Segmentacion del disco optico mediante level-sets con
informacion de color
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Resumen

La segmentacion del Disco Optico (DO) es un paso esencial
para la extraccion automdtica de estructuras anatomicas y
lesiones retinianas. La mayoria de los algoritmos de
segmentacion de la literatura procesan exclusivamente un solo
plano de la retinografia, descartando la informacion de color.
En este articulo se presenta un nuevo algoritmo de
segmentacion del DO. En primer lugar se realiza un
preprocesamiento para eliminar los vasos sanguineos. A
continuacion se aplica un algoritmo de level-sets basado en
bordes. La mayor contribucion del articulo es la utilizacion de
la informacion de color para el proceso de segmentacion. Se
calculan gradientes vectoriales en el espacio de color L*a*b*
que son utilizados por el algoritmo de level-sets. En lugar de
utilizar la norma Euclidea, se aplica la formula de diferencia de
color CIE94 en los gradientes vectoriales. Se ha probado con 22
retinografias donde los médicos han detectado manualmente los
bordes del DO. El algoritmo ha detectado automaticamente el
DO en todos los casos, con un 92.35% de interseccion entre el
drea marcada por los expertos y la detectada. La Distancia
Media al Punto mds Cercano esta por debajo de 5 pixeles en el
100% de las imagenes.

1. Motivacion

El nimero de afectados de ceguera debido a
enfermedades como la retinopatia diabética o el
glaucoma ha aumentado en los ultimos tiempos.
Tres cuartas partes de esas cegueras pueden
tratarse y prevenirse cuando se realiza un
control temprano de la poblacion. Los
programas de screening consisten
principalmente en obtener imagenes
fotograficas de fondo de ojo. Segln el resultado
del andlisis de dichas imagenes los pacientes
son referidos al oftalmologo para su tratamiento.
Por tanto, es deseable una automatizacion del
proceso inicial de analizar la gran cantidad de
imagenes retinograficas para agilizar y mejorar
el proceso de screening.

La deteccion del DO es un paso de
preprocesamiento muy importante en muchos
algoritmos disefiados para la extraccion de otras

estructuras anatOmicas retinianas y lesiones
[1,2]. El cambio en la forma, color o
profundidad del DO es un indicador de varias
patologias, principalmente del glaucoma [3].

Aunque el DO posee caracteristicas bien
definidas, la localizacion automatica del mismo
no es un proceso sencillo, ya que la apariencia
del mismo varia significativamente con las
distintas patologias. Asi que, los métodos
desarrollados deben tener en cuenta esta
variacion entre las diferentes imagenes. Existen
muchos métodos para la deteccion del disco
optico, pero la mayoria utilizan parte de la
informacion de color de la imagen, como el uso
de un solo plano [1, 4-6].

En este articulo se propone procesar cada pixel
de color utilizando un gradiente vectorial para la
deteccion de bordes utilizada en la
segmentacion por level-sets. Ademas se utiliza
un espacio de color uniforme, L*a*b*, y se
corrigen las no uniformidades de dicho espacio
de color sustituyendo la distancia Euclidea por
la CIE94 en el calculo del gradiente [7].

2. Metodologia

El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 1
muestra los pasos del algoritmo propuesto.

2.1. Eliminacion del arbol vascular

Para la eliminacion del arbol vascular se ha
utilizado el algoritmo disefiado para la
eliminacion del vello en imagenes de lesiones
pigmentadas de la piel [8]. Consta de tres
etapas: deteccion de vasos con el uso de la
derivada de la gaussiana (DOG) [9],
refinamiento del resultado con técnicas



morfoldgicas y sustitucion de vasos por “fast
marching image inpainting” [10].
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Fig. 1 Sistema propuesto
2.2. Localizacion del disco

