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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio sobre el
procesamiento y analisis de imagenes digitales de fondo
de ojo para facilitar el tele-diagnostico de enfermedades
relacionadas con la retina de manera oportuna. Para ello
se desarrolla un sistema informatico que permita
identificar y segmentar imégenes de la retina (o fondo de
0jo), utilizando el lenguaje de programacién C++ con el
uso de la libreria OpenCV para la segmentacion de
imagen. Asi mismo el diagnéstico digital por imagen de
fondo de ojo necesita de sistemas de procesamiento de
imagenes de alta resolucion para tomar fotografias del
interior del 0jo; esto ayuda a que los médicos determinen
el estado de la retina, detecten y controlen enfermedades
y afecciones oculares que puedan observarse en la
imagen. La metodologia para el desarrollo del proyecto
esta basada en el Proceso de Desarrollo de Software, el
cual define las fases de anélisis, disefio y arquitectura,
programacion, realizacion de pruebas y la
implementacion del sistema. Con esta investigacion se
desea realizar la tarea de procesar y detectar las
estructuras oculares de la retina para su analisis,
descripcion y extraccién de caracteristicas que ayuden a
la deteccion de algunas enfermedades que alteran la
retina.
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Abstract

This paper presents a study on the processing and analysis
of digital images of the eye fundus to facilitate the tele-
diagnosis of diseases related to the retina in a timely
manner. It develops a computer system that allows to
identify and segment images of the retina (or eye fundus),
using C ++ programming language with the use of the
library OpenCV for image segmentation. Likewise, the
digital imaging diagnosis of the eye fundus requires high-
resolution image processing systems to take photographs
of the inside of the eye; This helps doctors determine the
state of the retina, detect and control eye diseases and
conditions that can be seen in the image. The
methodology for the development of the project is based
on the Software Development Process, which defines the
phases of analysis, design and architecture, programming,
testing and system implementation. This research aims to
perform the task of processing and detecting the ocular
structures of the retina for analysis, description and
extraction of characteristics that help detect some diseases
that alter the retina.
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Introduccion

La salud es un bien intangible de cuyo estado
depende el bienestar social y econémico de
una poblacion en general;  diversas
investigaciones revelan que haciendo un
diagnostico por imagen de la retina, se pueden
detectar y controlar algunos tipos de
enfermedades de manera oportuna, ya que en
cada situacion se presentan rasgos distintos en
la imagen, y que ademas ayudan al médico a
identificar el tipo de enfermedad detectada;
algunos ejemplos son: la diabetes, glaucoma,
desprendimiento de retina, y degeneracion
macular.

Con la obtencion de la imagen, el
médico puede establecer un tratamiento o por
lo menos tener identificado el problema, y
realizar las pruebas mas profundas a quienes
realmente lo necesitan, evitando gastos
innecesarios.

Las imagenes médicas son el medio de
diagnostico Unico, que adn sin informacién
textual, facilitan el diagndstico clinico.
Actualmente, la mayoria de las imagenes
médicas son analizadas por clasificadores
humanos, pero hay dos problemas principales
en dicho anélisis: El primero consiste en la
subjetividad por parte del observador, lo que
se traduce en una baja confiabilidad entre
clasificadores humanos. El segundo problema
es el tiempo necesario para un analisis
cuantitativo por parte del observador. El
analisis asistido por computadora de imagenes
médicas puede ayudar a reducir la subjetividad
y el tiempo de andlisis por parte del
observador (Li, Ko, & Lim, 2008).

Otra aproximacion de la obtencion de
imagenes, es mediante el uso de cémaras
digitales convencionales de 8 bits, con el
inconveniente de una mala relacion sefial-
ruido.
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El problema conocido de este tipo de
sistemas es la poca practicidad del mismo, ya
que una vez capturada la imagen, esta tiene
que ser descargada al ordenador, para
posteriormente hacer el procesamiento de la
misma (Morales, Sanchez, & Diaz, 2016).

La imagenologia comprende la
realizacion de todo tipo de examenes
diagndsticos y terapéuticos, en los cuales se
utilizan equipos que reproducen iméagenes del
organismo (Montafio, 2007).

La exploracion del fondo de ojo u
oftalmoscopia consiste en la visualizacion a
través de la pupila y de los medios
transparentes del globo ocular (cérnea, humor
acuoso, cristalino y humor vitreo) de la retina
y del disco optico. Es un componente
importante de la evaluacion clinica de muchas
enfermedades y es la Unica localizacion donde
puede observarse in vivo el lecho vascular de
forma incruenta (Fernandez, 2012).

La adopcion generalizada de los
teléfonos inteligentes por parte de los médicos,
y una mejor capacidad en las camaras
incorporadas en los mismos, ha incrementado
el interés en su uso para la imagenologia
médica y oftalmica; la portabilidad y las
capacidades de conexion inmediata de los
teléfonos inteligentes, hacen de ellos un
dispositivo atractivo para la adquisicion de
imagenes de retina en entornos remotos no
hospitalarios, y se estad convirtiendo en una
herramienta valiosa en el campo de la
oftalmologia, para desempefiar un papel
importante en el diagnostico medico en
general (Russo, Morescalchi, Costagliola, &
Semeraro, 2014).

