II. MATERIALES Y METODOS

1.EL TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El tratamiento & procesamiento digital de imagenes (DIP), permite el
mejoramiento de una imagen digital con el objetivo de poder interpretar y a
continuacion tomar decisiones de manera automatica [15].

El desarrollo de estas técnicas ha adquirido un papel fundamental en
diversas areas. Como ejemplo, en medicina cada vez se usan mas las
imagenes para realizar los diagndsticos, lo que permite adaptar los
tratamientos adecuados. Pero, no siempre es facil sacar informacion
directamente de las imagenes tomadas, por ello es necesario un tratamiento
previo que permite simplificar y facilitar la interpretacion y sacar gran
numero de informacion escondida [4].

En la actualidad existen muchos “Softwares” que permiten el procesamiento
digital de imagenes, utilizando algoritmos y varias técnicas de optimizacion
muy sofisticadas. En este trabajo se ha utilizado el "Matlab” para desarrollar
los algoritmos de deteccidon del glaucoma.

Mediante estas operaciones se logra una mejoria de la imagen, por aumento
de contraste y reduccién del ruido, operaciones morfologicas (erosion,
dilatacién, cierre y apertura) y la segmentacion de la imagen (reconocer y

extraer cada uno de los objetos presentes en la imagen).

1.1 Operaciones morfoldgicas

Las operaciones morfoldgicas son de gran importancia en los procesos de
tratamientos digitales de imagenes. Se trata de un conjunto de operaciones
matematicas que se basan sobre la geometria y la forma. Estos tratamientos
tienen por objetivo la extraccidn de estructuras geométricas de las imagenes
de entrada mediante el uso de otras estructuras de forma conocida llamados

elementos estructurantes (EE), como un disco o un cuadrado, y como
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resultado forman una nueva imagen. Esta imagen creada, llamada imagen
de salida, es de igual tamafio que la de entrada, esto es posible gracias a la
aplicacion de elementos estructurantes de tamanos adecuados a la imagen
de entrada. A continuacién, se detallan distintas operaciones morfoldgicas

que incluyen la dilatacion, la erosidn y la apertura y cierre [16].

1.1.1 Elementos estructurantes

El elemento estructurante (EE) permite examinar la estructura y la forma de
la imagen de entrada, esto es posible, mediante la eleccién de una forma y
un tamafo preciso del EE. Este ultimo, funciona como una mascara que
puede tener distintas formas y tamanos (Disco, cuadrado, rectdngulo...). En
este trabajo, hemos usado un disco como elemento estructurante que se
aplico a las imagenes de fondo de ojo.

Aplicar el elemento estructurante sobre la imagen, consiste en posicionar el
centro de este EE sobre cada pixel que forma la imagen y a continuacion se
aplica la operacion morfoldgica elegida en toda el area comprendida bajo el

elemento estructurante [17] (Figura 15).

O

O

Imagen original EE no encaja

Figura 15. Elemento estructurante en forma de circulo. De izquierda a derecha

se ve como el EE aplicado sobre la imagen original encaja o no en ella [16].
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1.1.2 La erosidén vy la dilatacion

La erosion y la dilatacién son dos operaciones morfoldgicas muy similares,
s6lo que una se aplica al objeto mientras la otra es sobre el fondo, por ello,
se considera que tienen una relacion de dualidad. La dilatacién produce una
expansion de la imagen mientras que la erosion la reduce.

Si consideramos el objeto (A) de la imagen de entrada y el elemento
estructurante (B), la imagen de salida es el conjunto de puntos del objeto A

barridos por el centro de B [17] (Figura 16).

Figura 16. La erosion. Ejemplo de la aplicacion de un EE en forma de cuadrado

para la erosion que resulta en una imagen de salida mas reducida [16].

En la dilatacidon, cuando B cae en la frontera del objeto A se le aflade todos
los pixeles del fondo que se encuentran bajo el area del elemento
estructurante B. Entonces el objeto de la imagen de salida de una dilatacién
es mas grande que el de la imagen A (Figura 17).
A® B={x|er"|A + 0}

En cambio, en la erosion se eliminan todos los pixeles que se encuentran
bajo el area de B cuando este Ultimo esta en la frontera. Por lo tanto, el
objeto de la imagen resultante de una erosién aparece mas reducido que el
objeto de la imagen original [16].

