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CAPITULO 4. Descripcion del algoritmo

4.1. Introduccion

El algoritmo objeto de este proyecto consta de 4 fases, tal y como se
muestra en el esquema 4.1. En la primera etapa o preprocesado, se lleva a
cabo una mejora de la imagen para obtener una normalizacion adecuada en la
iluminacion y el contraste. En el siguiente paso, se extraen grupos de
entrenamiento dinamicos propios de cada imagen. Posteriormente, los pixeles
se clasifican en dos clases usando un Discriminante Lineal de Fisher (FLD, del
inglés Fisher’s Linear Discriminant). Y por ultimo, el resultado se post-procesa
para eliminar los falsos positivos, tales como las manchas blancas

algodonosas, las drusas, el disco oOptico, etc.

Preprocesado

\ 4

Seleccion y extraccion de parametros

A 4

Clasificacion

A 4

Post-procesado

Esquema 4.1. Diagrama de bloques

4.2. Etapa de preprocesado

Las imagenes de retina presentan una alta correlacion entre la
pigmentacion de la piel y el color del iris, por lo que el color del fondo es

tipicamente unico para cada individuo. Ademas estas imagenes son pobres en
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contraste y la iluminacién desigual provoca niveles de intensidad mayores en
las regiones cercanas al disco éptico y menores en las regiones mas alejadas.
Todas estas caracteristicas tienen un impacto significativo en la deteccion de
lesiones. Por tanto, es necesario normalizar el color y mejorar el contraste
antes de empezar con la deteccion de exudados duros. En este caso, se usa
una modificacién del modelo RGB con el fin de obtener estas mejoras. Con él
se evitan los problemas asociados al aplicar métodos en escala de grises a
cada una de las componentes debido a la alta correlacién entre ellas. La

transformacién propuesta es la siguiente:

(R, G, B)> (Y, ], Q)
Ymoa = @Y + bl + cQ (1)
(ymod; I; Q) > (Rmod; Gmod; Bmod)

donde (R,G,B) son las tres componentes del modelo RGB original, (Y,/,Q) las
componentes del modelo YIQ original y (Rmod, Gmod,Bmod) 1as componentes del
modelo modificado RGB, RGB,x.. Las constantes a, b y ¢ son parametros que
dependen de las caracteristicas de las imagenes. Se seleccionan para reducir
la desviacion estandar local de la luminancia (0,) en Ymoq Y para aumentar las
medias (us Yy Uc) del contraste [10]. Para nuestro caso, tomando unos valores
para [a,b,c]=[1.5,-1,1], se obtiene una mejora significativa en la saturacion total
del color y en el contraste entre las lesiones y el fondo de la imagen, tal y como

se puede observar en las figuras 4.1y 4.2.
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Figura 4.1. Imagen original

Figura 4.2. Imagen obtenida tras el preprocesado

El motivo por el que se elige el modelo RGB,,s ¥ no otro de todas las
posibilidades existentes, es que con él se obtiene experimentalmente el mejor

valor para la métrica cuantitativa J.

w

J= traza(g—b] , (2)
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donde S, es la matriz de covarianza entre los miembros de las diferentes
clases y S, la matriz covarianza dentro de los miembros de una misma clase,

cuyas expresiones se veran en detalle en el Apartado 4.4.

Con esta métrica se estima la separacion de clases entre los pixeles exudados
y los pixeles no exudados. Un valor alto de J indica que las dos clases
(exudados y no exudados) estan mas separadas mientras que los miembros de
una misma clase estan mas cercanos entre ellos. En la tabla 4.1, se muestran
los valores obtenidos para varios modelos. Como se puede comprobar, para el

modelo aqui definido se consigue el valor mas alto.