El DO puede ser identificado como una region
brillante en la imagen de fondo de ojo [11]. Por
ello se ha utilizado la informacion de
luminosidad para detectarlo. El canal L* del
espacio de color L*a*b* se suaviza con un filtro
de promediado. Los pixeles de la imagen
resultado con intensidades superiores al 97% del
valor maximo de intensidad son seleccionados.
Se calcula el centro de masas de este conjunto
de pixeles. Para determinar la region de interés
(ROI:  Region Of Interest) se escoge un
cuadrado de radio 90 pixeles y centrado en el
centro de masas. Este cuadrado define el
contorno inicial

2.3. Gradiente de color

Los métodos de level-set son aplicados a un
gradiente de la imagen. En la literatura se utiliza
el gradiente de un solo plano, por ejemplo, en
[12] se utiliza el plano R. En el presente trabajo
se tiene en cuenta toda la informacioén de color
utilizando un gradiente vectorial [13].

Definimos un pixel de la imagen en color de la
forma:

|: Cl(xvy) :|
a(xvy) = Cz(x,y)
C3(X,y)

donde Ci(*:Y)representa el valor del pixel en el
plano i (i=1, 2, 3).

El operador Sobel basado en la primera
derivada, comunmente aplicado a imagenes en
escala de grises, puede generalizarse al caso

multidimensional [14]. En este articulo se ha
aplicado la mascara de Sobel a la imagen en el
espacio de color L*a*b* construyendo los
vectores: Vi =@3t2actas Vi =ai+2as+tag
H{" = a7 +2ag +a9, H =aj+2a+a3 siguiendo la
notacion de la Fig. 2.

a; | a2 | a3
ay as ag
a7 | ag | A9

Fig. 2 Ventana

Los gradientes a lo largo de la direccion x e y
son:

Gy =AE (Vi',Vy)

Gy = AE (Hy ,H, )

donde AE denota la diferencia de color CIE94
entre dos vectores definidos en el espacio CIE
L*a*b*. Normalmente se utiliza en estos casos
la distancia Euclidea, pero en este articulo se ha
escogido la distancia CIE94 ya que se ha
demostrado que CIE94 es superior [13].

La magnitud del gradiente se calcula:

G=,/G:+G}

2.4. Segmentacion basada en level-sets

Una vez que los vasos han sido eliminados, el
DO es segmentado utilizando la técnica de
level-sets [15]. La idea de este tipo de algoritmo
es representar los contornos como el conjunto
de nivel cero de una funcién implicita definida
en una dimension mayor (funcion de level-set
(1)), La funcién evolucionara de forma que el
nivel cero converja a los bordes reales de la
imagen. La ecuacion general es:

a¢ _
§+F\V¢| =0

donde F representa la funcion de velocidad.

Utilizando el trabajo de Li et al. [16] la
expresion para el gradiente queda:

919 _ (Vo (Vo

5 =M {A(b —div (W)] +A6()div (gw) +vgd (o)
donde u determina la desviacion de ¢ de una
funciéon de distancia con signo, A y v son

coeficientes de la longitud ponderada de la



curva de nivel cero y del area ponderada dentro
de dicha curva respectivamente y ¢ es el paso de
tiempo del experimento.

g es la funcion indicadora de bordes y estd
definida como:

1
& 14+ |VGo 112
donde Go es un nucleo gaussiano con

desviacion estandar o e / es la imagen de test.

En este articulo, el gradiente utilizado para esta
férmula ha sido el gradiente vectorial explicado
en la seccidon anterior. Por tanto, la funcion g
queda modificada como:

1
8 T 1+ [VD(Go D)7
donde VD es el gradiente vectorial
implementado en el espacio de color CIE
L*a*b* y con la distancia de color CIE94.

2.5. Post-procesamiento

La salida del paso anterior es el contorno del
DO. Sin embargo, diversos autores [12,17]
utilizan la forma de una elipse como ultimo
paso para suavizar el contorno detectado, ya que
asi se asemeja mas a la delineaciéon manual que
hacen los expertos. En este articulo se estudian
los resultados con y sin adaptacion a una elipse.