ABBZ{x|BxEA}
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Figura 17. La dilatacion. Ejemplo de la aplicacion de un EE en forma de cuadrado

para la dilatacion que resulta en una imagen de salida mas amplia [16].

Estas dos operaciones suelen aplicarse una tras otra, para al final conseguir
la eliminacion de pequenos detalles siempre que no se provoque una

distorsion de la imagen.

1.1.3 La apertura y el cierre

La apertura morfoldgica se define como la erosidn seguida por la dilatacion.
Esto resulta, en un alisamiento de los contornos, redondeando las esquinas

donde no cabe el elemento estructurante y separando los objetos en puntos

estrechos por donde no puede pasar el EE (Figura 18).
AoB=(A6B)® B

Original Circulo 7 Vertical 11  Cuadrado 11
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Figura 18. La apertura. Varias imagenes resultantes de la aplicacion de distintos
tipos de EE (Circulo de tamaio 7, vertical de tamafo 11 y cuadrado de tamaiio
11) sobre la imagen original en el caso de una apertura [16].

Al contrario, un cierre morfoldgico es una dilatacién seguida por una erosién.
Aqui, el resultado es un alisamiento de porciones del contorno fusionando
estrechas grietas y rellenando vacios y agujeros pequenos en el contorno
[16] (Figura 19).

A+ B=(A ®B)6B

Original Vertical 11 Cuadrado 11 Circulo 7

Figura 19. El cierre. Varias imagenes resultantes de la aplicacion de distintos
tipos de EE (vertical de tamaio 11, cuadrado de tamaiio 11 y Circulo de tamano
7) sobre la imagen original en el caso de un cierre [16].

1.2 La segmentacién de imagenes

El principal objetivo de la segmentacién de la imagen por umbralizacién es
resaltar o extraer los objetos de interés del fondo. Por ello, se establece un
nivel de umbral que permite la conversién de las imagenes de escala de
grises a un formato binario donde, el blanco tiene valor 1 y el negro 0. En la
figura 20, se muestra la imagen binaria resultante de una segmentacién

sobre la imagen original en escala de grises [18].
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Figura 20. La umbralizacién. La conversiéon de la imagen original a un formato
binario hace resaltar el objeto de la imagen [16].

2. LA APLICACION DE ALGORITMOS PARA EL
DIAGNOSTICO DEL GLAUCOMA EN IMAGENES DE FONDO
DE OJO

En Este trabajo, hemos elegido imagenes en formato JPEG y de resolucién
560x720, de varios pacientes tomadas con una camara de fondo de ojo para
el diagndstico del glaucoma. A continuacién, hemos aplicado varias técnicas
de tratamiento digital de imagenes para sacar informacién numérica que nos

ha permitido clasificarlas y por ultimo dar el diagndstico final.

Hemos aplicado tres tipos de algoritmos, la relacion entre el area del disco
optico y la copa optica, la relacion entre la distancia del centro del disco
optico y la cabeza del nervio dptico con el diametro del disco dptico y la
relacion del area total de los vasos sanguineos en el lado inferior-superior

del disco 6ptico al area nasal-temporal.
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2.1 La relacion copa /disco optico (C / D)

Hemos desarrollado un primer algoritmo que se basa en la medida de la
relacion entre el area del disco éptico y la copa optica, y a continuacion lo

hemos aplicado a las imagenes seleccionadas.

A partir de la imagen original RGB que se muestra en la figura 21, hemos
aplicado varias operaciones para su tratamiento con el fin de obtener la
relaciéon entre la copa y el disco optico que se resumen en el diagrama de

bloque siguiente.

Componente verde

AN

Cierre y apertura

NS

Umbralizacion

NS

Erosion y dilatacion

N4

Conteo de pixeles de
la area de la copa
optica

Diagrama de bloque de la relacion copa /disco dptico (C / D).

Imagen RGB

N4

<

>

<

>

U

Cup to Disc Ratio
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Rz

Cierre y apertura

N4

Umbralizacion

NS

Erosion y dilatacion

NS

Conteo de pixeles de
la area del disco
optico




Figura 21. Imagen original RGB.

2.1.1 Extraccion de las componentes roja y verde

Hemos extraido la componente roja y la componente verde donde hemos
observado que la cabeza del nervio dptico es mas facil de detectar en la
componente roja, sin embargo, la copa O6ptica no se podia distinguir
claramente, por ello se ha utilizado la componente verde para identificarla.