7~ N\

Modelo
RGB HSI Yip YC,C, Lab Luv RGB,,00

de color
J 2.91 2.98 2.91 2.92 2.99 2.49 \ 414

Tabla 4.1. Métrica separabilidad entre clases, J \/

4.3. Seleccioén y extraccion de caracteristicas

Para poder clasificar cada pixel y decir si se trata o no de un exudado,
se necesita conocer a priori las caracteristicas que presentan los pixeles
exudados. Como lo exudados duros se caracterizan principalmente por su
color, el espacio caracteristico seleccionado se define a partir de las
componentes del modelo descrito en la seccion anterior. Por tanto, para cada
pixel, se definira un vector caracteristico X compuesto por las tres
componentes del modelo RGBn.4, Ya que es en este espacio donde mas

separadas estan las dos clases existentes:
X = [Rmods GmodsBmodl (3)

En una clasificacion basada en dos clases, hay que conocer este vector

caracteristico para los pixeles exudados y para los no exudados. Es decir, hay

Rocio Sanchez Sayago 15



Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Deteccion de exudados duros en retinografias para la deteccion temprana de la retinopatia diabética

que ensefarle a distinguir entre las dos clases posibles para que el clasificador
aprenda por si mismo a agrupar los pixeles. Normalmente, esto se hace
pasando al clasificador dos secuencias de entrenamiento, una por clase, que
se obtienen de un grupo de imagenes de prueba en las que se les indica qué
es y qué no es un exudado. Debido a la gran variabilidad intraclases entre
imagenes, incluso después de la etapa de preprocesado, las secuencias de
datos asi obtenidas no son representativas de las caracteristicas de todas las
imagenes, y por tanto, el clasificador no aprende. En este trabajo se propone
extraer los grupos de entrenamiento automaticamente para cada imagen,
evitando la segmentacion manual. Entonces, para cada imagen el algoritmo

escoge los respectivos grupos de entrenamiento, exudado y no exudado.

El grupo de entrenamiento exudado se compone por los pixeles que
pertenecen a los pequefios exudados aislados. Estos presentan las mismas
caracteristicas que el resto de exudados de la imagen y ademas se pueden
encontrar en todos los fondos de imagenes con exudados duros. El grupo de
entrenamiento exudado se obtiene realizando una segmentacion gruesa de la
imagen. Primero, se realzan los bordes del exudado aplicando el operador de
Frei-Chen [11] a la componente Rpno Qque destaca los bordes
independientemente de la magnitud del brillo:

4 1/2

Z v,.r,, )2

=cos | E—«— 4)

2 2
Z v,.r,,)
i=1

]ﬁ‘ei

donde r,, es un vector que representa una subimagen 3x3 de Rpmoq centrado

en el pixel (m,n); v, con i=1...9 son las mascaras de Frei-Chen en R’ y v, con

i=1..4 forma el subespacio de bordes de Frei-Chen. A continuacion, se

muestran las mascaras de Frei-Chen:
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1 V21 (1 0 -1 0 -1 42
v=l0 0 0 v, =12 0 =2 v,=| 1 0 -1

-1 =2 -1 10 -1 V2 1 0

V2 -1 0 001 0 1 0 1
v,=|-1 0 1 ve=|-1 0 -1 ve=|0 0 0

0 -2 0 1 0 10 -1

1 -2 1 -2 ) 111
y,=|-2 4 -2 ve=| 1 4 1 ve=|1 1 1

-2 1 -2 1 -2 111

El subespacio formado por v, con i=1...4 se utiliza para detectar la presencia

de bordes., denominandose subespacio de bordes. El subespacio formado por

v, con i=5..8 se utiliza para detectar la presencia de lineas y, por tanto, se
conoce como subespacio de lineas. Y por ultimo, v, es el operador de la

media. Para el problema en cuestion, el subespacio de interés es el primero de

ellos.

El operador de Frei-Chen proporciona un suavizado ademas del efecto de
derivacion. Ya que la derivacion acentua el ruido, el efecto de suavizado es

particularmente interesante puesto que elimina parte del ruido.

Lo aplicamos a Rmog porque los exudados aparecen con una intensidad mas

alta y con un fondo mas homogéneo.

