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Resumen

En la actualidad la opacidad de la capsula posterior es la complicacion postoperatoria mas frecuente después de que un
paciente es operado de catarata. En la presente investigacion se utiliza el procesamiento digital de imagenes para
diagnosticar de forma automatica esta enfermedad, utilizando imagenes provenientes del PENTACAM, de alta
resolucion. La solucion se basa en el uso de técnicas de realce, mejora y segmentacion para obtener imagenes que
faciliten su posterior analisis. Se hace énfasis en una fusion del algoritmo de la Transformada de Hough y el de
Contornos Activos pues es necesario identificar regiones con una gran variedad de sus estructuras. Estas técnicas fueron
implementadas a partir del uso de tecnologias libres, cumpliendo con las politicas de soberania tecnoldgicas establecidas

en el pais.

Palabras claves: contornos activos, opacidad de la capsula posterior, PENTACAM, segmentacion, tomogramas

Scheimpflug, transformada circular de Hough

Abstract

At present the opacity of the posterior capsule is the most frequent postoperative complication after a patient is
operated on for cataract. In the present research digital image processing is used to automatically diagnose this
disease, using images from PENTACAM, high resolution. The solution is based on the use of techniques of

enhancement, improvement and segmentation to obtain images that facilitate its later analysis. Emphasis is placed on
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a fusion of the Hough Transform and Active Contours algorithm since it is necessary to identify regions with a great
variety of their structures. These techniques were implemented through the use of free technologies, complying with

the policies of technological sovereignty established in the country.

Keywords: active contours, posterior capsule opacity, PENTACAM, segmentation, tomograms Scheimpflug, Hough

circular transform

Introduccion
En la actualidad muchas personas padecen la enfermedad de cataratas, sufriendo como consecuencia la pérdida total o

parcial de la vision ( Acosta R, Hoffmeister L, Roman R, Comas M, Castilla M, Castells X, 2006) (Aslam TM, 2005).
Esta enfermedad consiste en la opacificacion total o parcial del cristalino del ojo, provocando que la luz se disperse y
no se enfoque en la retina, creando a su vez una serie de imagenes difusas (Oliver Findl, Wolf Buehl, Peter Bauer,
Thomas Sycha, 2010). La catarata es uno de los ejemplos mas comunes de ceguera tratables con cirugia, y aunque posee
varias causas de origen, se les atribuye mayormente el padecimiento de esta enfermedad a personas que sufren diabetes,
hipertension o mayores de 50 afios ( Acosta R, Hoffmeister L, Roman R, Comas M, Castilla M, Castells X, 2006).
Después de una intervencion quirargica el paciente puede recuperar su visibilidad total o parcialmente, pero no en todos
los casos la cirugia es un éxito a largo plazo, pues en muchos de ellos el paciente puede presentar, a mediano o largo
plazo, complicaciones posoperatorias como la Opacidad de la Capsula Posterior (OCP) ( Ivan Hernandez Lopez, Juan
Raul Hernandez Silva, Yadira Castro Gonzalez, Ailén Garcés Fernandez, Zucell Veitia Rovirosa, Eneida Pérez

Candelaria., 2010) (Aslam TM, 2005).

Existen varios tipos de imagenes para la identificacion de OCP en pacientes operados de cataratas, dentro de las que se
encuentran las imagenes en retroiluminacion (Wolf Buehl, 2002) (Aslam TM, 2005) (D. S Friedman, 1999) obtenidas
de la lampara de hendidura y los tomogramas Scheimpflug provenientes del PENTACAM (D Grewall, 2008).