En la figura 22 se muestra la componente roja y verde de la imagen original.

Copa optica

Figura 22. Extraccion de la componente verde (izquierda) y la componente roja

(derecha) de la imagen original.
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2.1.2 Las operaciones morfoldgicas

La siguiente operacion ha sido la eliminacién de los vasos sanguineos de la
imagen para visualizar mejor el disco y la copa en cada componente. Esto se
ha hecho, aplicando varias operaciones morfoldgicas de apertura y de cierre
sobre las dos componentes verde y roja. Por ello hemos elegido un elemento
estructurante en forma de disco y de un tamafio de 15. El la figura siguiente
(Figura 23) se muestran las componentes verde y roja después de dicha

operaciones.

La erosion nos ha permitido eliminar las regiones de pixeles de primer plano,
luego la dilatacion ha ampliado gradualmente las regiones del pixel de
primer plano. Asi, se ha logrado eliminar tanto las manchas brillantes no

deseadas como los bordes de la imagen.

Figura 23. Imagenes resultantes de la aplicacion de dos operaciones
morfologicas (cierre y apertura). Componente verde (izquierda) la componente

roja (derecha).
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2.1.3 La segmentacion de imagenes por umbralizacién

Con el objetivo de extraer de las imagenes las zonas de la copa Optica y el
disco optico, un valor de umbral de 0,98 fue utilizado. Esto nos ha permitido
convertir nuestras imagenes de componente verde y roja a imagenes
binarias. Por ello, un valor de 1 fue asignado al color blanco para la region
que contiene el disco éptico y la copa y un valor de 0 (negro) para el fondo,

como lo muestra el resultado de la Figura 24.

Figura 24. Imagenes resultantes de la umbralizacion. La componente verde
(izquierda) mostrando la copa Optica, mientras la componente roja (derecha)

muestra el disco 6ptico.

Nuevamente, hemos aplicado una serie de operaciones morfoldgicas, donde
una operacién de erosidn seguida de una dilatacién sobre las imagenes

binarias permitié suavizar aun mas los limites exteriores (Figura 25).

Al final de un tratamiento de imagenes, la aplicacién de la operacion de
cierre ayuda a llenar los vacios y suavizar los bordes exteriores, mientras
que la operacién de apertura ayuda a eliminar cualquier pequefia mancha

que esta presente en la imagen.
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Figura 25. Imagenes resultantes de la erosion y la dilatacion. Componente verde
(izquierda) mostrando la copa optica, mientras la componente roja (derecha)
muestra el disco 6ptico.

Para concluir y poder establecer el diagndstico sobre la existencia o no de un
glaucoma en las imagenes, hemos hecho un conteo del niumero de pixeles
blancos que representan la copa 6ptica y los del disco éptico. La relacion
entre la copa Optica y el disco dptico se calcula dividiendo el area de la copa
optica por el area del disco éptico. Se considera un ojo con glaucoma cuando

el valor de esta relacion es mayor que en el caso de un ojo normal.

2.1.4 El cddigo de Matlab para la relacion C/D

En este apartado, se presenta el cddigo desarrollado en Matlab, con el cual
se aplicaron todas las operaciones detalladas anteriormente en el diagrama

de arriba.

Clc
clear all
close all

figure

Imagen_normal = imread('1.jpg");
Imagen_glaucoma = imread('2.jpg");

Imagenl = imresize(Imagen_normal,[560 720]);
Imagen2 = imresize(Imagen_glaucoma,[560 720]);
% Componente roja normal
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Rojol = Imagenl(:,:,1);

% Componente roja glaucoma
Rojo2 = Imagen2(:,:,1);

% Componente verde normal
Verdel = Imagenl(:,:,2);

% Componente verde glaucoma
Verde2 = Imagen2(:,:,2);

% Ajuste de intensidad
Verde3 = imadjust(Verdel);
Verde4 = imadjust(Verde2);
Rojol111 = imadjust(Rojol);
Ro0jo222 = imadjust(Rojo2);

—_—— e - ——— 0/0
%Elemento estructuranta tamano 15
Estructura = strel('disk’,10);

% Operaciones morfologicas

% Cerradura

% Normal

Rojo3 = imclose(Rojo111,Estructura);
Verde5 = imclose(Verde3,Estructura);
% Glaucoma

Rojo4 = imclose(Rojo222,Estructura);
Verde6 = imclose(Verde4,Estructura);
% Apertura

