos preditivos de ML no

cancer de mama com resultados de acuracia de 98%.

Dessa forma, visando nado apenas melhorar a deteccdo precoce do cancer de
mama, mas também tornar o processo de diagndstico mais acessivel e eficiente,
contribuindo assim para melhores resultados e progndsticos para os pacientes, este
trabalho propbée um novo sistema de deteccdo e classificagdo automatica hibrido
relativistico baseado em pesos, aprimorando a precisdo e eficiéncia do diagndstico.
Ademais, busca-se desenvolver uma metodologia de classificagdo baseada em sistemas
de baixo poder computacional, como uma alternativa acessivel e eficaz para suporte a

analise de imagens médicas.

O artigo esta organizado nas secbes de introdugdo, onde o problema de
classificagao é apresentado, seguido da seg¢do de fundamentagéo tedrica, onde estédo as
técnicas de classificagdo empregadas, na sequéncia ha a segdo de métodos, onde a
metodologia é detalhada, por conseguinte, na seg¢ao de resultados estdo os resultados
obtidos e comparativo com a literatura, e, finalmente, na se¢ao de conclusao estao os

resultados obtidos e sugestdes de trabalhos futuros.
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Fundamentacgao teérica
Para compreender o artigo, € necessario ter conhecimento sobre algumas técnicas
desenvolvidas durante o seu desenvolvimento. Nesta se¢do, serdo abordados os
algoritmos LightGBM (', Rede Neural Perceptron de Multicamadas (Multilayer Perceptron
- MLP) "™, Maquina de Vetores de Suporte (Support Vectors Machine - SVM) 12, descritos
na Tabela 1, Enxame de Particulas Relativistico (Relativistic Particle Swarm Optimization -
RPSO) 3,

Tabela 1 — Técnicas para construcao dos classificadores

Algoritmo Descrigao
LightGBM Algoritmo que utiliza conjuntos de AD para estimar ou classificar um banco de dados.

Implementagado mais eficiente do que o Gradient Boosting e o XGBoost, especialmente
em cenarios com grandes volumes de dados e alta dimensionalidade. (1%

MLP Algoritmo composto por neurdénios capazes de processar valores e detectar padrbes nos
dados. Sua estrutura inclui camadas de entrada, oculta e de saida, onde a camada de
entrada transfere os dados, a camada oculta processa as informagdes e a camada de
saida apresenta os resultados. ("

SVM Algoritmo que busca encontrar o melhor hiperplano para separar as regides de
diferentes classes em um conjunto de dados. Utilizado para classificagdo binaria, o SVM
pode ser estendido para sistemas multiclasses por meio da estratégia um contra um, que
envolve a criagdo de multiplas SVMs, cada uma responsavel por uma classificacao

binaria especifica. 1?

Enxame de Particulas Relativistico (RPSO)

RPSO (® ¢ uma meta-heuristica inspirada no comportamento de enxames de
particulas. Essa abordagem busca encontrar solugdes 6timas para problemas complexos
por meio do movimento iterativo de "particulas" em um espaco de busca multidimensional.
O RPSO se destaca por incorporar conceitos da teoria da relatividade de Einstein, como a
distorcdo espaco-temporal, nas equagdes que governam o movimento das particulas.
Essa abordagem permite que as particulas atualizem sua posi¢ao e velocidade conforme
o momento relativistico, parametros cognitivos e sociais, além de considerar a melhor
posicdo encontrada até o momento. Durante o processo de otimizagao, as particulas

colaboram e competem entre si, explorando o espaco de busca de forma eficiente em
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busca da solugdo 6tima para o problema em questdo. O RPSO tem sido amplamente
aplicado em uma variedade de areas, incluindo otimizacdo de fungdes matematicas,
problemas de engenharia, aprendizado de maquina e design de sistemas complexos,

demonstrando sua eficacia e versatilidade como uma técnica de otimizagao robusta e

poderosa. (1314

Métodos

O modelo proposto € baseado na combinagdo de técnicas avancadas de
aprendizado de maquina, como LightGBM, MLP e SVM, com a otimizacdo sendo feita
pelo RPSO. Essa abordagem visa aumentar a eficiéncia e a precisdo na detecgéo e

classificagado do cancer de mama.