El PENTACAM es un equipo oftalmologico de alta tecnologia capaz de reconstruir imagenes tridimensionales de alta
resolucion del polo anterior del ojo, lo cual se realiza a partir de varias fotografias tomadas mediante una camara
rotacional del sistema Scheimpflug perteneciente a dicho equipo (D Grewall, 2008). La identificacion de la OCP es el
resultado del analisis de las imdgenes provenientes del mismo. En la actualidad este equipo cuenta con tecnologia capaz
de capturar hasta 50 imagenes en 2 segundos, en un inico escaneo automatizado (D Grewall, 2008). Consecutivamente,
calcula un modelo tridimensional del segmento anterior del ojo, a partir de los 25 000 puntos de elevacion real. También
permite aislar especificamente la estructura deseada de la imagen tomografica, en este caso el saco capsular, para su

posterior analisis (D Grewall, 2008). Como se muestra en la figura 1 la no presencia de destellos de luz es una ventaja
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de las imagenes provenientes del PENTACAM sobre las imagenes en retroiluminacion, ya que esta interfiere con el

analisis (D Grewall, 2008) (Lopez, 2010) (Oliver Findl W. B., 2003) (Lopez, 2011).

Figura 1: Imagen proporcionada por el PENTACAM sin afectacion de la luz (izquierda) e imagen en retriluminacion con
afectacion de la luz (derecha).

Materiales y métodos

En los tltimos afios en todo el mundo se han desarrollado disimiles sistemas como POCO del inglés Posterior Capsule
Opacification, EPCO (Evaluacion de la opacidad de la capsula posterior) (SA, 2000), AQUA (Cuantificacién automatica
de catarata secundaria) (Oliver Findl W. B., 2003), y el sistema AA del inglés Aslam Analysis (Tarig M Aslan, 2005),
dichos sistemas estan basados en las imagenes en retroiluminacion obtenidas por las lamparas de hendiduras (D. S

Friedman, 1999).

En las iméagenes provenientes del PENTACAM el especialista se basa en el criterio de la region de capsulorrexis?, que
al comprender esta el borde exterior de la operacion, toda estructura opaca (de color diferente al fondo azul de las
imagenes) que se encuentre dentro de la misma es OCP. En la figura 2se muestra una imagen con el borde de la
capsulorrexis identificada y toda la region que un conjunto de expertos del Instituto Cubano de Oftalmologia

determinaron como opacidad.

! Capsulorrexis: borde interior del anillo con estructura irregular resultante de la operacion de catarata, que limita la region donde se encuentra
la opacidad.
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Figura 2: Imagen con opacidad en blanco y borde de la capsulorrexis en rojo identificada por especialistas del instituto cubano de
oftalmologia.

Es necesaria la realizacion de un algoritmo que identifique la OCP y resalte la region donde se encuentra ubicada la
capsulorrexis de forma automética, con el objetivo de minimizar el sesgo de observacion entre un médico y otro. El
presente trabajo se centr6 en la realizacion de un procedimiento que sirva de apoyo para la toma de decisiones de los
oftalmoélogos en el tratamiento de esta complicacion posoperatoria. El algoritmo propuesto fue implementado en
lenguaje JAVA debido a su integracion al software PANDOC (Alvarez Cancio, PANDOC: Sistema basado en casos para
la cuantificacion objetiva de la opacidad capsular de un paciente operado de catarata, 2014), el cual esta desarrollado
en este mismo lenguaje de programacion. Se realizaron un conjunto de experimentos para validar su eficacia en un
conjunto de 20 imagenes de pacientes reales, brindadas por el Dr Ivan Hernandez Lopez del Instituto Cubano de

Oftalmologia.

Fundamentos

El procesamiento digital de imagenes cuenta con 4 etapas: Captura, Realce y mejora, Segmentacion y Extraccion de
caracteristicas. Dentro de la segunda existen un conjunto de técnicas aplicables a imagenes médicas, de estas se eligieron
las que mejores resultados proporcionaron. Estas técnicas fueron: Escala de Grises, Binarizacion y filtro de eliminacion
de ruido La Mediana ya que esta técnica de filtrado estd destinada a eliminar el ruido de tipo impulsivo, el cual aumenta
considerablemente el tiempo de respuesta de la mayoria de los algoritmos de segmentacion (Gonzales, 2002). Para la
detencion de bordes fue utilizado el Detector de Bordes Iterativo, la idea basica del mismo consiste en el calculo de una
derivada, teniendo en cuenta que para una constante el valor es cero y para un cambio sera diferente de cero (JUAN
PABLO URREA, 2004). En la tercera etapa se estudiaron varias de las técnicas de segmentacion existentes en el

tratamiento de imagenes médicas, las mismas se utilizan para realizar la identificacion de estructuras anatomicas
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presentes en una imagen, las cuales permiten particionar la imagen en un conjunto no solapado de regiones, estas son:

basada en fronteras, basada en el uso de un umbral y por crecimiento de regiones. Cada una de estas técnicas agrupa un

conjunto de algoritmos, a continuacion, se muestran estas técnicas con varios algoritmos de los que abarcan.