% Normal

Rojo5 = imopen(Rojo3,Estructura);
Verde7 = imopen(Verde5,Estructura);
% Glaucoma

Rojo6 = imopen(Rojo4,Estructura);
Verde8 = imopen(Verde6,Estructura);
Rojo6 = imadjust(Rojo6);

% Umbralizacion

% Normal

th=0.98;

Rojo7 = im2bw(Rojo5,th);
th= 1;

Verde9 = im2bw(Verde7,th);
th=0.98;

Rojo8 = im2bw(Ro0jo6,th);
th= 1;

Verdel0 = im2bw(Verde8,th);

%Elemento estructurante tamafio 20
Estructura2=strel('disk',20);

% Morphological opening

% Erosion

Rojo9 = imerode(Rojo7,Estructura2);
Verdell = imerode(Verde9,Estructura2);
Rojo10 = imerode(Rojo8,Estructura2);
Verdel2 = imerode(Verdel0,Estructura?);
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% Dilatacion

Rojol1l = imdilate(Rojo9,Estructura2);
Rojol2 = imdilate(Rojo10,Estructura2);
%Elemento estructural tamafo 10
Estructura2=strel('disk',10);

Verdel3 = imdilate(Verdell,Estructura2);
Verdel4 = imdilate(Verdel2,Estructura2);

% Componente roja
subplot(3,2,1),imshow(Imagenl),title('Imagen normal")
subplot(3,2,2),imshow(Imagen2),title('Imagen glaucoma')
subplot(3,2,3),imshow(Rojo1l),title('Componente roja')
subplot(3,2,4),imshow(Rojo2),title('Componente roja')
subplot(3,2,5),imshow(Rojo11),title('Area del disco")
subplot(3,2,6),imshow(Rojo12),title('Area del disco'),figure
% Componente verde
subplot(3,2,1),imshow(Imagen1l),title('Imagen normal")
subplot(3,2,2),imshow(Imagen2),title('Imagen glaucoma')
subplot(3,2,3),imshow(Verdel),title('Componente verde')
subplot(3,2,4),imshow(Verde2),title('Componente verde')
subplot(3,2,5),imshow(Verdel13),title('Cup Area')
subplot(3,2,6),imshow(Verde14),title('Cup Area')

%C Contar los pixeles blancos para el disco
RR = Rojol1l;

contador = 0;
[fil col] = size(RR);
for i = 1:fil
for j = 1:col
if(RR(i,j) ~= 0)
contador = contador + 1;
end
end
end
Area_disco_Normal = contador

RR2 = Rojol12;
contador = 0;
[fil col] = size(RR2);
for i = 1:fil
for j = 1:col
if(RR2(i,j) ~= 0)
contador = contador + 1;
end
end
end
Area_disco_Glaucoma = contador

T 0/0

% Contar los pixeles blancos para la copa
VV = Verdel3;

contador = 0;
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[fil col] = size(VV);
for i = 1:fil
forj = 1:col
if(VV(i,j) ~=0)
contador = contador + 1;
end
end
end
Area_copa_Normal = contador

VV2 = Verdel4;
contador = 0;
[fil col] = size(VV2);
for i = 1:fil
forj = 1:col
if(VV2(i,j) ~=0)
contador = contador + 1;
end
end
end
Area_copa_Glaucoma = contador

% Relacion copa al disco
Relacion_Copa_Disco_Normal = imdivide(Area_copa_Normal,Area_disco_Normal)
Relacion_Copa_Disco_Glaucoma = imdivide(Area_copa_Glaucoma,Area_disco_Glaucoma)

2.2 La medida de la distancia entre el centro del disco éptico vy la

cabeza del nervio dptico

El segundo algoritmo consiste en la relacion entre dos parametros, la
distancia del centro del disco optico y la cabeza del nervio 6ptico con el
diametro del disco Ooptico. En caso del glaucoma, se identifica un
desplazamiento mayor de la cabeza del nervio Optico con respecto al centro

del disco 6ptico debido a una alta presion intraocular.

