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Resumen — Con el desarrollo continuo de técnicas no invasivas
y el procesamiento de datos, las imagenes biomédicas han
surgido como una herramienta de gran utilidad para revelar
el funcionamiento de 6rganos internos sanos y el estado de
patologias. Estas tecnologias han tenido amplios beneficios en
las investigaciones basicas de las ciencias médicas, ayudando al
diagnéstico clinico y a la orientacién de intervenciones médicas.
Las imagenes de fondo de ojo o retinografias, como toda imagen
biomédica, se han convertido en una herramienta imprescindible
para el diagnostico médico actual. La deteccion de enfermedades
como la retinopatia diabética y el glaucoma, necesariamente
involucran este tipo de imagenes.

El disco optico (DO) es el reflejo sobre las retinografias, de
la cabeza del nervio éptico, éste es el referente mas importante
en este tipo de imagenes, por lo cual, su ubicacion puede ser una
tarea de relevancia imprescindible para ciertos trabajos. En este
trabajo se utiliza la versatilidad de la transformada de Hough para
detectar patrones que tengan representacion a través de modelos
matematicos, aprovechando la estructura morfolégica circular que
muestra del DO sobre las retinografias.

Palabras Claves — Algoritmo de Canny, deteccién de bordes,
disco optico, retinografias, transformada circular de Hough.

Abstract — With the continuous development of noninvasive
techniques and approach to data processing, biomedical imaging
has emerged as a major tool useful to reveal the healthy functioning
of internal organs and state conditions. These technologies have
great benefits in basic research in medical science, helping clinical
diagnosis and guidance of medical interventions. The background
images for diabetic retinopathy, as entire biomedical imaging, are
becoming an indispensable tool for the diagnosis current medical.
The detection of disease as diabetic retinopathy and glaucoma,
necessarily involve such images. The optical disc (OD) is a reflection
on the retinal of the optic nerve head; this is the structure most
important in this images’ type, thus, its location can be a essential
step for certain task. This work uses the Hough transform

versatility to detect patterns that have representation through
mathematical models, exploiting the morphological structure of
the DO sample circular on the retinal.

Keywords — Canny algorithm, edge detection, optic disc, retina,
circular Hough transform.

1. INTRODUCCION

Las retinografias son una de las técnicas médicas no
invasivas mas utilizadas en el analisis del sistema
visual humano. Los procedimientos clinicos que utilizan estas
imagenes suelen ser realizados por especialistas altamente
calificados, entrenados para el andlisis, cribado y diagnostico
de estas fotografias. El analisis automatico de estas imagenes
a través de ordenadores potencialmente permitiria la reduccion
de los tiempos necesarios para realizar los procedimientos
médicos. Adicionalmente, proveeria de mecanismos modernos
para evaluaciones periddicas de la retina y podria convertirse en
un método de evaluacion de la retina para determinar el instante
optimo de los tratamientos [1-2].

La informacion que se puede obtener acerca del disco dptico
puede ser utilizada para examinar la severidad de ciertas
enfermedades como el glaucoma o la retinopatia diabética en
etapas avanzadas. Las variaciones en la tonalidad o estructuras
como los vasos sanguineos en el DO, pueden indicar la presencia,
estado y progresion de ciertas enfermedades.

El DO es una de las caracteristicas mas importantes de estas
imagenes, su didmetro es usualmente utilizado como métrica
para cuantificar distancias y tamafios en las retinografias.
Ademas, su localizacién permite aproximar la ubicacion de
la fovea, que es el centro de la vision humana, propiciando la
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deteccion de patologias relacionadas con la zona macular [3],
laimagen de la Figura 1, muestran una retinografia tipica, y las
estructuras principales dentro de ésta. Las zonas mas brillantes
de esta imagen suelen pertenecer a DO.

Vasos Sanguineos

Figura 1. Retinografia y las estructuras principales

II. ESTADO DEL ARTE

Existen diferentes procedimientos para analizar imagenes
de la retina. La naturaleza de estos cubre un amplio espectro
de técnicas y métodos. Historicamente, uno de los primeros
métodos propuestos para detectar y extraer las estructuras
principales a partir de una retinografia fue propuesto por Akita
[9], basado en la confluencia de los vasos sanguineos en el disco
optico, éste logra detectar la region del disco optico. Métodos
estadisticos como el analisis de componentes principales (PCA)
fue utilizado por Li et. al., en [4] para segmentar el DO. Ellos
consiguieron un conjunto de entrenamiento usando los pixeles
brillantes de la imagen que fueron en principio agrupados como
posibles candidatos a ser regiones pertenecientes al DO. El
analisis de los componentes principales fue aplicado como una
proyeccidn a una nueva imagen del “espacio del disco”. Luego,
el centro de éste es localizado calculando la distancia minima
entre la imagen original y la imagen en proyeccion.