Técnicas basadas en fronteras

El objetivo de esta técnica es resaltar las fronteras del objeto a segmentar, tiene como ventaja la simplicidad para

encontrar las fronteras, pero a su vez presenta dificultades al encontrar estos bordes (Parker J. R., 1991).

1.

Transformada de Hough: Esté disefiado especialmente para encontrar lineas?, toma una linea encontrada mediante
un detector de bordes y busca sobre cuales se encuentra. Es un algoritmo de votacion resultante del conjunto de
puntos que forman parte de una linea. El arreglo de contadores de votos en el espacio de parametros puede ser
estimado a través de un histograma. Los votos finales totales, seran un contador de coordenadas, que indicara la
probabilidad relativa de la hipdtesis nula, de que una recta con un conjunto de parametros exista en la imagen.
Como todos los puntos son procesados independientemente, combatira bien la oclusion y es relativamente robusto
al ruido, ya que los puntos erroneos no contribuiran consistentemente y s6lo generaran ruido de fondo. Para aplicar
este algoritmo en una imagen, es necesario obtener primero una imagen binaria de los pixeles que forman parte de

la frontera del objeto (Parker J. R., 1991).

Existe una variante para la deteccion de formas circulares donde la transformada de Hough es utilizada para aislar
caracteristicas de forma particular dentro de una imagen. La idea basica es encontrar curvas que puedan ser
parametrizadas como circulos. Se puede analiticamente describir un segmento de linea de varias formas, la ecuacion
conveniente para describir un conjunto de lineas es la notacion paramétrica o normal (ecuacion 1) (JUAN PABLO
URREA, 2004).
p = xcos@® + ysind (1)
Donde p es la longitud de una normal desde el origen hasta la linea y @ es el angulo de p con respecto
al eje x.
La estrategia para extraer circulos mediante la transformada de Hough (Aguilera, 2011) es la siguiente:
e Deteccion de los pixeles de borde de los circulos mediante un filtro de bordes.
e Establecimiento de un dominio de parametros cuyas dimensiones sean el propio espacio de busqueda y una

cuantificacion suficientemente precisa: la de los pixeles de la imagen original.

2 Lineas: Colecciones de puntos de borde que son adyacentes y tienen la misma direccion.
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e Se barre la imagen de manera que cada pixel etiquetado como borde da lugar a un circulo de radio K centrado
sobre el mismo. Las celdas que pertenecen al circulo reciben un voto.
e En teoria, todos los pixeles que pertenecen a un mismo circulo son, en el espacio de parametros, circulos que
se cortan en la misma celda de manera que el centro de cada circulo es determinado como la celda mas votada.
Si el radio es conocido, el dominio de parametros de cada circulo es bidimensional: coordenadas del centro de
cada circulo. En este dominio, cada circulo del espacio se representa con un punto y simétricamente, un punto del
dominio espacial se representa en el dominio de pardmetros mediante un circulo formado por todos los puntos
(dominio de parametros) que representan a todos los circulos (dominio espacial) que pueden pasar por el punto
(dominio espacial).

2. Contornos Activos: El modelo contorno activo deformable o Snake como también se le conoce, es representado
matematicamente como una curva v[s]= [x(s), y(s)] que se mueve en un espacio constantemente dentro de un
nimero de iteraciones que se puede interpretar como una secuencia de tiempo. La curva estd representada
paramétricamente, teniendo como Unico parametro a s. Este parametro, que esta relacionado con ambas variables
en el espacio (X, y), representa la curva ubicada en el espacio que en este caso es la imagen de operacion. Existe
otro parametro relacionado con la cantidad de iteraciones representadas para desenvolverse. Debido a su
representacion se considera a este parametro como t. Se tiene entonces un modelo activo definido como una curva

v [s, t]= [X(s, t), ¥(s, t)] en donde:

s: es el espacio que ocupa la curva.

t: es la cantidad de iteraciones representado como la secuencia de tiempo.