A partir de la imagen original RGB (Figura 26), hemos aplicado varias

operaciones que se resumen en el diagrama de bloque siguiente.
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Imagen RGB
7

Componente verde

S

Aplicacion de la mascara

NS

Filtro “bottom -hat”

NS

Calculo de la distancia entre el
centro del disco opticoy la
cabeza del nervio dptico

Diagrama de bloque de la medida de la distancia entre el centro del disco 6ptico

y la cabeza del nervio optico

Figura 26. Imagen original RGB.
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Después la extraccion de la componente roja y la componente verde, se ve
que el centro del disco optico es mas facil de discriminar en la componente
verde, donde se identifica como el punto con mas intensidad. En cuanto a la
cabeza del nervio éptico que también se detecta mejor en esta componente
verde, es la zona con mas intensidad después de la aplicacion de un filtro
llamado “bottom-hat” (Figura 27).

Figura 27. Extraccion de la componente de la imagen original.

A la componente verde, hemos aplicado como mascara la imagen binaria del
disco O6ptico previamente sacado. De la imagen resultante, sacamos el

centro del disco dptico que es la zona con mas intensidad (Figura 28).

Figura 28. La aplicacion de la mascara (izquierda) sobre la componente verde

da una imagen resultante (derecha) que muestra el centro del disco 6ptico.
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Para la deteccion de la cabeza del nervio éptico, hemos aplicado a la
componente verde el filtro “bottom-hat” para eliminar el fondo y ya la zona
con mas intensidad de la imagen resultante es la cabeza del nervio optico

como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. La imagen resultante de la aplicacion del filtro “bottom-hat”

mostrando la cabeza del nervio optico.

A continuacidon, hemos calculado la distancia entre el centro del disco 6ptico
y la cabeza del nervio 6ptico normalizada al diametro del disco 6ptico. En el
caso del glaucoma, se identifica un desplazamiento mayor de la cabeza del
nervio Optico con respecto al centro del disco Optico debido a una alta

presién intraocular.

Abajo se detalla el codigo de Matlab usado en esta operacién.

Clc
clear all
close all

Imagen_glaucoma = imread('1.jpg");
Imagen2 = imresize(Imagen_glaucoma,[560 720]);
% extraemos la componente verde de la imagen
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Verde2 = Imagen2(:,:,2);
Verde4 = imadjust(Verde2);
% Componente roja glaucoma
Rojo2 = Imagen2(:,:,1);

0/0======================================================
—_—— e e e ——— 0/0

% La mascara
0/0======================================================
—_—— e e e ——— 0/0

% Elemento estructurante 1

% Elemento estructurante "disc" tamafio 10
Estructural = strel('disk',10);

% Operaciones morfologicas

% Cerradura

Rojo6 = imclose(Rojo2,Estructural);

% apertura

Rojo8 = imopen(Rojo6,Estructural);
%Umbralizacion para sacar la imagen binaria
th = 0.98;

Rojo10 = im2bw(Rojo8,th);

C4 = imclearborder(Rojo10);

% Elemento estructurante "disc" tamafio 20
Estructura2=strel('disk',20);

Rojo12 = imerode(C4,Estructura2);

Rojo14 = imdilate(Rojo12,Estructura2);

%Aplicamos la mascara sobre la componente verde del disco optico
Verdel5=Verde4.*uint8(Rojo14);

%Buscamos la zona con mas intensidad
[x,y]=find(Verdel5==max(max(Verdel5)));
x1= mean(x)

y1l= mean(y)

e 0/0
subplot(3,2,1),imshow(Verde4),title('"Componente Verde')
subplot(3,2,2),imshow(Rojo14),title('Mascara’)
subplot(3,2,3),imshow(Verdel5),title('Componente Verde final')

i 0/0

%Filtramos el fondo la la imagen
Estructura3 = strel('disk’,20);
Verde20=imbothat(Verdel5,Estructura3);

i 0/0
subplot(3,2,4),imshow(Verde20),title('magen sin fondo')

%Buscamos la zona con mas intensidad
[x,y]=find(Verde20==max(max(Verde20)));

x2= mean(x) ;

y2= mean(y) ;

% Calculamos la distancia entre el centro del disco optico y la cabeza del
%nervio optico
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v2=[abs(x2-x1),abs(y2-y1)]
distancia_centro_disco_nervio=norm(v2)
%Relacion distancia entre el disco y el nervio con distancia disco
RR = Rojo14;
contador = 0;
[fil col] = size(RR);
for i = 1:fil
forj = 1:col
if(RR(i,j) ~= 0)
contador = contador + 1;
end
end
end
Area = contador
diametro=2*sqrt(Area/3.14)
Relacion_distacias=distancia_centro_disco_nervio/diametro