Ambiente e Ferramentas de Desenvolvimento

O projeto foi realizado empregando o uso da linguagem de programagéao Python
dentro da plataforma Google Colab. As bibliotecas utilizadas na criagdo do codigo foram:
Scikit-Learn @9, Skimage '®, Scipy ", Pandas ®, Numpy (9, LightGBM (9, Matplotlib ?*,

Seaborn @ e Opytimizer @V,

Base de Dados

O banco de dados utilizado neste estudo sobre cancer de mama esta disponivel
em Al-Dhabyani et al. ®, essas imagens de ultrassom mamario foram obtidas de
mulheres com idades variadas, entre 25 e 75 anos.

As imagens sédo dividas em trés categorias distintas - imagens normais, benignas e
malignas - esses dados oferecem uma representacdo abrangente das diferentes
condi¢cbes que podem ser observadas durante o exame de ultrassom. Na Figura 1 sao

mostrados exemplos das imagens disponibilizadas pelo banco de dados.

Figura 1 — Exemplo das imagens do banco de dados ®®
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Mascara Normal Benigno

e

Mascara Benigna

Maligno Mascara Maligna

Essa coleta foi realizada no ano de 2018 e envolveu um grupo significativo de 600
pacientes do sexo feminino. Com um total de 780 imagens disponiveis, cada uma com
uma resolugcdo média de 500x500 pixels e armazenadas no formato PNG. Esse conjunto
de dados serve como base crucial para a pesquisa em detecgédo precoce e diagndstico
preciso do cancer de mama. Cada imagem original € acompanhada de sua contraparte
(mascara segmentada da imagem original), permitindo uma analise detalhada e

comparativa das caracteristicas identificadas nos exames de ultrassom mamario.

Pré-Processamento e Extragao de Caracteristicas

As imagens extraidas deste banco de dados foram previamente segmentadas pelo
autor, cujo processo facilitou significativamente a etapa de extracdo de caracteristicas das
mesmas.

Para a etapa de extragao, utilizou-se a biblioteca Skimage, a fim de capturar
propriedades essenciais como area, perimetro, excentricidade, extensao e didametro de
Feret das regides segmentadas. Na Figura 3 sdo apresentados exemplos de como a
etapa de extragao foi realizada na mascara.

Figura 3 — Exemplos do processo de extracao de caracteristicas nas mascaras
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ApoOs a obtencdo do banco de dados, contendo as caracteristicas mencionadas e

780 amostras, procedeu-se com uma verificagdo da importancia de cada atributo. Para
isso, foi empregada a capacidade de técnicas baseadas em arvores de decisdo, como o
LightGBM, que determina o grau de relevancia de cada atributo utilizando a formula do
ganho de informacdo. Os resultados dessas analises estdo apresentados na Tabela 2,
fornecendo informacdes sobre quais atributos tém maior impacto na classificacao das

imagens.

Tabela 2 — Importancia dos atributos do banco de dados

Atributo Importancia
Excentricidade 2053
Extensao 1962
Area 1393
Perimetro 1161
Diadmetro de Feret 797

Como mostrado na Tabela 2, a excentricidade foi identificada como o atributo mais
importante, com uma importancia de 2053, enquanto o didmetro de Feret foi considerado

0 menos importante, com uma pontuagao de apenas 797.

A excentricidade € uma medida que descreve o quao longe um objeto é de ser
perfeitamente circular. Por outro lado, o didmetro de Feret € uma medida que representa a

maior distancia entre dois pontos ao longo de um objeto.

Treinamento

Os modelos LightGBM, SVM e MLP sao combinados utilizando um processo de
votagdo por meédia ponderada, onde os pesos sdo determinados utilizando a
meta-heuristica RPSO. O conjunto de dados foi dividido em 80% para treinamento com
validagao cruzada de 5 folds e 20% para teste, com otimizagao de hiperparametros e com
ajuste de pesos via RPSO. Esses pesos variam entre 0 e 1, representando a contribuicao
relativa de cada modelo na previsao final. Os pesos finais sdo determinados calculando a
média dos pesos encontrados em cada fold. Essa abordagem permite uma combinagao

adaptativa dos diferentes modelos, ajustando seus pesos conforme o desempenho.
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Métricas de Desempenho
Neste trabalho, as métricas empregadas sao: acuracia (Acc), precisao (P), F-score
e sensibilidade (S) que analisam relagbes entre Verdadeiros Positivos (VP), Verdadeiros

Negativos (VN), Falsos Positivos (NP) e Falsos Negativos (FP) e podem ser descritos

segundo as equacgoes (1)-(4).