El modelo original esta representado como una curva (ecuacion 2) parametrizada v[s]= [x(s), y(s)], s € [0, 1]
que se mueve a través de un dominio espacial y busca minimizar el siguiente funcional de energia (Redondo,

2011).

snake= ‘rn' Egnake |:1-":5'::':||'l'3 2)

Esta técnica de Contornos Activos permite ajustar curvas dentro de una imagen a los bordes de la misma. Su
funcionamiento intenta imitar a una serpiente que pasa por una superficie no plana, ella ajusta su cuerpo a las
irregularidades del camino mientras que los Contornos Activos ajustan las curvas a las irregularidades de las
imagenes. Los algoritmos que implementan esta técnica tienen un costo computacional elevado, pero existen
variantes y aproximaciones que eliminan esta desventaja. Es muy usado en la segmentacion de imagenes

médicas para identificar regiones con una gran variedad de sus estructuras (Vargas, 2015).

Editorial “Ediciones Futuro” 158
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

reci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 11, No. 1, Enero-Marzo, 2017
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://reci.uci.cu
Pag. 153-167

Técnicas basadas en el uso de un umbral

Este tipo de segmentacion, permite separar un objeto dentro de la imagen del fondo que lo circunda, la técnica se basa
en comparar alguna propiedad de una imagen con un umbral fijo o variable, realizando tal comparacion para cada uno
de los pixeles que conforman la imagen, si el valor de la propiedad de un pixel supera el valor del umbral, entonces el
pixel pertenece al objeto, en caso contrario, el pixel pertenece al fondo. Cuando la segmentacion se realiza basada en el
nivel de gris de la imagen, el valor del nivel de gris de cada pixel debe ser comparado con el umbral, para decidir si tal
pixel pertenece al objeto o al fondo. La imagen de salida, es una imagen binaria en la cual aquellos pixeles cuyo valor

es uno, pertenecen al objeto y los pixeles cuyo valor es cero, pertenecen al fondo (Elizondo, 2002).

La seleccion del valor del umbral, se realiza generalmente a partir del histograma de la imagen. Asi si una imagen esta
compuesta de un objeto que aparece en la escena sobre un fondo, entonces es de esperar que el histograma sea bimodal,
es decir, si el objeto es mas claro que el fondo, pues en el histograma apareceran dos picos, un pico ubicado en los
valores de gris mas elevados correspondiente al objeto y otro pico para niveles de gris mas bajos, correspondientes al

fondo (Elizondo, 2002).

Los métodos de umbralizacion o del valor umbral son algoritmos cuya finalidad es segmentar graficos rasterizados,
separando los objetos de una imagen que nos interesen del resto. Con la ayuda de los métodos de valor umbral en las
situaciones mas sencillas se puede decidir qué pixeles conforman los objetos que buscamos y qué pixeles son sélo el
contorno de estos objetos. Este método es especialmente 1til para separar el texto de un documento del fondo de la
imagen (papel amarillento, con manchas y arrugas) y asi poder llevar a cabo el reconocimiento optico de texto (OCR)
con mas garantias de obtener el texto correcto. Esto es especialmente util si queremos digitalizar libros antiguos, en los
que el contraste entre el texto (que ya ha perdido parte de sus pigmentos) y el papel (oscurecido y manoseado) no es
demasiado elevado. La umbralizacion es un método que busca segmentar imagenes escalares creando una particion
binaria de las intensidades de las imagenes. De acuerdo a (Gonzales, 2002)la umbralizacion es cuando una imagen en
gris es binarizada consiguiendo un umbral 6ptimo T y con ese valor se separan los pixeles en dos regiones, una de zonas

claras y otra de zonas oscuras (Elizondo, 2002).En la umbralizacion hay dos posibles situaciones:

1. Umbral tnico (Global thresholding). Se da cuando solamente hay dos regiones de pixeles, para separarlos se
establece un Unico umbral T. Este tipo de umbral se obtiene facilmente a partir de histogramas bimodales.
2. Umbral multinivel (Local thresholding). Dada una imagen con varios objetos, para separarlos hace falta mas

de un umbral, de forma que los pixeles que se encuentren entre cada par de umbrales Ti y Tj representaran a un
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objeto. Los umbrales elegidos pueden ser de varios tipos, dependiendo de las caracteristicas tenidas en cuenta

para su eleccion.