Algunas enfermedades como: glaucoma,
retinopatia diabética, cancer, hipertension,
desprendimiento de retina, entre otras, son
padecidas por algunas personas, y las cuales
no tienen sintomas inmediatos por lo que no se
logra su medicacion o tratamiento a tiempo.
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En esta investigacion se propone mostrar
la importancia de realizar la segmentacion de
imagen de la red vascular de la retina o fondo
de ojo, para su analisis, descripcion y
extraccion de caracteristicas que ayuden a la
deteccion de algunas enfermedades vinculadas
con la retina como son la diabetes, glaucoma,
desprendimiento de retina, y degeneracion
macular.

Estado del Arte
Examen del fondo de ojo

El examen de fondo de ojo es una técnica que
permite observar el interior del globo ocular
para diagnosticar una enfermedad, o para
comprobar la evolucion de patologias como la
diabetes o la hipertension.

Para realizar un examen de fondo de ojo,
primeramente se instilan unas gotas de colirio
en el ojo para dilatar poco a poco la pupila;
estas gotas pueden escocer un poco. Este
proceso puede llevar de varios minutos a una
hora, hasta que el 0jo se encuentra en el estado
ideal para poder realizar la prueba, después se
utiliza un oftalmoscopio ya sea directo o
indirecto para poder ver el fondo de ojo.

Oftalmoscopio

Para poder visualizar el fondo de ojo, se
necesita de un oftalmoscopio, de os cuales
existen dos tipos, el directo e indirecto. El
oftalmoscopio directo, es un instrumento muy
atil para el examen de la retina alrededor del
fondo de ojo. La luz de un bombillo se refleja
en angulo rectos y se proyecta como punto a
traves del iris del paciente para iluminar la
retina. Esta reflexién se logra mediante un
espejo frontal plateado frontalmente o un
espejo parcialmente plateado o un prisma de
reflexion total. La retina iluminada es vista
directamente por el médico a través del iris del
paciente.
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El Oftalmoscopio indirecto moderno
funciona como el ocular de un microscopio
estereoscopico en el cual un lente asférico
positivo (17D, 20D o 30D) sostenido con la
mano sirve como el objetivo. Cuando se ve
correctamente, se observa una imagen
ampliada de la retina. Algunas de las ventajas
del instrumento en comparacién con el
oftalmoscopio directo son imagen
estereoscopica, un mayor campo de vision,
mayor iluminacion, y reduccion de la
distorsion. Una ventaja adicional es que el
médico estd a una distancia del paciente
(Srinivasan, 2003).

Existen oftalmoscopios con nuevas
tecnologias que facilitan el ingreso a la pupila
sin dilatar, dando lugar a un campo de vision
de 25 grados, donde se puede ver 5 veces mas
grande el fondo de ojo comparado con otros
oftalmoscopios tradicionales y en pupila sin
dilatar. La visualizacion directa del fondo de
0jo a traveés de este oftalmoscopio proporciona
mejores imagenes de los cambios en la retina
causados por la hipertension, retinopatia
diabética, glaucoma y degeneracion macular,
facilitando a los médicos un diagndstico
temprano. Ademés se puede capturar
digitalmente, almacenar y compartir imagenes
de fondo de ojo mediante la utilizacion de un
adaptador para Smartphone.

Teleoftalmologia

La imagen juega un papel muy importante en
la oftalmologia. De hecho, muchos
diagnosticos pueden hacerse a partir de las
imagenes adquiridas mediante  diverso
equipamiento  oftalmolégico, como el
retinégrafo no midriatico, la lampara de
hendidura con camara digital o la tomografia
oOptica de coherencia (eDiagnostic, 2017).

La Teleoftalmologia, es un sistema que
permite realizar exploraciones del fondo de
0jo y otras estructuras oculares a distancia y
detectar lesiones o alteraciones, salvando las
barreras de tiempo y espacio.
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Ademas evita desplazamientos y largos
periodos de espera y a la vez resulta ser muy
eficaz. Esto ayuda a que un médico solicitante,
pida consejo a un oftalmélogo acerca de un
problema de salud de un paciente relativo con
lesiones oculares, de modo que disponiendo
de la mayor informacion pueda llegar a una
decision clinica efectiva.

Aplicaciones para
adaptadores

dispositivos vy

Existen una serie de adaptadores que permiten
a los profesionales de la salud capturar
fotografias oftalmicas mediante la conexion de
un Smartphone a un oftalmoscopio.

Algunas aplicaciones para Smartphones,
permiten tomar imagenes del fondo de ojo,
para posteriormente transferirlas por un
sistema de teleoftalmologia al oftalmologo que
sera el que realice el diagndstico enviando
posteriormente un informe. Cabe sefialar que
estos sistemas unicamente obtienen la imagen
sin procesarla.

Algunos dispositivos y adaptadores para
Smartphones son:

iExaminer y iExaminer App. Esta
aplicacién optimiza la camara de un iPhone
para realizar examenes de la vista capturando
hasta 85 imagenes en 5 segundos, permitiendo
almacenar en el telefono un méaximo de 10
casos. Este accesorio periférico y aplicacion,
ofrece la capacidad de realizar exdmenes de
los 0jos a médicos de atencion primaria sin
necesidad de invertir en un equipamiento
oftalmoldgico muy costoso.

Adaptador “Low Cost”. Desarrollado
por la Universidad de Stanford (USA).
Permiten a un Smartphone capturar imagenes
de alta calidad de la parte frontal y posterior
del ojo.
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Gracias a las nuevas tecnologias de los
Smartphones, a una buena resolucion de la
camara y a la capacidad de transferencia de
datos, se puede subir la imagen de forma
segura a la historia clinica del paciente en
cuestion de segundos.