Acc = VP+II;11\J/:‘;1:+FN (1)
P=mm @

S = VPI:-PFN (3)

F — Score = ——=22___ (4

2-VP+FP+FN

Resultados e Discussao

Apds a otimizacdo dos hiperparametros foram construidos trés algoritmos de
aprendizado de maquina: LightGBM, SVM e MLP. Para a MLP, foram definidas duas
camadas, cada uma com 100 neurbnios, utilizando a fungédo de ativacdo logistica, e o
numero total de iteragdes foi de 9795. No algoritmo de otimizagcdo RPSO, os parametros
foram ajustados com um c¢7 = ¢2 = 1,7. Para a maquina de vetor de suporte, o kernel
escolhido foi a fungdo de base radial, onde o valor do parametro gamma foi gerado de
forma escalar, e o parametro C foi definido como 5000. Ja para o LightGBM, o modelo foi
configurado com 559 estimadores, 217 folhas, uma profundidade de 233 e uma taxa de
aprendizagem de 0,01.

Os resultados obtidos para os classificadores individuais e o classificador

combinados desenvolvidos a partir da validac&o cruzada sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados para a validagao cruzada de 5 folds.

Modelo Acuracia Média Desvio Padrao
LightGBM 0,931058 0,016640
MLP 0,959948 0,008717
SVM 0,969574 0,010578
Votagao por média - RPSO 0,975974 0,005018
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Os resultados apresentados na Tabela 3 destacam que o algoritmo de votagéo
ponderada em conjunto com RPSO obteve a melhor acuracia média. Além disso, esse
modelo também demonstrou o menor desvio padrdo entre as técnicas analisadas,
indicando uma consisténcia mais robusta em suas previsdes.

Para avaliacdo dos classificadores no conjunto de teste, foram escolhidos os
melhores modelos para cada classificador individual durante o processo de validagao
cruzada. Ja o modelo combinado foi construido utilizando a média dos pesos
determinados em cada fold da validagao cruzada, resultando nos pesos de 0,34 para o
LightGBM, 0,30 para a MLP e 0,68 para o SVM. Essa combinacao de pesos reflete a
contribuicdo relativa de cada modelo para a previsao final, conforme determinado pelo
processo de otimizagcdo. Para uma comparacéao direta entre os modelos e sua capacidade
de generalizagdo para o conjunto de teste, a Tabela 3 apresenta os resultados de

acuracia obtidos para cada modelo testado individualmente.

Tabela 3 — Resultados de acuracia

Modelo Acuracia
LightGBM 0,942307

MLP 0,961538

SVM 0,974358

Votagao por média - RPSO 0,980769

Como evidenciado na Tabela 3, a técnica empregada alcangou o melhor resultado
de acuracia, obtendo uma taxa de classificacdo correta de 98,07% das amostras para o
diagndstico de cancer de mama. Esse desempenho destaca a eficacia do modelo na
identificacdo precisa de casos positivos e negativos. Se o objetivo for minimizar o custo
computacional, uma abordagem viavel seria empregar apenas o SVM, que alcangou uma
acuracia de 97,43%. O SVM ainda mantém uma taxa de classificagdo alta, tornando-se
uma alternativa viavel para situacbes onde a eficiéncia computacional é uma
consideragao importante. Para uma avaliagdo mais abrangente do desempenho dos
algoritmos, é importante considerar outras métricas além da acuracia. Na Tabela 4 sao
apresentadas as meétricas como precisdo, sensibilidade e F-score considerando o

conjunto de teste.
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Tabela 4 — Resultados do algoritmo votagao por média (RPSO)

Classe Precisao (%) Sensibilidade (%) F-Score (%)
Maligno 92% 100% 96%
Benigno 100% 97% 98%
Normal 100% 100% 100%