%Umbralizcion para sacar la imagen de los vasos sanguineos
th =0.1 ;

Verde40 = im2bw(Verde20,th);
subplot(3,2,5),imshow(Verde40),title('Binaria')

% Elemento estructural "disc" tamafio 10

Estructurad = strel('disk',10);

% Cerradura

Verde60 = imclose(Verde40,Estructura4);

% Apertura

Verde80 = imopen(Verde60,Estructura4);
subplot(3,2,6),imshow(Verde80),title('Imagen despues del cierre y la apertura')

2.3. La medida de la superficie de los vasos sanguineos por areas

En este ultimo apartado, explicamos la tercera operacidon aplicada y que nos
da otros criterios para la deteccidén de la presencia o no del glaucoma. En los
pacientes con glaucoma, se nota un hinchamiento de los vasos sanguineos,
por lo tanto, la medida del area de los vasos sanguineos es de gran utilidad

para el diagndstico.
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Superior

Temporal

Figura 30. Imagen original RGB mostrando las distintas subdivisiones superior,

inferior, temporal y nasal.

Este tercer algoritmo, consiste en la medida de la relacién del area total de
los vasos sanguineos en el lado inferior-superior del disco 6ptico al area
nasal- temporal. En el caso de un ojo con glaucoma, se ve un incremento en
el area de los vasos sanguineos en la zona nasal (Figura 30).

A partir de la imagen original RGB que se muestra en la figura 31, hemos
aplicado varias operaciones que se resumen en el diagrama de bloque

siguiente.
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Imagen RGB

\/

Componente verde
N2
Imagen complementaria
N2
Cierrey apertura
2
Erosion y dilatacion
N2
Eliminacion del disco dptico
N2
Umbralizacion
N2
Operacion “bwareopen”
2
Aplicacion de las mascaras ISNT
N2
Relacion ISNT

Diagrama de bloque de la relacion ISNT

Figura 31. Imagen original RGB.
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Después la extraccion de la componente roja y la componente verde, se ve
que los vasos sanguineos son mas faciles de discriminar en la componente

verde en comparacion con la roja (Figura 32).

Figura 32. Extraccion de la componente verde de la imagen original.

A continuacidon, hemos aplicado varias operaciones sobre esta componente
verde para aumentar y mejorar la intensidad y el contraste de las imagenes.
En primer lugar, hemos sacado la imagen complementaria de la componente
verde. En este paso, se resta de cada pixel el valor de intensidad maximo, y
esta diferencia se utiliza como el valor de pixel de la imagen de salida. El
resultado es una imagen invertida donde las zonas oscuras se convierten en

zonas claras y viceversa (Figura 33).

Figura 33. Imagen complementaria de la componente verde.
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En el siguiente paso, hemos elegido un elemento estructurante en forma de
disco y de tamano 10 para la aplicaciéon de las operaciones morfoldgicas.
Primero, hemos hecho un cierre seguido por una apertura y erosion y por
ultimo una dilatacién, la Figura 34 muestra la imagen sometida a estas

operaciones morfoldgicas.

Figura 34. Imagenes resultantes de las operaciones morfologicas, cierre (a),

apertura (b), erosion (c) y la dilatacion (d).

La siguiente etapa fue la eliminacion del disco, como se ve representado en

la figura siguiente (Figura 35).
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Figura 35. La eliminacion del disco 6ptico.

A continuacion, hemos aplicado un umbral de un valor de 0,10 a un formato
binario, una operacion llamada “bwareopen”, fue utilizada para eliminar

pequefias areas consideradas artefactos no deseados de la imagen, figura
36.

Figura 36. La umbralizacion (izquierda) seguida por la eliminacion de pequeiias
areas no deseadas (derecha).
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La siguiente figura 37, muestra la mascara que hemos creado para la
identificacion de las regiones inferior, superior, nasal y temporal, esta

mascara tiene un tamafo de 720 x 560.
a. b.
C. d.

Figura 37. Mascara superior (a), inferior (b), nasal (c) y temporal (d).

En el siguiente paso, hemos aplicado esta mascara a las imagenes de los
vasos sanguineos previamente tratadas con el fin de segmentarlas en las

distintas regiones, inferior, superior, nasal y temporal (Figura 38).
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Figura 38. Imagenes resultantes de la aplicacion de la mascara superior (a),
inferior (b), nasal (c) y temporal (d).