EyePhotoDoc. Es un adaptador de
disefio personalizado creado para su uso con el
iPhone (3, 4 y 4s) y otros teléfonos con cdmara
en conjuncion con una ldmpara de hendidura.
El EyePhotoDoc puede adaptarse casi a
cualquier lampara de hendidura y utilizar un
sistema ocular de imagen digital.

Como se ha visto, los teléfonos
inteligentes con capacidades fotogréaficas y de
video de alta calidad son ahora de gran utilidad
en la medicina. Gracias a los adaptadores que
han sido disefiados para conectar un teléfono
inteligente a una ldmpara de hendidura, se ha
logrado que los profesionales obtengan
fotografias clinicas utilizando solamente un
Smartphone con un minimo de hardware
adicional.

Asi mismo se ha observado que estos
sistemas Unicamente obtienen la imagen
digital sin realizar algun proceso de
segmentacion para su analisis. En esta
investigacion se presenta un estudio sobre el
proceso de segmentacion y andlisis de
iméagenes digitales de fondo de ojo.

Descripcion del Marco Tedrico
Telemedicina

Los avances de la tecnologia estan moldeando
nuevos paradigmas en las relaciones entre los
individuos. Estos cambios tienen una
influencia directa sobre la provision de los
servicios de salud, reemplazando en muchos
de los casos la forma tradicional en la cual se
ha ejercido la medicina por la oferta de
servicios médicos a distancia, en tiempo real
(Litewka, 2005).

PONCE-RIVERA, Enrique, VILLALOBOS-CASTALDI, Fabiola
Miroslaba, DAMIAN-REYES, Pedro y CAMERO-BERRONES, Rosa
Gabriela. Procesamiento y analisis de imagenes digitales de fondo de ojo
para facilitar el tele-diagnéstico oportuno. Revista de Cémputo Aplicado
2017



Articulo

26
Revista de Computo Aplicado

La telemedicina es un recurso
tecnoldgico que posibilita la optimizacion de
los servicios de atencién en salud, ahorrando
tiempo y dinero, facilitando el acceso a zonas
distantes para tener atencion de especialistas.

Asi mismo la telemedicina esta dirigida
a apoyar a los profesionales de la salud de
todos los niveles de atencion en el diagnéstico
y tratamiento de enfermedades, la gestion y
gerencia de servicios de salud.

En los paises centrales, el uso de la
telemedicina es cada vez més frecuente, no
s0lo para la transmisién de iméagenes
(posiblemente la aplicacion méas difundida),
sino en especialidades como neurologia y
neurocirugia, dermatologia e, incluso,
psiquiatria.

Algunos autores mencionan como
ventajas sobre la practica habitual de la
medicina el hecho de evitar la necesidad de
desplazarse, la reduccién en los costos
médicos y el ahorro de tiempo (para los
médicos), sosteniendo que las "videovisitas"
son mucho mas cortas que las consultas
convencionales, evitando los saludos y
despedidas de cortesia (Marckmann &
Goodman, 2006).

Imagenologia

La imagenologia es una especialidad médica
que agrupa toda una serie de métodos
diagnosticos y/o terapéuticos que se sirven de
la imagen para llegar a un diagndstico o para
hacer un tratamiento. EsS un conjunto de
técnicas 'y procedimientos que permiten
obtener imagenes del cuerpo humano con fines
clinicos o cientificos.

Dentro del ramo de la imagenologia
biomédica se pueden utilizar diversas técnicas.
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Sin embargo, las menos costosas y mas
rapidas que se utilizan para diversos
propdsitos son el ultrasonido, la imagenologia
por fluorescencia y la biomicroscopia por
retroiluminacion. Cada una de ellas se utiliza
para diferente propdésito (Zhou, y otros, 2014).

Dispositivos Moviles

Un dispositivo Movil o teléfono inteligente
(Smartphone en inglés) es un tipo de teléfono
movil construido sobre una plataforma
informatica con mayor capacidad de
almacenamiento de datos, que realiza
actividades semejantes a la de una
minicomputadora, con una mayor
conectividad que un teléfono  mdvil
convencional.

Estos dispositivos moviles
(Smartphones), cuentan con una camara
integrada, que junto a una infraestructura
basada en servidor permite al usuario
compartir fotos y videos inmediatamente.

La fotografia mévil es un campo que ha
avanzado muchisimo durante los Gltimos afios;
en la actualidad existen Smartphones capaces
de capturar imagenes realmente increibles.
Gracias a la gran calidad de la cAmara de los
dispositivos mdviles, se podran realizar tareas
mucho mas complejas, como es en el area de
la salud para la deteccidn de enfermedades.

Existen  Oftalmoscopios como el
PanOptic de la marca Welch Allyn, que
permite adaptar un dispositivo mévil como el
iPhone en algunas de sus versiones, en donde
es posible alinear el acceso Optico del
oftalmoscopio con el eje visual de la camara
del dispositivo, para capturar fotografias de
alta resolucion del fondo de ojo.

Utilizando técnicas de Vision Artificial
se puede realizar un tratamiento inteligente de
las imagenes recibidas en una computadora, en
la que, mas alla de la manipulacién, se llega al
analisis y reconocimientos de los objetos
presentes en ellas.
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Esta vision artificial no es mas que la
adquisicion automética de imagenes sin
contacto (que puede ser mediante un
dispositivo movil), y cuyo analisis tiene como
fin extraer la informacion necesaria para
realizar un proceso (Kalbakdij, Lebrero &
Sanchez, 2009).