Como observado na Tabela 4, o classificador por votagdo ponderada beneficiou-se
das vantagens dos outros classificadores, obtendo resultados significativos. A
combinagao dos diferentes modelos logrou desempenho mais robusto, superando as
limitacbes de cada algoritmo. Além disso, € possivel notar o alto valor de acerto na classe
maligno, alcangando 100% de precisao. A alta precisdo na detecgao de casos malignos &
crucial, considerando que essa € a classe mais importante a ser diagnosticada no
contexto do cancer de mama. E importante destacar que um dos problemas identificados
€ a possibilidade de erro do classificador em classificar elementos da classe benigno
como maligno. Esses falsos positivos podem representar um desafio clinico, pois podem

levar a tratamentos desnecessarios ou preocupacdes adicionais para os pacientes.

Comparativo dos resultados

Na Tabela 5 estdo apresentados os principais trabalhos da literatura que se
dedicaram a detecgdo de cancer de mama a partir das mesmas imagens do presente
trabalho. Nota-se que ha predominancia do uso de técnicas de DL, que necessitam de

maiores volumes de dados e poder computacional.

Tabela 5 — Resultados dos trabalhos analisados que usaram o mesmo banco de dados

Autor Algoritmo Acuracia
Raza et al. @ (2023) DeepBraestCancerNet DL 99,35%
Rehman et al. ® (2023) Mobile-NetV2 + DenseNet201 97,04%
Joshi et al. © (2022) YOLO-V3 96,31%
Almutairi et al. () (2023) XGBoost + FAM 97,87 %
Manzari et al. ® (2023) MedViT T 89,60 %
Obtido pelos autores LightGBM+MLP+SVM+RPSO 98,07 %

Embora os modelos propostos neste trabalho tenham obtido acuracia 1,28% menor

do que o maior resultado obtido da literatura, de Raza et al. @, este trabalho possui a
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vantagem de utilizar técnicas de baixo poder computacional em comparagdo com as de
aprendizado profundo. Rehman et al. ® construiu um modelo ensemble profundo, mas
obteve resultado inferior as técnicas tradicionais propostas neste trabalho. Por outro lado,
Joshi et al. ® com sua arquitetura profunda também nao superou os resultados aqui
propostos, além de possuir a desvantagem de usar consideravel poder computacional.
Almutairi et al. ™ obteve um resultado satisfatorio na relacdo custo computacional e
acuracia com sua segmentagdo associada ao XGBoost. Finalmente, Manzari et al. ®
embora tenha uma inovadora arquitetura de CNN, ndo conseguiu obter 90% de acuracia
geral, despendendo, para isso, grande poder computacional.

Portanto, o método aqui proposto, por ser de facil implementagcao e rapido
treinamento em comparagao com os classificadores de aprendizagem profunda, permite
maior liberdade na construgdo de dispositivos de diagnostico para cancer de mama,
permitindo que esses algoritmos possam ser executados de forma local, embarcados nos

dispositivos de suporte ao diagnaostico.
Conclusao

O presente estudo apresentou um modelo hibrido para o diagnéstico do cancer de
mama, e os resultados obtidos demonstraram ser satisfatérios, evidenciando a eficiéncia
da metodologia proposta. Em 98% dos casos, o classificador acertou na classificagdo dos
dados, e mesmo em situagdes de erro, a classe normal (elemento sem nenhum tipo de
tumor) nao foi afetada. Além disso, em comparagdo com outros estudos na area, os
resultados alcancados foram equivalentes, validando a eficacia do modelo proposto. Para
cenarios onde se busca alta eficiéncia com baixo custo computacional, a utilizagao
apenas do SVM para classificar os dados se mostrou uma opc¢ao viavel, oferecendo

resultados satisfatorios.

Como perspectivas para trabalhos futuros, espera-se explorar e aplicar novas
técnicas de aprendizado de maquina no processo de diagndstico do cancer de mama.
Isso pode incluir novas combinacdes de classificadores, métodos de otimizacdo e a
incorporagao de dados adicionais, como informagdes genéticas e histopatoldgicas, para
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aprimorar ainda mais a preciséo e eficacia do modelo de diagndstico. Essas abordagens

permitem aprimorar significativamente o diagndstico precoce e o tratamento do cancer de

mama, contribuindo para melhores resultados clinicos e uma qualidade de vida

aprimorada para os pacientes.
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