A continuacidén, hemos hecho calculado el area de cada zona contando los
pixeles blancos. Luego, hemos sacado la relacion entre el lado inferior-
superior del disco optico al area nasal- temporal. En el caso del glaucoma,
hay un incremento en el drea de los vasos sanguineos en la zona nasal y

una disminucién en la zona superior- inferior.
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El cédigo de Matlab utilizado para realizar todas estas operaciones es

detallado a continuacion.

Clc

clear all

close all

%La relacion ISNT

% Procesamiento de la imagen

Imagen = imread('1.jpg");

Imagen2 = imresize(Imagen, [560 720]);
% Componente Verde

Verde = Imagen2(:,:,2);

Verde2 = imcomplement(Verde);

% Ajuste de intensidad
Verdea=imadjust(Verde2);

Verde3 = adapthisteq(Verdea);

% Elemento estructurante

Estructural =[010;111;010];

% Cerradura

Verdec = imclose(Verde3,Estructural);
% Apertura

Verdeo = imopen(Verdec,Estructural);
% Elemento estructurante de tamafio 10
Estructura = strel('disk',10);

% Erosion

Verdee = imerode(Verdeo,Estructura);
% Dilatacion

Verded = imdilate(Verdee,Estructura);
% Eliminamos el disco éptico

Verde4 = Verdeo - Verded;

% Umbralizacién

Verde5 = im2bw(Verde4, 0.10);

% Eliminamos las pequefias areas
Verde6 = bwareaopen(Verde5,130);

% Mascara

x=[0 360 720];

y=[560 280 560];

% Inferior
Inferior=poly2mask(x,y,560,720);
x=[0 360 720];

y=[0 280 0];

% Superior
Superior=poly2mask(x,y,560,720);
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x=[360 720 720];

y=[280 0 560];

% Nasal

Nasal=poly2mask(x,y,560,720);

x=[0 360 0];

y=[0 280 560];

% Temporal

Temporal=poly2mask(x,y,560,720);
subplot(2,2,1),imshow(Inferior),title('Mascara Inferior')
subplot(2,2,2),imshow(Superior),title('Mascara Superior')
subplot(2,2,3),imshow(Nasal),title('Mascara Nasal')
subplot(2,2,4),imshow(Temporal),title('Mascara Temporal'),
figure

% Aplicamos la mascara sobre la imagen

x=[15 360 705];

y=[545 280 545];
Mascaral=~poly2mask(x,y,560,720);

% Inferior

P1=imsubtract(Verde6,Mascaral);

x=[15 360 705];

y=[15 280 157,
Mascara2=~poly2mask(x,y,560,720);

% Superior

P2=imsubtract(Verde6,Mascara2);

x=[360 705 705];

y=[280 15 545];
Mascara3=~poly2mask(x,y,560,720);

% Nasal

P3=imsubtract(Verde6,Mascara3);

x=[15 360 15];

y=[15 280 545];
Mascara4=~poly2mask(x,y,560,720);

% Temporal

P4=imsubtract(Verde6,Mascara4);
subplot(2,2,1),imshow(P1),title('Inferior")
subplot(2,2,2),imshow(P2),title('Superior")
subplot(2,2,3),imshow(P3),title('Nasal’)
subplot(2,2,4),imshow(P4),title('Temporal')

% Contamos los pixeles blancos para cada zona
% Inferior
i =P1;
Contador=0;
[row col] = size(i);
for xx = 1:row
for yy = 1:col
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if(i(xx,yy) ~=0)
Contador = Contador + 1;
end
end
end
Inferior = Contador

% Superior
s = P2;
Contador=0;
[row col] = size(s);
for xx = 1:row
for yy = 1:col
if(s(xx,yy) ~=0)
Contador = Contador + 1;

end
end
end
Superior = Contador
% Nasal
n = P3;
Contador=0;

[row col] = size(n);
for xx = 1:row
for yy = 1:col
if(n(xx,yy) ~=0)
Contador = Contador + 1;
end
end
end
Nasal = Contador
% Temporal
t = P4;
Contador=0;
[row col] = size(t);
for xx = 1:row
for yy = 1:col
if(t(xx,yy) ~=0)
Contador = Contador + 1;
end
end
end
Temporal = Contador
suma_nasal_temporal = Temporal + Nasal
suma_inferior_superior = Superior + Inferior
cociente=(suma_inferior_superior)/(suma_nasal_temporal)
figure
imshow(Verdeb)
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