En la figura 4.3 se muestra el resultado obtenido. Los exudados aparecen
como una region blanca rodeada por un area de gris oscura, especialmente los
pequenos exudados aislados (véase la figura 4.4). Para el correcto visualizado
de la imagen Is.; se le realiza una ecualizacion del histograma, ya que solo los
bordes aparecen mas oscuros, mientras que el resto de la imagen es

demasiado clara.
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Figura 4.3. Resultado aplicar el operador Frei-Chen a R4

Figura 4.4. Zoom sobre ls;: Ejemplo de exudados aislados

Tratando el resultado como un mapa de altura, los exudados aislados se
pueden identificar como los grupos de pixeles brillantes rodeados por curvas
cerradas (isocurvas) de descenso. Estos pixeles, {X ey, ..., X"ox }, l0s cuales se

muestran en la figura 4.5, forman el grupo exudado de entrenamiento.
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Figura 4.5. Secuencia de entrenamiento de los pixeles exudados (en verde sobre la imagen

original)

El tamano N varia de una imagen a otra dependiendo de la segmentacion y del

numero de pixeles aislados encontrados.

Para los pixeles no exudados se forma el grupo de entrenamiento no exudado
eligiendo M pixeles alrededor del disco éptico, donde M depende del area del
disco oOptico. Aunque estos pixeles no son fuertemente representativos de la
clase no exudado, estan muy cercanos a los pixeles exudados en el espacio
caracteristico [1]. Por lo tanto, el limite de decision se desplaza mas
exactamente entre las dos clases, obteniendo un mejor funcionamiento en la

tarea de clasificacion.

Para localizar el disco optico se tendra en cuenta que se trata de una region
brillante y donde entran los vasos sanguineos y los nervios opticos de la retina
de forma vertical. EI método para detectar el disco dptico se compone de tres
partes: una primera donde se seleccionan los candidatos a disco Optico
mediante morfologia matematica; en la segunda se detecta el centro del disco
optico usando la transformada de Hough; y por ultimo, se utiliza active contour

para obtener el contorno del mismo. Este ultimo paso ha sido desarrollado por
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investigadores del Departamento de Teoria de la Sefal y Comunicaciones de la

Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

En primer lugar, se aplican filtros secuenciales alternativos (ASF, de Alternating
Sequential Filter) a la componente de la luminancia modificada, Ymos, para

calcular la aproximacion del fondo:

Yysr = ASF(Y,00) = 0" ( Ly P2 g (F (V0)))-) (16)

donde ¢ y y denotan el cierre y la apertura de imagenes grises

respectivamente, y nE es un elemento estructurante del tamano n
suficientemente grande para quitar los elementos brillantes pero no el disco
optico. En la practica, teniendo en cuenta el tamano de las imagenes y del
disco Optico, se ha observado un buen resultado con un valor de n de 20

iteraciones.

Como resultado se obtiene una imagen borrosa, tal y como la figura 4.6.

Figura 4.6. Imagen filirada con filtros secuencias alternativos

Calculando los maximos locales de esta imagen resultante, se obtienen los

centroides de las regiones candidatas a disco 6ptico. Como la imagen es
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relativamente grande, al calcular los maximos locales se encuentra un numero
elevado de puntos que, al estar muy proximos entre ellos, se agrupan en tres o
cuatro candidatos aplicando un algoritmo de distancias K-means (ver figura

4.7). De esta forma, queda un pequefo numero de candidatos.

Figura 4.7. Representacion candidatos a disco 6ptico

Otra caracteristica a tener en cuenta para localizar el disco 6ptico, segun se ha
dicho anteriormente, es la presencia de vasos verticales en su vecindad. Se
aplica entonces un filtro bidimensional orientado verticalmente caracterizado
por una seccion de perfil cruzado, tal y como se describe en [14]. Aqui se

modela el vaso sanguineo como una curva gaussiana.