Técnicas por crecimiento de regiones

De acuerdo a esta técnica, se buscan pixeles que tengan caracteristicas similares (por ejemplo, niveles de gris similares)
y que adicionalmente sean vecinos. El método comienza con un pixel, el cual es seleccionado automaticamente o
proporcionado por el usuario y a continuaciéon examina los pixeles vecinos para decidir si tienen caracteristicas
similares. De ser asi, el pixel vecino que cumpla con tal condicion de similitud, es agrupado junto con los anteriores

para conformar asi una region (Elizondo, 2002).

Division y fusion de regiones

Consiste en dividir inicialmente una imagen en un conjunto de regiones arbitrarias disjuntas, por ejemplo 64 divisiones,
después, dependiendo del criterio de segmentacion, regiones adyacentes son fusionadas si tienen propiedades similares
como nivel de gris similares, o son divididos si no comparten las mismas propiedades, como variaciones considerables
de niveles de gris. Finalmente, la imagen queda segmentada en un conjunto de regiones homogéneas (Dra. Nora La

Serna Palomino, 2009).

Seleccion de la técnica de segmentacion

Las imagenes provenientes del PENTACAM presentan una estructura muy variada, ademas la region que es de interés
segmentar presenta en la mayoria de los casos el mismo valor RGB que sus zonas aledaias, dificultando la seleccion
de un umbral. La efectividad de un algoritmo basado en el uso de umbrales depende de la seleccion de los mismos, por
lo que esta técnica no resulta de utilidad aplicarla. Los algoritmos que implementan la técnica Crecimiento de regiones
también dependen del valor RGB de los pixeles para identificar las regiones, por lo que en estas imagenes debido a las
estructuras de las mismas resulta muy dificil limitar una regiéon que abarque toda la OCP. Las técnicas basadas en
fronteras no necesitan umbrales, segmentan las imagenes con algoritmos que utilizan los bordes (cambios de
intensidades) como unico requisito de entrada. Resulta util aplicar La Transformada de Hough debido a la estructura
circular que en algunos tramos presenta la capsulorrexis, de esta forma queda identificada la OCP. También se necesita
identificar la capsulorrexis, y el algoritmo Transformada de Hough no es capaz de hacerlo del todo, partiendo de la idea
del algoritmo de Contornos Activos se le realiza una modificacion al primero deformando la circunferencia encontrada

hacia los bordes de la capsulorrexis. De esta forma realiza una fusion de ambos algoritmos basados en fronteras.

Resultados obtenidos
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Aplicacion del algoritmo Transformada de Hough para formas circulares.

Este algoritmo depende de un buen detector de bordes ya que depende de ellos a la hora de realizar sus calculos y
comparaciones. Es el algoritmo de segmentacion mas utilizado en la detencion de formas circulares y el resultado de
haberlo aplicado a nuestras imagenes se muestra a continuacion. Funciona recorriendo todos los pixeles color 255 de la
imagen, para cada uno de ellos traza circulos tangentes en los 360 grados, los circulos son realizados con un radio
variable de entre 55 y 100 pixeles. De estos circulos los que cumplan que el centro del eje numérico esta contenido
dentro de los mismos, son adicionados a una lista en la cual, si el circulo ya se encuentra, se incrementan sus contadores
en 1. Posteriormente se recorre esta lista sacando el circulo con mayor cantidad de repeticiones (votos), siendo este en

la mayor cantidad de casos de prueba el que limita la opacidad. A continuacion, se muestra la salida del mismo.

Figura 3. Transformada de Hough.