Imagen del fondo de ojo

Se Ilama fondo de ojo a una exploracion que
se realiza en medicina para visualizar a través
de la pupila la porcidén posterior e interior del
0jo, y es la Unica parte del organismo donde se
puede observar en vivo el lecho vascular, de
una manera sencilla y con magnificacion
mediante la oftalmoscopia, lo que permite
sacar ciertas conclusiones en cuanto a cudl es
el estado de los vasos en otros 6rganos y
sistemas.

Las enfermedades que pueden
evidenciarse mediante este examen, estd la
diabetes, la hipertension arterial, enfermedad
cerebral, alteraciones renales, metastasis
tumorales, leucemias, etc. (Marcano, 2015).

Existen varias formas de realizar la
exploracion del fondo de ojo, la mas utilizada
es mediante un instrumento Optico que se
llama oftalmoscopio. Gracias a este
procedimiento pueden observarse diferentes
estructuras internas del globo ocular: mécula,
retina y papila éptica entre otras. También es
posible visualizar directamente los vasos
sanguineos de la retina y detectar cualquier
anomalia que presenten.

Para explorar el fondo de ojo, el médico
se sirve de un oftalmoscopio e instila en el ojo
una sustancia que dilata las pupilas. De esta
forma puede observar las porciones internas
del érgano, la retina y sus vasos sanguineos, la
papila dptica, la coroides y el humor vitreo, asi
como detectar diversas enfermedades, como
un desprendimiento de retina o signos de
hipertensién arterial o diabetes, ya que en la
imagen se aprecian las caracteristicas que
ayudan a detectar el tipo de enfermedad.
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Las imagenes de retina (o de fondo de
0jo) proporcionan informacion relacionada
con el sistema de alimentacion sanguinea de la
retina. Asi mismo analizar una imagen de
fondo ocular permite a los oftalmélogos
detectar de una forma mas robusta vy
automatica de enfermedades como: la
degeneracion macular dependiente de la edad,
la retinopatia diabética, el glaucoma, la
retinosis pigmentaria, y otras de no menor
importancia (Villalobos Castaldi & Felipe
Riveron, 2008).

Las imagenes retinales de fondo de ojo
sin auto-fluorescencia pueden ser Utiles para la
deteccion de cataratas. En una imagen retinal,
y con una imagen de fondo de ojo en el espacio
RGB, el canal verde posee el contraste mas
elevado entre el objeto y el fondo. Estas
imagenes son pre-procesadas y posteriormente
se extraen algunas caracteristicas para
introducirlas a una red neuronal (Yang, Yang,
Zhang, & Li, 2013).

Base de datos DRIVE

La base de datos DRIVE (Digital Retinal
Images for Vessel Extraction, Iméagenes
digitales de la retina para la extraccion de
vasos sanguineos, por sus siglas en ingles,
http://wwwe.isi.uu.nl/Research/Databases/DRI
VE), ha sido establecida para permitir estudios
comparativos sobre la segmentacion de los
vasos sanguineos en las retinianas; contiene 40
iméagenes en colores las cuales se adquirieron
utilizando una camara Canon CR5 no
midriatica 3CCD con un campo de vision de
45 grados (FOV). Cada imagen fue capturada
utilizando 8 bits por plano de color a 768 por
584 pixeles.
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Figura 1 Fondo de ojo

Fuente: Imagen contenida en la base de datos DRIVE
Enfermedades detectadas por la retina

La retina es un tejido sensible a la luz que
recubre la parte posterior del ojo, y puede ser
considerada una parte integral del sistema
nervioso central (SNC). La estructura y la
funcion de la retina pueden ser examinadas
facilmente con métodos no invasivos o
minimamente invasivos, mientras que la
investigacion del cerebro tiene numerosas
limitaciones a la hora de un abordaje directo
(HERALDQO, 2016).

La retina es una capa de tejido en la parte
posterior del ojo que percibe la luz y envia las
imagenes al cerebro. En el centro de este tejido
nervioso se encuentra la macula. Provee la
capacidad de enfoque central y la agudeza
necesaria para leer, conducir y ver en forma
clara los detalles. Las enfermedades de la
retina afectan este importante tejido. Puede
afectarle la wvista y algunas son lo
suficientemente graves como para causar
ceguera. Algunos ejemplos son:

— Degeneracion macular: Enfermedad que
destruye la agudeza de la vision central.

— Enfermedad diabética del ojo.
— Desprendimiento de retina: Urgencia

médica que ocurre cuando la retina se
despega de la parte posterior del ojo.
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— Retinoblastoma: Cancer de la retina. Es
mas comun en nifios pequefos.

— Membrana epirretiniana: Tejido
cicatricial en la mécula.

— Agujero macular: Pequefia ruptura en la
macula que suele ocurrir en personas
mayores de 60 afios.

— Cuerpos flotantes: Telarafias o pequefias
manchas en el campo de la vista.
(MedlinePlus, 2016).

En el anélisis de la retina existen
diferentes procedimientos para analizar
especificamente el disco dptico. La naturaleza
de estos analisis cobra un amplio espectro de
técnicas y métodos en diferentes areas.
Particularmente en la oftalmologia los
procedimientos ~ médicos  para  poder
diagnosticar algunas enfermedades
relacionadas con la retina, son identificacion
directa o indirecta del disco oOptico, partiendo
de fotografias dpticas de la retina humana (De
la Fuente, Gardufio, & Cuevas, 2011).