Sinthanayothin ef a/., [ HYPERLINK \I “CSi99” 5
], identificaron correctamente la localizacion del DO
empleando la variacion de la intensidad existente entre
¢l y los vasos sanguineos adyacentes, en 111 imagenes
de 112, reportando una sensibilidad y una especificidad
del 99.1%. Este algoritmo presenta fallas en imagenes
con grandes volumenes de zonas brillantes o fuentes
fuertemente visibles de vasos sanguineos.

Walter y Klein en [6], describen una aproximacion a
la localizacion y segmentacion del DO, utilizando una
transformacion del espacio de colores y una técnica de filtrado
morfologico. El disco dptico fue localizado utilizando el canal
de luminancia en el espacio HSL mediante umbralizacion. El
contorno del disco fue determinado usando el canal rojo de la
imagen en el espacio de colores RGB mediante la transformada

de Watershed. Ellos reportaron una localizacioén del DO en 29
de 30 y el contorno de éste en 27 de 29 imagenes retinales.

Lalonde et al., en [7], propusieron una técnica de
descomposicion piramidal en combinacion con Hausdorff-
based template matching. Primero localizaron las potenciales
regiones contenidas en el disco optico mediante una
descomposicion piramidal del canal verde de las imagenes en
un espacio de colores RGB, usando la transformada discreta
de Wavelet Harr. Seguido, localizaron el DO comparando la
distancia de Hausdorff entre las regiones candidatas como
plantillas circulares, con las aproximaciones dimensionales del
DO, sabiendo que la distancia de Hausdorff provee una medida
del grado de similitud entre dos conjuntos de puntos, donde
una distancia igual a cero es el estado ideal. Ellos reportaron la
localizacion del DO correctamente en 40 de 40 imagenes [7].

Reciente mente, es comun encontrar que trabajos
especificamente orientados a esta deteccion son poco frecuentes.
Una caracteristica de trabajos recientes es que incluyen la
deteccion de las estructuras principales basados en los trabajos
reportados y se centran en el diagndstico de algun tipo de
padecimiento. Ejemplos de estos trabajos se encuentran en
[10-12].

III. TRANSFORMADA CIRCULAR DE HOUGH

La transformada de Hough es una herramienta que permite
detectar curvas representadas a través de modelos matematicos,
no necesariamente analiticos. Es una técnica muy robusta frente
al ruido y a la existencia de huecos en la frontera del objeto.

La idea basica de esta técnica, es encontrar curvas a través
del andlisis de la imagen en un espacio de parametros construido
especificamente para detectar ciertas formas. Aunque la
transformada se puede utilizar para dimensiones mayores,
normalmente, se usa en 2-D.

Latransformada circular de Hough es similar a la transformada
de Hough lineal o estandar, solo varian los parametros del
espacio, que en este caso corresponde a los del modelo analitico
de una circunferencia:

x—m2+(y—k)?=r? (1)

donde (h,k) son las coordenadas del centro de la
circunferencia de radio r, que pasa por (x, ¥), sobre un
sistema de coordenadas cartesianas.

Es comun utilizar la representacion paramétrica de una
circunferencia, para implementar la transformada circular de
Hough, como se muestra en las ecuaciones 2 y 3.

¥ =a+rcos(d) (2)
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y = b +rsen(f) (3)

Cualquiera de las dos representaciones para la transformacion
de Hough circular terminan estando en un espacio tridimensional,
sobre el cual, cada punto de la imagen de entrada se encuentra
representado en el espacio tridimensional de Hough circular
por un cono circular.

IV. METODOLOGIA

A. Deteccion de bordes

Se utilizo el algoritmo de Canny [8] para detectar
bordes sobre las imagenes. Se configurd el algoritmo
de la siguiente forma: un umbral alto de sensibilidad

o = 0.25, un umbral bajo de sensibilidad § = 0.1y la
especificidad & = 1.

Los resultados de esta etapa se muestran en la Figura
2. La configuracion expuesta anteriormente fue la
que mejores resultado arrojé durante las pruebas.
Una configuracion que arrojara bordes mas sutiles
realzaba la forma del DO, sin embargo, agregaba
informacion redundante que terminaba convirtiéndose en
incoherencias en los resultados arrojados por el algoritmo.
Una configuracion para la deteccion de bordes bruscos,
podia hacer desaparecer los limites del area de estudio.

Figura 2. Deteccion de bordes con el Algoritmo de Canny.