Aplicacion del algoritmo de Contornos Activos

La efectividad de este algoritmo depende de una imagen con los bordes bien detectados y de una correcta deteccion del
circulo que limita la opacidad, toma como partida las coordenadas de cada punto del borde de la circunferencia
detectada, deslizando cada punto hacia el borde mas cercano que este contenido en la recta que corta el centro del
circulo y el punto que se esta analizando de la circunferencia. En la presente investigacion este algoritmo se fusiono
con la Transformada de Hough, tomando solo de él la caracteristica de ajustarse a los bordes mas proximos al punto

que se esté analizando. A continuacion, se muestra la salida del mismo.
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Figura 4. Resultado de la fusion Hough-Snakes

Comparacion con los resultados esperados

Opacidad segun
el especialista

Opacidad segun
el algoritmo

Figura 5. Especialista vs algoritmo

Métrica de validacion de la segmentacion
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Como parte de la fase de pruebas se aplicd también la métrica Evaluacion de la Clasificacion por Regiones (Vanrell,
M. 2016), para ello se define la matriz de confusion y sobre esta se obtienen cuatro medidas: la exactitud, precision,
sensibilidad y especificidad.
La matriz de confusién es definida como la herramienta basica que permite visualizar el nivel de error de un clasificador.
Las filas de la matriz representan las instancias reales (regiones que marca el especialista) y las columnas representan
las regiones con opacidad (marcadas por el sistema).
La matriz confusion contendré los siguientes valores:
Si la regién analizada ha sido correctamente identificada por el sistema como opacidad se denotan como reales
positivos.
Si las regiones son opacidad y fueron identificados incorrectamente por el sistema se denotan como falsos positivos.
Si las regiones son opacidad y el sistema no los detecta seran denotados como falsos negativos.
Si las regiones no son opacidad y el sistema los identifica correctamente se denotaran reales negativos quedando la
matriz confusién estructurada de la siguiente manera.
Las medidas usadas se calculan a partir de la matriz de confusion de la siguiente forma:

La exactitud describe la proximidad entre el resultado global del pacificador y la clasificacion exacta.

(realespositivos + realesnegativos)

exactitud = P
predicciones;orgies

La precision mide la calidad de las respuestas positivas del clasificador.

pT‘ecisién = realespositivos

Tealespositivos + falsospsitivos
La sensibilidad mide la eficiencia en la clasificacion de todos los elementos que son de la clase.
Tealespositivos
Tealespositivos + falsosnegativos

La especificidad mide la eficiencia en la clasificacién de todos los elementos que no son de la clase.

sensibilidad =

realesnegativos
realesnegativos + falsospositivos

Las medidas toman valores desde O hasta 1, para el valor 1 se obtiene la coincidencia perfecta entre las regiones

especificidad =

analizadas. Se analiza la clasificacion en 20 imagenes resultantes del PENTACAM marcadas por el especialista y luego
analizadas por el algoritmo.
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Instancias reales Opacidad No opacidad
Opacidad 17 1
No opacidad 0 2

Exactitud=(17+2)/20=0.95
Precision=17/(17+0)=1
Sensibilidad=17/(17+1)=0.94
Especificidad=2/(2+0)=1

Dados los resultados anteriores se puede concluir que la proximidad entre el resultado y la imagen marcada por el
especialista es corta ya que presenta un indice de exactitud de 95%, la calidad de la respuesta es elevada pues se obtuvo
el méaximo de precision, la eficiencia en la clasificacion de cada region es buena ya que presenta alto nivel de

sensibilidad superior al 90% y el méaximo de especificidad.

Conclusiones

La aplicacion de las técnicas de realce y mejora eliminaron el ruido presente en las imagenes provenientes del
PENTACAM, facilitando la ejecucion del algoritmo La Transformada de Hough. La fusiéon Hough-Snakes resulto ser
la solucion ideal de la identificacion de la OCP ya que permitié encontrar satisfactoriamente la capsulorrexis a pesar de
ser irregular el anillo de la misma. El algoritmo propuesto cuenta con un indice de exactitud de 95%, lo cual demuestra

que logra su objetivo como algoritmo para la segmentacion de la OCP en imagenes provenientes del PENTACAM.
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