Segmentacion de imagenes

En el procesamiento de imagenes, la deteccion
de objetos dentro de las imégenes, la mayoria
de las veces se hace por medio de alguna
propiedad caracteristica del objeto u objetos
que se pretenden detectar; propiedades como
el tamario, color, textura, y forma, las cuales
son con frecuencia las mas usadas (Ambriz,
Aviles, Cano & Flores, 2015).

Para el procesamiento de la imagen del
fondo de ojo, las propiedades importantes a
detectar son: el tamafio, la forma, la textura, el
color, los bordes o lineas, asi como la unién de
puntos 0 pixeles que representen una
caracteristica importante en la imagen.

La segmentacion es el proceso de dividir
una imagen digital en varias partes (grupos de
pixeles) u objetos.
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El objetivo de la segmentacion es
simplificar y/o cambiar la representacion de
una imagen en otra mas significativa y mas
facil de analizar.

El proceso de la segmentacion de
imagen tiene como objetivo establecer
regiones en la misma, donde cada region es
homogénea en relacion a una caracteristica
determinada. En el &mbito del procesamiento
de imagenes médicas es una herramienta de
importancia, teniendo aplicaciones que
incluyen simulaciones de cirugia, medicion de
volumen de tumores, clasificacion de células
sanguineas, estudios de desarrollo cerebral,
deteccion de  micro-calcificaciones en
mamografias y deteccion de tumores. Si bien
existen una gran cantidad de técnicas de
segmentacion de imagen disponibles a la
fecha, no existe atin un procedimiento estandar
que se pueda utilizar en todas las aplicaciones
de procesamiento de imagenes y producir
resultados satisfactorios (Bankman, 2009).

El andlisis y procesamiento de imagenes
permite la extraccion de informacién de éstas,
y dentro de esta disciplina la segmentacién
permite la identificacion de sus partes
constituyentes. La segmentacion de imagenes
tiene aplicaciones en reconocimiento de
patrones y sistemas de control de trafico entre
otros. Si se realiza la segmentacion de
iméagenes al rubro de imagenes médicas, las
aplicaciones van desde la deteccion de
tumores y otras patologias hasta la medicién
de volimenes en tejidos (Gavidia Calderén,
2014).

Las segmentacion cobra especial
importancia en el ambito de imagenes
médicas, donde es comdn el uso de
computadoras y técnicas de segmentacion
automaticas  para delinear  estructuras
anatomicas, dado que la realizacion de estos
procedimientos de manera manual es tediosa y
demanda tiempo considerable (Pratx & Xing,
2011).
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La segmentacion de vasos sanguineos en
imagenes digitales permite tener un método no
invasivo de diagnosticar enfermedades como
diabetes, hipertension y algunas enfermedades
cardiovasculares, debido a las caracteristicas
detectadas en la imagen de la retina.

Puede servir en la implementacion de
programas para la deteccion temprana de
varias enfermedades de la retina y también
para la identificacion biométrica basada en la
forma de los vasos sanguineos.

Una de las etapas en el andlisis
automatico de imagenes oftalmoscapicas, es la
de la segmentacion de la red vascular. La tarea
de la segmentacion radica en tomar como
archivo de entrada una imagen oftalmoscépica
del fondo ocular y crear como archivo de
salida una nueva imagen con la representacion
binaria de la red vascular completa. Una
correcta segmentacion de la red vascular es de
gran importancia para el analisis de las
imagenes, ya que de esta dependen las etapas
de representacion, descripcion y extraccion de
caracteristicas posteriores (Villalobos Castaldi
& Felipe Riveron, 2008).

Los algoritmos de segmentacion se
basan en una de estas dos propiedades bésicas
de los valores del nivel de gris: discontinuidad
o similitud entre los niveles de gris de pixeles
Vecinos.

Dada su importancia, varios
procedimientos han sido definidos para
afrontar esa tarea en gran medida, debido a que
las caracteristicas y naturaleza de la imagen a
segmentar influyen en la seleccién del
algoritmo. Las técnicas de segmentacion
pueden agruparse en técnicas basadas en
umbrales, basadas en deteccion de bordes,
basadas en regiones y en técnicas de
transformacion divisoria.
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Asimismo, el desempefio de estas
técnicas puede ser optimizado mediante el uso
de herramientas avanzadas como algoritmos
evolutivos, redes neuronales y légica difusa
(Raut, Raghuwanshi, & Dharaskar, 2009).

Las técnicas basadas en crecimiento de
regiones tiene como punto de partida un pixel
-0 un grupo de pixeles- que pertenecen a la
estructura de interés, donde estos pixeles
pueden seleccionarse de manera manual o por
un procedimiento automatico.

El criterio de homogeneidad -también
Ilamado prueba de uniformidad, puede ser la
diferencia entre el valor de intensidad del pixel
y la media del valor de intensidad dentro de la
region. Un enfoque alternativo es comenzar
con una segmentacion inicial, y dividir las
regiones que no satisfagan el criterio de
uniformidad. En general, las técnicas basadas
en regiones tienen la ventaja de generar
regiones conectadas (Gavidia Calderdn,
2014).

Metodologia a desarrollar

La metodologia para el desarrollo del sistema
computacional esta basada en el Proceso de
Desarrollo de Software, que define las fases de
analisis de requisitos, disefio y arquitectura del
sistema, programacion, realizacion de pruebas
y la implementacién del sistema. EI modelo
utilizado para realizar el proyecto de software
es el Desarrollo Répido de Aplicaciones
(RAD), ya que se comprenden bien los
requisitos y se limita el ambito del proyecto.