3. Resultados y evaluacion

Algunos de los resultados del método propuesto
se muestran en las Figs. 3 y 4. Ambos
resultados, salida del algoritmo de level-sets y
salida de la adaptacion a una elipse, son
evaluados.

El método ha sido evaluado con 22 imégenes
segmentadas manualmente por expertos. Se han
analizado dos medidas de prestaciones. La
primera compara las areas delimitadas
manualmente y automaticamente. La segunda
da una idea de la desviacion del contorno.

(a) (b)
(© (d)

Fig. 3 a) Imagen original, b) eliminacion del arbol vascular, c)
segmentacion manual del DO (verde) y segmentacion por level-
sets (azul), d) adaptacion a una elipse del contorno manual
(verde) y del contorno detectado (azul).

(2) (b)
(© (d)

Fig. 4 a) Imagen original, b) eliminacion del arbol vascular, c)
segmentacion manual del DO (verde) y segmentacion por level-
sets (azul), d) adaptacion a una elipse del contorno manual
(verde) y del contorno detectado (azul).

Para la interseccion de las areas, las areas
contenidas por los contornos manuales y

automaticos se han comparado pixel a pixel.
Como area referencia se ha escogido la



segmentacion manual. En la Tabla 1 se
muestran los resultados con y sin adaptacion a
una elipse. El porcentaje de acierto se define
como el porcentaje del tamafio de Ia
interseccion de ambas areas. La tasa de falsos
positivos (FP) se define como el éarea
segmentada erroneamente como DO por el
método. Y la tasa de falsos negativos (FN)
como el area perteneciente al DO que no ha sido
segmentada por el método propuesto.

Method % success | % FN % FP
percentage

With  ellipse | 92.35% 7.64% 4.7%

fitting

Without el- | 92.32% 7.67% 5.67%

lipse fitting

Tabla 1. Resultado de la interseccion de las dreas

La segunda medida, denominada distancia
media al punto mas cercano (MDCP, de las
siglas en inglés) [18], evalua la distancia media
desde el contorno detectado al segmentado
manualmente (contorno de referencia). El
contorno de referencia, R, consiste en pixeles
individuales r;, i = 1,2, ..., M, donde M es la
cantidad de pixeles del contorno de referencia.
Sea S el contorno final detectado por el método
propuesto. Para cada punto del contorno S(n),
n=1,2, ..., N, la distancia al punto mas cercano
(DCP) del contorno de referencia se define
como:

DCP(S(n),R) = min||S(n) —ril|, i:1,2,...M

La exactitud del contorno detectado se evalta
por la media de DCP (MDCP):

MDCP(S,R) — % S DCP(S(1).R)

n=1
Los resultados obtenidos con esta medida estan
resumidos en la Tabla 2. Las MDCP son 2.72 y
3.07 para pixeles para el método propuesto con
adaptacion a elipse y sin dicha adaptacion,
respectivamente.

Method With  ellipse | Without  el-
fitting lipse fitting

MDCP 2.72 pixels 3.07 pixels

MDCP < 3 pixels (% | 66.66% 59.09%

images)

3 < MDCP < 5 pixels | 33.33% 36.36%

(% images)

MDCP > 5 pixels (% | 0% 4.54%

images)

Tabla 2. Resultados de la MDCP

4. Discusion y conclusiones

La deteccion del DO es un paso muy importante
en sistemas CAD que utilizan retinografias, por
ejemplo, en la deteccion del glaucoma. La
mayoria de trabajos publicados sélo utilizan un
plano de color para la deteccion. En este trabajo
se peresenta un método que utiliza toda la
informacion de color para la eliminacion del
arbol vascular y la deteccion de bordes usada en
el algoritmo de level-sets de segmentacion. Se
obtiene una sensibilidad del 92.35%.
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