2
Ki(x,y)z—exp(— - 2]_’”[’ Vp, eN (17)
20
ZKi(xay)
donde N = {(u,v)|u| <30, < L/2}y m, :”ENT donde 4 es el nimero de

puntos pertenecientes a N .

Tomando:
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o=2
L=9 (18)
0,="=

2

se obtienen diferentes filtros para las distintas orientaciones. En particular, el

filtro en la direccion vertical es el siguiente:

4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
k. =|4 321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4 (19)
2 14321 -2 -5 -6 -5 -2123 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 12 3 4
4321 -2 -5 -6 -5 -2 123 4

De esta forma, se detectan los vasos verticales que hay en la imagen, en este

caso, en Yo, tal y como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8. Lineas verticales detectadas
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A continuacion, se usa la Transformada de Hough [12] para modelar cada vaso
que ha quedado en la imagen filtrada como una linea simple para asi obtener el
esqueleto de la misma. Esta transformada consiste en una herramienta para
encontrar la ecuacion de una linea que pase por un conjunto de m puntos en el
plano (0,0). Una linea que une una secuencia de puntos o pixeles se puede

expresar de la siguiente forma:
p=x-cosf+y-sent (20)

El objetivo es encontrar los parametros p y 6. Para ello, es necesario discretizar
el espacio de parametros en una serie de celdas denominadas celdas de

acumulacion. Esta discretizacion se realiza sobre los intervalos (pmm,pmax) y

6,...6...) (véase la figura 4.9).

min >~ max

-a0° A8 +ore

Ap

o ¥

Figura 4.9. Discretizacion plano (o,6)

El siguiente paso es evaluar la ecuacion de la recta para cada punto de la
imagen, (xxyk). Si se cumple la ecuacién, se incrementa en uno el numero de
votos en el acumulador de la celda correspondiente. A final del proceso, un
numero elevado en el acumulador indica que el punto pertenece a la recta. Se
usan las coordenadas polares y no las cartesianas para evitar problemas
asociados a estas ultimas: en coordenadas cartesianas, la ecuacion de una

recta es:
y=a-x+b (21)

En este caso, se discretiza el espacio de parametros (a,b). Se presenta un

problema importante a la hora de elegir los limites (amm,amax), ya que a priori no
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son conocidos. Ademas, tanto la pendiente (a) como la ordenada (b) se
acercan al infinito cuando la recta se aproxima a posiciones verticales. Usando
las coordenadas polares se consigue barrer todo el rango de variacion para 6
desde -180° a 180°.

De esta forma, el resultado de aplicar la Transformada de Hough a la imagen
filtrada verticalmente contiene las lineas detectadas, tal y como se puede ver

en la figura 4.10.

Figura 4.10. Representacion lineas detectadas con la Transformada de Hough sobre las lineas

verticales detectadas con Kirsch

De todos los puntos candidatos a disco oOptico obtenidos con la morfologia
matematica, se escogera como centroide del disco éptico al que tenga mayor

numero de lineas que pasen por él (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Localizacién disco optico

Es muy importante localizar y detectar el contorno del disco Optico para eliminar
su efecto sobre el resultado del algoritmo. Todavia no se ha acabado con la
deteccion del DO, ya que para quitar todos los puntos internos a él hay que
conocer su extension completa. En este sentido, investigadores de la Escuela
Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla, en concreto, F.J. Nufez, I.
Fonddén, M. Tirado, C. Serrano, B. Acha, S. Jiménez y P. Alemany, han
desarrollado un algoritmo pendiente de publicacion, donde se incluye la
deteccion del disco 6ptico mediante active contours. Una segmentacidon basada
en esta técnica permite que un determinado contorno se modifique de forma
que se minimice una funcion de energia. Entre los métodos existentes, se ha
escogido uno basado en regiones, en los que se modela el objeto y el fondo de
forma estadistica y se encuentra el valor 6ptimo de energia, que es el que
mejor modela la imagen. Para evitar los inconvenientes propios de utilizar
modelos globales basados en region en imagenes con el fondo y primer plano
con modelos estadisticos similares, donde la segmentacion puede ser erronea,
se utilizan modelos locales [15]. Se considera por separado cada punto y se

minimiza la funcidn de energia en su regién local propia.