Los proyectos de ingenieria tienen como
objetivo que a partir de una problematica
determinada, se logre desarrollar una
alternativa de solucion, poniendo en préactica
sistémicamente y sistematicamente los
conocimientos tedrico-experimentales.
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Esta necesidad se ha generado a partir de
la propia complejidad del mundo, en donde
actualmente se  demandan  soluciones
tecnologicas a problematicas complejas vy
multicausales, en donde las herramientas
metodoldgicas actuales no logran, en su
totalidad, ofrecer los resultados deseados en
las soluciones hasta ahora planteadas, sobre
todo porque dichas herramientas
metodologicas no fueron desarrolladas para
este fin, y ello dificulta sensiblemente su
aplicacion para proyectos de ingenieria
(Reyes, Soto & Elizarraras, 2017).

Técnicas algoritmicas para la segmentacion
de imagenes

Existen varios tipos de algoritmos de vision
artificial que han sido utilizados para captar
patrones en imagenes obtenidas por un medio
Optico. Cada uno de ellos tiene diferentes
desempefios dependiendo del tamafio o del
tipo de figura a reconocer, varian por la
cantidad de luz y la posicién de la imagen, sin
embargo se desconoce cudl es el mas eficiente
para procesar la imagen y reconocer el patrén
de la imagen (Alonso, Benitez, Morales, &
Silva, 2016).

La segmentacion de iméagenes es el
proceso de dividir una imagen digital en varias
partes (grupos de pixeles) u objetos. Su
objetivo es simplificar y/o cambiar la
representacion de una imagen en otra mas
significativa y maéas facil de analizar. La
segmentacion se usa tanto para localizar
objetos como para encontrar los limites de
estos dentro de una imagen.

Una de las fases del disefio de la
estructura del sistema, es el de identificar
técnicas algoritmicas para la segmentacion de
imagen de la retina. Los algoritmos de
segmentacion se basan en los siguientes
principios:
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Discontinuidades del nivel de gris:
Consisten en segmentar la imagen a partir de
los cambios grandes en los niveles de gris
entre los pixeles, por ejemplo la deteccidn de
lineas, de bordes, de puntos aislados, entre
otros.

Similitud de niveles de gris: Es lo
contrario al método anterior, las divisiones de
la imagen se hacen agrupando los pixeles que
tienen unas caracteristicas similares. Algunas
técnicas que usan esto son la umbralizacion, el
crecimiento de regiones, etc.

Para realizar el analisis de una imagen
ocular, primeramente se tiene que realizar una
segmentacion. En este proceso se divide la
imagen en las partes u objetos que la forman,
y el nivel al que se realiza esta subdivision
dependerd de la aplicacién en particular, es
decir, la segmentacion terminard cuando se
hayan detectado todos los objetos de interés
para la aplicacion.

En la mayor parte de los casos, una
buena segmentacion de imagen del fondo de
0jo, dara lugar a una solucion correcta, por lo
que se debe poner todo el esfuerzo posible en
esta etapa.

Para poder analizar la imagen, primero
se debe convertir en un formato méas apropiado
para extraer las caracteristicas; en este caso se
convierte la imagen a una escala de grises, en
donde cada pixel es representado con un Unico
valor entre 0 y 255, el cual representa que tan
oscuro es el mismo.

Deteccion de puntos

El método m&s coman de buscar
discontinuidades en wuna imagen, es su
correlacion con una mascara. Un punto aislado
de una imagen tiene un tono de gris que difiere
significativamente de los tonos de gris de sus
pixeles vecinos, es decir, de los ocho pixeles
de su entorno 3x3. Una mascara para detectar
un punto aislado es la siguiente:
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-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Esto significa que el pixel (i, j) es un
punto aislado si:

lg@)| >T 1)

Donde T es el valor umbral fijado por el
decisor. Dicho valor depende de la aplicacion
que se esté realizando.

Deteccion de lineas

Una linea es una secuencia de pixeles en la que
dos pixeles consecutivos estan conectados, es
decir, son vecinos en un entorno 3x3 de alguno
de ellos. Cada pixel se puede conectar con
alguno de sus 8 pixeles vecinos, y por lo tanto,
se tendra solo 4 direcciones (tramos lineales)
posibles: horizontal, vertical, de 45° y de —45°.

Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es el procedimiento
empleado més habitualmente para la deteccion
de discontinuidades. Un borde o arista es la
frontera entre dos regiones cuyos tonos de gris
difieren  significativamente 0o  tienen
propiedades diferentes, como ocurre en el caso
de texturas. Si se requiere detectar los bordes
se pondra énfasis en los cambios bruscos de
los niveles de gris de pixeles vecinos y
suprimir aquellas areas con valores de gris
constantes.

Las técnicas de segmentacion basadas en
los bordes, son adecuadas cuando las regiones
son suficientemente homogeneas de manera
que la transicion entre regiones se pueda
realizar en base a los tonos de gris. En caso
contrario es méas adecuado utilizar las técnicas
de segmentacion basadas en regiones.
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Un borde local (eje o arista local), es un
pixel —cuyo nivel de gris difiere
significativamente del nivel de gris de algunos
pixeles de su entorno. Es decir, hay diferencia
de contraste local.

Ello se debe esencialmente a dos
situaciones.

a). El pixel forma parte del borde entre
dos regiones diferentes de la imagen (cada
region tiene cierta homogeneidad en sus
niveles de gris, con respecto a algun criterio de
homogeneidad).

b). El pixel forma parte de un arco muy
fino sobre un fondo de diferente nivel de gris.