B. Deteccion de circulos de radio igual al del DO

A cada pixeles que represente bordes en las imagenes luego
de aplicar el algoritmo de Canny, se le aplica la transformacion
correspondiente de Hough para circulos. La incidencia de
cada transformacion es acumulada en una estructura que

esencialmente es del mismo tamaiio que el espacio de Hough.
Los maximos dentro de este acumulador corresponden a las
representaciones de las formas buscadas, la Figura 3 detalla
el procedimiento.

Punto acumulador

Pixel del borde

T Espacio paramétrico

Figura 3. Contribucion de los puntos del borde al espacio acumulador.

Los puntos negros indican el conjunto de puntos bordes de
la imagen. Cada punto construye un circulo de radio fijo en el
espacio acumulador, representado por los circulos en gris. En
el espacio acumulador estos circulos se solapan en el centro del
circulo a detectar, incrementando ese valor dentro del espacio
acumulador.

Figura 4. Ejemplos de espacios acumuladores obtenidos en diversas
retinografias.

Para el caso particular del trabajo, el valor maximo dentro
de las imagenes de la Figura 4, corresponde al circulo que mas
se aproxima al DO en tamaifio y ubicacion. Nosotros buscamos
circunferencias de radio igual a 22 pixeles para un grupo de
imagenes y radio igual a 85 pixeles en otro grupo de imagenes
de mayor resolucion que el anterior conjunto, puesto que
son el valor promedio del radio del DO para cada uno de los
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grupos, segun pruebas realizadas en paralelo al desarrollo de
este trabajo.

V. RESULTADOS

La implementacion del algoritmo se realizo bajo la plataforma
de Matlab R2009. Las pruebas se realizaron sobre el repositorio
de retinografias DRIVE database que cuenta con 40 imagenes,
la gran mayoria de pacientes sanos. Las imagenes tienen un
tamafio de 565x584 pixeles a 24 bits en formato tif. También
se probd el algoritmo sobre el repositorio diaretDBOv11 que
cuenta con 89 imdgenes de tamafio 1500x1152 pixeles a 24
bits en formato png.

Sobre el repositorio DRIVE (http://www.driver-repository.
eu/) se detectaron correctamente 33 imagenes de las 40, para una
efectividad del 82.5%. Sobre el repositorio diaretDBOv 11 (http://
www2.it.lut.fi/project/imageret/diaretdb0/) se detectaron
65 imagenes correctamente de 89 retinografias, para una
efectividad del 73%. La Figura 5 muestra algunas de las
imagenes de salida del algoritmo. Es de destacar que la
totalidad de imagenes del repositorio de diaretDB0O v 1 1
son de pacientes diabéticos, lo que implica necesariamente
que sobre estas imagenes se presentan patrones que entorpecen
la experimentacion con el algoritmo, patrones que se derivan
de afecciones patoldgicas relacionadas con el padecimiento
de la diabetes, tales como los exudados y hemorragias intra-
retinales. Lo anterior mencionado, justifica que las pruebas
sobre el segundo repositorio sean menos eficientes que con
respecto al primer repositorio. En el estado del arte es posible
encontrar reportes cercanos al 99% como en [3, 4, 6], aunque
en repositorios diferentes. Sin embargo estos porcentajes
disminuyen sustancialmente, cerca del 80%, cuando reportan
resultados con bases de datos de pacientes enfermos. En el
método propuesto la presencia de zonas brillantes como las
producidas por lesiones, causan que el algoritmo de Canny
produzca una salida de contorno poco definida, futuros trabajos
deberan estar direccionados a realizar una generacion de bordes
mas robusta.

VI. CONCLUSIONES

La utilizacion de la transformada circular de Hough sobre
retinografias, puede producir resultados significativos en la
localizacion del DO. Es favorable a la idea, el hecho de que
el radio de la cabeza del nervio 6ptico sea aproximadamente
constante en un grupo de imagenes de determinada resolucion.
Los resultados del algoritmo se encuentran relacionados con
los resultados arrojados por el algoritmo de deteccion de
bordes, por lo cual la tarea anteriormente mencionada afecta
significativamente los resultados arrojados por el algoritmo.

El algoritmo, como toda implementacion de la transformada
de Hough, depende sustancialmente de la resolucion de la
imagen. Adicionalmente, la efectividad del algoritmo se ve
afectada en retinografias de pacientes con diabetes o con
enfermedades que produzcan alteraciones morfoldgicas sobre
la estructura de la retina.

Figura S. Algunos resultados generados por el algoritmo. En negro solido la
ubicacion generada por el algoritmo.
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