El numero de iteraciones es 80. Al resultado obtenido, se le aplica una apertura

(operacion morfolégica) para corregir algunos casos en los que aparecen unos
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brazos erroneos sobresalientes del contorno del disco 6ptico. ElI elemento

estructurante es un circulo de tamafio n, como en (16).

Tras el proceso completo de deteccion del disco 6ptico, se obtiene una matriz
binaria, cuyos elementos a uno indican los puntos que pertenecen al interior del

disco 6ptico, tal y como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.11. Deteccion del disco 6ptico completo usando active contours

La imagen obtenida como disco optico se dilata levemente para evitar los
puntos amarillentos alrededor del mismo o los puntos proximos al borde pero
pertenecientes a él que se hayan eliminado tras la apertura aplicada. Esto se
puede hacer sin problemas, ya que los exudados duros no suelen localizarse

cerca del disco optico.

4.4. Clasificacion

Una vez se tienen los grupos de entrenamiento, tanto de los pixeles
exudados como de los no exudados de la imagen en particular, se ha de

proceder a clasificar todos los pixeles que forman la imagen. Para ello se

Rocio Sanchez Sayago 26



Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Deteccion de exudados duros en retinografias para la deteccion temprana de la retinopatia diabética

emplea un discriminante lineal de Fisher, debido a que éste tiene en cuenta la
forma de los clusters o racimos en el espacio caracteristico y a su eficiencia en
el tiempo. Esto ultimo es muy importante debido a que el algoritmo se aplicara
sobre una cantidad considerable de imagenes, por lo que es aconsejable

conseguir que no tarde demasiado en presentar los resultados.

El discriminante lineal de Fisher busca una direccion w de los datos en el
espacio caracteristico que maximice la separacion entre las dos clases. Esta
direccion w se encuentra maximizando una funciéon S, que en cierta medida,

no es sino una relacion senal a ruido para el etiquetado de clases:

w'S,w

S(w) = (22)

T
w S, w

donde S, es la matriz de covarianza inter-clase, es decir, entre miembros de

las dos clases diferentes que existen:

Sb = (ILIC’X _ﬂ"IO—E‘X )(ﬂ@x _lLlHO—EX )T (23)

y S, la matriz de covarianza intra-clase o covarianza dentro de los miembros de

una misma clase:

S,=8,+S (24)

no—ex

Siendo u, y u,. las medias de las clases exudado y no exudado

respectivamente, calculadas usando el correspondiente grupo de

entrenamiento:

1 &
=YX 25
ﬂ@x N = ex ( )
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1 M )
=—> X 26
/’ln()—ex M ; no—ex ( )

y las matrices de dispersion de cada clase:

T

S =2 (X0 - o - ) @n)

i=1

T

Sno-er = i (X = b KX = 1) (28)

i=1

De optimizar la funcion (5) resulta la siguiente regla lineal:
Sy = (X_:“j)TS; (X_/‘./) (29)

para j=ex,no—ex y §,, matriz de covarianzas ponderada, dada por la
siguiente formula:
(N=1)S,, +(M -1)s

S — no—ex 30
P N+M-2 (30)

Cada pixel se clasificara como la clase respecto a la cual obtenga una distancia
de Mahalanobis (12) menor. Este procedimiento es 6ptimo para clasificar entre

dos poblaciones.