Resultados

Una de las herramientas utilizadas para la
segmentacion de la imagen es el uso de la
libreria OpenCV (Open Source Computer
Vision Library), la cual es una biblioteca libre
de vision artificial originalmente desarrollada
por Intel. Desde su creacion se ha utilizado en
infinidad de aplicaciones, desde sistemas de
seguridad con deteccién de movimiento, hasta
aplicaciones de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Esto es
debido a que su publicacion se da bajo licencia
BSD, que permite que sea usada libremente
para  propésitos  comerciales 'y de
investigacion.

OpenCV es multiplataforma, existiendo
versiones para GNU/Linux, Mac OS X y
Windows. Contiene mas de 500 funciones que
abarcan una gran gama de areas en el proceso
de vision, como reconocimiento de objetos
(reconocimiento  facial), calibracion de
camaras, vision etérea y vision robdtica.

El lenguaje nativo de OpenCV es
C/C++, el cual toma la base del lenguaje C, y
es un lenguaje que abarca tres paradigmas de
la programacién: Programacién Estructurada,
Programacion Genérica, y Programacion
Orientada a Objetos.
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El lenguaje C++ fue creado por Bjarne
Stroustrup en los laboratorios de At&T en
1983. En la actualidad, el C++ es un lenguaje
versétil, potente y general, y es una de las
mejores herramientas para el desarrollo de
aplicaciones (Bustamante, y otros, 2004).

OpenCV proporciona unos tipos de
datos basicos para su utilizacion. También
provee de tipos de datos introducidos como
ayuda al programador, para hacer que el
acceso a la informacién de interés sea mas
simple.

Para implementar la accion de abrir
imagenes utilizando OpenCV, se hace uso de
la funcién cvLoadlmage.

img = cvLoadlmage(fileName, flag).
()

Para convertir un pixel de una imagen en
color a uno en escala de grises con OpenCV,
se suele hacer un promedio ponderado de la
intensidad de cada uno de los tres colores en
donde a cada color se le asigna un peso.

Al ser un promedio ponderado la suma
de los tres pesos debe ser igual a 1. Los pesos
utilizados por OpenCV se muestran en la
formula.

gris = 0,2989 *rojo + 0,5870 * verde +
0,1140 * azul (3)

Dentro de las funciones que tiene
OpenCV para la manipulacion de imagenes se
encuentra cvtColor la cual puede convertir una
imagen de un color a otro; por ejemplo, si se
utiliza cvtColor con imagenes de 8 bits, la
conversion tendré alguna informacion perdida.

Para muchas aplicaciones, esto no va a
ser notable, pero se recomienda el uso de
imagenes de 32 bits en aplicaciones que
necesitan toda la gama de colores o que
conviertan una imagen antes de una operacion
y luego convertirla de nuevo.
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En este caso para convertir la imagen en
escala de grises se puede utilizar la siguiente
funcion:

cvtColor(image,gray_image,CV_RGB2GRAY
);
(4)

La transformaciones dentro del espacio
RGB como la adicion / eliminacion, se realiza
invirtiendo el orden de los canales, la
conversion a color de RGB de 16 bits (R5: G6:
B5 o R5: G5: B5), asi como la conversion a
escala de grises.

Para realizar pruebas en el proceso de
segmentacion y analisis de la imagen de la
retina, se utilizan las muestras de las imagenes
contenidas en la base de datos DRIVE, la cual
fue mencionada con anterioridad.

Figura 2 Conversion a escala de grises la imagen del
fondo de ojo

Fuente: Imagen segmentada a partir de imagenes
contenidas en la base de datos DRIVE.

Algoritmo de Canny

El algoritmo de Canny permite un
conocimiento de contornos éptimo, y cuyo
resultado es una evaluacion a través de una
comparacion futura; presenta gran
adaptabilidad para diversos tipos de imagenes,
ademas de que su eficiencia sigue siendo alta
a pesar de que dichas imagenes presenten
ruido (Alonso, 2016).
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En términos generales el algoritmo de
Canny consiste en los siguientes pasos:
Obtencion del gradiente, supresion no
méaxima, histéresis de umbral, y cerrado de
contornos.

Detector de bordes Canny.

La deteccion de bordes Canny es una técnica
para extraer informacion estructural atil de
diferentes objetos de vision y reducir
drasticamente la cantidad de datos a procesar.
Fue desarrollado por John F. Canny en 1986.

El algoritmo de Canny es usado para
detectar todos los bordes existentes en una
imagen. Este algoritmo esta considerado como
uno de los mejores métodos de deteccion de
contornos mediante el empleo de mascaras de
convolucion y basados en la primera derivada.
Los puntos de contorno son como zonas de
pixeles en las que existe un cambio brusco de
nivel de gris (Valverde, 2014).

Canny ha encontrado que los requisitos
para la aplicacion de deteccion de bordes en
diversos sistemas de vision son relativamente
similares. Por lo tanto, una solucion de
deteccién de bordes para abordar estos
requisitos se puede implementar en una amplia
gama de situaciones. Los criterios generales
para la deteccion de bordes incluyen:

1. Deteccion de bordes con baja tasa de
error, lo que significa que la deteccion debe
captar con precision los bordes que se
muestran en la imagen como sea posible.

2. El punto de bordes detectados desde
el operador debe localizarse con precision en
el centro del borde.

3. Un borde determinado en la imagen
s0lo debe marcarse una vez, y cuando sea
posible, el ruido de la imagen no debe crear
bordes falsos.
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Para satisfacer estos requisitos, Canny
utilizé el célculo de variaciones; La funcién
Optima en el detector de Canny se describe por
la suma de cuatro términos exponenciales,
pero puede ser aproximada por la primera
derivada de un Gaussiano.