En la figura 4.12 se puede observar la imagen resultante de la tarea de
clasificacion, Igass, usando la regla anterior. La matriz que representa esta
imagen es una matriz binaria, donde sus componentes o pixeles a uno indican
que pertenecen a la clase exudado y los que estdn a cero indican que
pertenecen a la clase no-exudado. A simple vista, a los pixeles mas
amarillentos se les asigna la clase exudado y a los mas rojizos la clase no

exudado.
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Figura 4.12. Imagen resultante de la clasificacion

4.5. Post-procesado

No se puede dar por concluido el algoritmo, puesto que como se puede
comprobar en la figura 4.12, después de la clasificacion otras lesiones
amarillentas, el disco 6ptico y zonas cercanas a él, se pueden detectar como
EDs. En la etapa de post-procesado se pretende eliminar los falsos positivos
detectados en las etapas previas y proporcionar asi robustez al algoritmo frente
a otros tipos de lesiones 0 manchas que estan presentes en casi todas las

imagenes de retina, como es el caso del disco dptico.

Anteriormente, se ha tenido en cuenta la principal caracteristica de los
exudados, como es su color. Pero otra cualidad significativa de los exudados
es la agudeza de sus bordes; tienen unos bordes bien delimitados. En cambio,
esta caracteristica no la presentan otras lesiones como puntos algodonosos o
lesiones en las regiones papilares. Por lo tanto, se puede hacer uso de esto
durante el post-procesado para eiminar las regiones amarillentas detectadas en

la fase de clasificacion.
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Primero, los bordes de la imagen se realzan usando esta vez el método de
Kirsch a la componente verde original, G. El operador de Kirsch delinea los
limites dandoles un valor dependiendo de la fuerza del borde, por lo que los
exudados apareceran mas marcados que el resto de manchas presentes en la

imagen.

1 irgen (m,n): maX[{(gmn -k, )} (31)

donde g, es un vector que representa una subimagen 3x3 de la componente
verde original centrada en el pixel (m,n) y k, con i=1..8 son el grupo de

mascaras que forman el operador de Kirsch [12]:

-3 -3 5 -3 5 5 5 5 5]
k=|-3 0 5 k,=|-3 0 5 ky=|-3 0 -3
-3 -3 5 -3 -3 -3 -3 -3 -3]
5 -3 (5 -3 -3 (-3 -3 —3]
k,=|5 0 -3 ks=|5 0 -3 k=5 0 -3
-3 -3 -3 5 -3 -3 5 5 -3
-3 -3 -3 -3 -3 -3
k,=|-3 0 -3 ky=|-3 0 5
5 5 5 -3 5 5

Para cada punto de la imagen se obtienen ocho valores resultantes de la
convolucion con cada una de las mascaras. El valor del médulo del gradiente
resulta ser el maximo de esos ochos valores, mientras que la direccion queda
determinada por el angulo asociado a la mascara que ha generado dicho valor

maximo, con la siguiente correspondencia:
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Mascara k4 k> ks ks ks ks k7 kg

Angulo (9) 0 45 90 135 180 225 270 315

Tabla 4.2. Angulo asociado a cada mascara

Las mascaras de Kirsch se obtienen de una mascara simple rotandola en las
ocho direcciones principales de la brujula: N, NO, O, S, SE; E, NE. De ahi que

también se las llame mascaras de brujula.

En este algoritmo, sélo se tendra en cuenta el modulo, por lo que se ignorara el
angulo asociado, ya que la orientacién del borde no es relevante. Se ha
escogido el operador de Kirsch porque, junto al método de Sobel, es el que
produce menos errores en imagenes con ruido, comparandolo con otros

modelos de gradiente.

Entonces, aplicando este operador a la componente verde, que es el plano
donde mas informacion hay y mejor es el contraste para la deteccion, el
algoritmo delinea los bordes dandoles un valor dependiendo de la fuerza del
mismo. Umbralizando el resultado a un nivel de gris a; se obtienen solamente

los bordes mas agudos, como se muestra en la figura 4.13:
Iﬁlerzaibom’e = Tal (IKirsch ) (32)

as es un parametro del algoritmo que controla la compensacién entre la
sensibilidad y el numero de falsos positivos. De nuevo, esta imagen o mejor
dicho, la matriz que la representa, es binaria, cuyos valores a uno indican que
se trata de un borde. Un valor demasiado alto en el umbral implicaria que el
algoritmo no detecte todos los exudados duros de la imagen y un valor
demasiado bajo detectaria como exudados otras lesiones que no lo son, ya que
se estaria considerando un borde que no tiene tanta agudeza. Por lo tanto, en
esta relacion de compromiso, habra que elegir correctamente un valor
adecuado para ay, tal que, en la medida de lo posible, detecte todos los

exudados presentes en la imagen pero no las demas anomalias.
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Figura 4.13. Deteccion de bordes mas fuertes

En la practica, se comprueba que el algoritmo alcanza el mejor funcionamiento

usando un umbral de segmentacion, ay, de 0.35.

Una vez se tienen identificadas las zonas con los bordes mas acentuados, se
utiliza esta informacién para que soOlo se tengan en cuenta los pixeles
clasificados como exudados que tengan un borde acentuado. Para ello, el
resultado de la clasificacion, Iass, ¥ 1a imagen con los bordes, luerza-borde, S€
combinan con reconstruccidn por dilatacion para eliminar los falsos positivos

amarrillos.

La reconstruccidon por dilatacion de una imagen mascara g por una imagen

marcador f (D, =D, y f<g) se define como la iteracién de dilataciones
geodésicas de f con respecto a g hasta la estabilidad, es decir, hasta que se
obtenga la misma imagen, y se denota por Rg(f) [13]. Como f actua como

limite de propagacién, llega un momento donde la dilatacion no produce
ninguna variacion en la sefal, es decir, se trata de una apertura algebraica de
la imagen mascara. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de

reconstruccién por dilataciéon en una sefnal de una dimension:
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&7
L

Figura 4.14. Ejemplo dilatacion por reconstruccién de g sobre f

Particularizando para el algoritmo, se hace crecer la imagen I erza-borde USANdo
como mascara la imagen Iy sss. En concreto, como la imagen que hace de
mascara tiene que ser mayor o igual que la imagen marcador y en este caso en
lciass NO tiene por qué estar a uno todos los pixeles que salgan en la imagen de
bordes, lfuerza_borde, -POrque como se vera en el siguiente capitulo, dependiendo
de la imagen en cuestion, se puede detectar en esta ultima el borde de la
retina, lo cual no se marca en la imagen resultado de la clasificacién a uno-, se
elige como mascara la imagen resultado de realizar una operacion AND
(I6gica) entre ambas. Nuevamente, el resultado es una matriz binaria, donde se
tiene a uno los pixeles que, hasta el momento, el algoritmo considera como

pertenecientes a un exudado duro.

Hasta ahora, se han eliminado los falsos positivos correspondientes a otras
lesiones que no tienen los bordes muy marcados, como si ocurre en el caso de

los exudados duros.

Llegado a este paso, solo falta eliminar el disco Optico, que tiene atributos
similares a los EDs en brillo, color y contraste. Se realiza una deteccion
automatica del disco optico para enmascarar hacia fuera de la regién y quitarla

del resultado final, tal y como se explico previamente en el Apartado 4.3.

Enmascarando la region del disco optico al resultado obtenido en la dilatacion,
se obtiene el resultado final y definitivo del algoritmo, en el que ya sdlo
aparecen exudados duros, descartando otras lesiones amarillentas y el disco
optico. En la figura 4.15 se ha representado sobre la imagen original los

exudados duros detectados marcados en verde.

Rocio Sanchez Sayago 33



Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Deteccion de exudados duros en retinografias para la deteccion temprana de la retinopatia diabética

Figura 4.15. Resultado final del algoritmo

Hasta aqui la descripcion de todas las etapas del algoritmo para detectar EDs.
Como ayuda para seguir la explicacion, se ha mostrado cada paso aplicado
sobre una imagen en concreto. En el préximo capitulo, se mostraran los
resultados obtenidos sobre un conjunto de imagenes reales de retina de

diferentes caracteristicas para comprobar el funcionamiento del algoritmo.
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