Entre los métodos de deteccion de
bordes desarrollados hasta ahora, el algoritmo
de deteccion de bordes Canny es uno de los
métodos mas estrictamente definidos que
proporciona una deteccion buena y fiable.

El proceso del algoritmo de Canny en la
deteccién de bordes se puede dividir en 5
pasos diferentes:

1. Aplicar filtro gaussiano para suavizar
la imagen con el fin de eliminar el ruido.

2. Encontrar los gradientes de intensidad
de la imagen.

3. Aplicar supresion no méxima para
eliminar la respuesta espuria a la deteccion de
bordes.

4. Aplicar doble umbral para determinar
los bordes potenciales.

5. Borde de la oruga por histéresis:
Finalizar la deteccion de los bordes
suprimiendo todos los otros bordes débiles y
no conectados a bordes fuertes.

En la siguiente figura se observa el
resultado de procesar una imagen de fondo de
0jo; esta muestra es obtenida de la base de
datos DRIVE, a la cual se le aplico el
algoritmo de Canny para la deteccion de
bordes.
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Figura 3 Deteccién de bordes mediante el algoritmo
Canny

Fuente: Imagen procesada a partir de imégenes
contenidas en la base de datos DRIVE

Con este procedimiento se pueden
identificar las venas y arterias del fondo de
0jo; la arteria central de la retina puede
constituir un solo vaso central o ingresar al 0jo
en un namero variable de troncos, que se
consideran variantes anatomicas normales.

Procesamiento de la imagen del fondo de
0jo

Otro tipo de operaciones que pueden realizarse
para la segmentacion de la imagen del fondo
de 0jo, es la utilizacion de funciones béasicas de
OpenCv para tener acceso a los valores de
intensidad de pixeles que contiene la imagen.
Una de estas funciones es generar una matriz
de puntos 2D para una imagen de escala de
grises, la cual contiene un valor numérico
correspondiente a la intensidad cuyo valor se
encuentra entre 0 y 255.

En seguida se puede realizar una
comparacion sobre cada pixel para poder
encontrar similitudes que ayuden a identificar
ciertas areas importantes del fondo de ojo.

En la siguiente figura se observa la
deteccidn del dsico dptico del fondo de ojo, de
una imagen de muestra contenida en la base de
datos DRIVE.
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Figura 4 Deteccion del Disco Optico del fondo de ojo

Fuente: Imagen procesada a partir de imagenes
contenidas en la base de datos DRIVE

Con el uso de funciones baésicas
mediante OpenCv para la manipulacion de
iméagenes, se ha podido detectar la Papila o
Disco Optico, el cual corresponde a la cabeza
del nervio oOptico por donde las fibras
ganglionares retinales confluyen e ingresan al
tracto optico. Normalmente tiene un color
amarillo claro o rosaceo, redonda u oval
(diametro aproximado de 1,5 mm) en
direccion vertical, plana (ni mas adelante ni
mas atras de la retina) y de bordes netos; su
proyeccion espacial determina el punto o
mancha ciega del campo visual (Mancha de
Marriotte).

Asi mismo mediante el uso de estas
funciones que permiten obtener la imagen
como una matriz 2D o 3D, y sus valores de
intensidad de pixeles; se pueden detectar las
estructuras oculares de la retina  mas
importantes para su analisis; algunas de ellas
son: La mécula, la fovea central, las arterias y
venas centrales de la retina, entre otras.

Al identificar las areas importantes del
fondo de 0jo, se podra detectar cuando existan
ciertas anomalias en la imagen que no
corresponda a una retina saludable y que
indiquen  alteraciones 0 caracteristicas
especificas de algun padecimiento, para que el
médico pueda realizar un diagnéstico oportuno
en la deteccion de algunas enfermedades
relacionadas con la retina.
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Conclusiones

Con el procesamiento y andlisis de imagenes
digitales del fondo de ojo, se pueden obtener
caracteristicas estructurales de la retina que
sirvan de apoyo en la deteccion y/o evaluacion
clinica de enfermedades relacionadas con la
retina.

Para la obtencion de la imagen del fondo
de 0jo, es necesario utilizar un oftalmoscopio,
un adaptador, y un dispositivo que permita
capturar la imagen; este dispositivo puede ser
un teléfono inteligente que contenga una
camara integrada y pueda adaptarse a la
herramienta medica.

Gracias al uso de la programacion
estructurada, y a la utilizacion de algoritmos
pertenecientes a la libreria OpenCv para la
segmentacion de la imagen, se puede obtener
de la misma un pixel o un grupo de pixeles que
pertenezcan a estructuras de interés para su
andlisis y procesamiento.

Se pretende dar continuidad a esta
investigacion en trabajos futuros, para realizar
un sistema movil que permita enviar la imagen
del fondo de ojo capturada hacia un servidor
que realice la segmentacion de la imagen, asi
como la descripcion de las estructuras mas
importantes de la retina, y que la informacién
procesada sea devuelta al dispositivo mdvil,
complementando asi el procedimiento de la
evaluacion clinica.

En general, la segmentacién de
iméagenes digitales del fondo de ojo permite
tener un método no invasivo para poder
describir y extraer caracteristicas que ayuden a
detectar y diagnosticar  enfermedades
vinculadas con la retina.
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