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Resumen Los recientes avances en visién computacional y en segmen-
tacién de imagenes han hecho posible ayudar al diagndstico médico para
una evaluacién més precisa de los pacientes. Tal es el caso de las condi-
ciones cutaneas en las que las lesiones de la piel constituyen un indicio
visual para el diagnéstico y tratamiento. Por lo tanto, el problema de la
segmentacién de lesiones en la piel a partir de imagenes adquiridas tanto
tradicionalmente como por medio de equipos especiales se ha convertido
en un tema de investigacion interesante. En este trabajo, los enfoques
mas comunes y eficaces para atacar dicho problema se presentan de una
manera organizada con el fin de identificar sus caracteristicas y provo-
car la reflexién sobre nuevas formas de aplicar, combinar o ampliar los
métodos previamente explorados.

Palabras clave: visién computacional, segmentacién de iméagenes, diagnosti-
co médico, lesiones en la piel, estudio.

1. Introduccién

Gracias a los constantes avances en el campo, la visién por ordenador ha
hecho posible atacar ciertos problemas que antes eran muy dificiles debido a
limitaciones de recursos computacionales. Un drea que se ha beneficiado parti-
cularmente de esto es la medicina.

Muchas condiciones cutaneas se diagnostican mediante el examen visual de
la zona afectada del cuerpo, ya sea directamente (por ejemplo, con las lesiones de
piel tales como el melanoma) o indirectamente a través de imagenes obtenidas
por una dermatoscopia o cdmara térmica (quemaduras).

Aunque los criterios para el diagnéstico de enfermedades suelen estar bien
establecidos, puede ser dificil (incluso para especialistas bien entrenados) detec-
tar con precisién las anomalias con un buen porcentaje de certeza que es por
lo general alrededor del 80 % en adelante. Por desgracia, los especialistas para
algunas enfermedades y condiciones son simplemente insuficientes incluso en las
grandes ciudades. Por lo tanto, el diagndstico inicial generalmente no se lleva a
cabo por dicho personal y la precisién de la estimacién cae dramaticamente lo
que puede resultar en un tratamiento y evolucion pobre.
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Afortunadamente, muchos de estos diagndsticos visuales pueden ser ayudados
por software automatizado que en la mayoria de los casos no va sustituir o
competir con la experiencia de un especialista, pero puede hacer viable tanto
para el especialista y no especialista por igual, el aumentar drésticamente su
evaluacion de un paciente dado.

Esto hace de la visién por ordenador, una herramienta muy valiosa para el
diagndstico médico. El papel que juega la visién computacional en el campo
es por lo general (aunque no exclusivamente) el de segmentar con precisién las
partes de una imagen para su evaluacién cuantitativa. Como es de esperar, los
tipos de imégenes que se utilizan pueden variar considerablemente y las técnicas
utilizadas para hacerlo también.

El objetivo de este trabajo es presentar de manera organizada las diferentes
técnicas de segmentacion de imagenes que se han utilizado en el diagnéstico de
lesiones de piel con el fin de identificar las caracteristicas que los hacen més
adecuados para la tarea.

2. Lesiones de la piel y otras condiciones cutaneas

Las condiciones cutdneas son las que afectan al sistema integumentario hu-
mano (compuesto por la piel, el cabello, las unas y las glandulas relacionadas).
Miles de enfermedades de la piel se han descrito, aunque sélo para un puniado
de ellos los pacientes buscan tratamiento médico. Las lesiones cutdneas cons-
tituyen una indicacién visual de la mayoria de estas condiciones en las que el
diagnédstico se puede hacer mediante el andlisis de su localizacién, los sintomas,
el acomodo, la duracién, la morfologia y el color. A medida que estos parametros
son facilmente cuantificables, un diagnéstico ayudado por odenador es fitil para
eliminar el error humano en relacién con la estimacién de los porcentajes de
estas cantidades.

Antes de comenzar cualquier evaluacion, los médicos deben localizar visual-
mente y examinar las lesiones de piel del paciente. Este proceso, que es trivial
para un ser humano, es el mas dificil de realizar para el sistema computaciona
sin importar los tipos de imagenes utilizados (que son obtenidas desde una sim-
ple cdmara digital hasta de equipos sofisticados). Aqui es donde la visién por
ordenador se vuelve crucial.

3. ;Qué es la segmentacién de imagenes?

La segmentacién es la operacién de bajo nivel que toma una imagen e in-
tenta particionarla mediante la determinacién de conjuntos disjuntos, regiones
homogéneas o, alternativamente, mediante la buisqueda de bordes que indican la
presencia de un objeto [1]. Este es el proceso que el cerebro humano debe llevar
a cabo con el fin de determinar las diferentes partes de una escena.
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3.1. ImadAgenes a color

La segmentacién de imagenes no se limita a imagenes de color. Para al-
gunos algoritmos, una imagen en blanco y negro seria suficiente para obtener
informacién significativa. En el diagndstico médico sin embargo, su color aporta
informacién muy valiosa ya que los médicos analizan imégenes en color en la
mayoria de los casos. Las ligeras variaciones de tonalidad pueden ser cruciales
para un diagnéstico correcto. Las imagenes en blanco y negro son generalmente
limitadas a los valores en el rango [0-255], el cual estd muy lejos de la gama de
la visién humana. Por lo tanto, se necesita una mejor representacion por lo que
se prefiere el color.

Aunque el uso de imégenes en color aumenta sustancialmente la complejidad
de los célculos, el beneficio que se refleja en la precisién bien vale la pena. La
potencia de calculo adicional que se necesita viene del nimero de combinaciones
disponibles en la forma en la que se representa el color mediante tuplas de
numeros (por lo general tres componentes). Esto se llama un espacio de color.

4. Espacio de color

El Color, y més precisamente la luz, es un tipo de radiacién visible para
el ojo humano. Hay varias maneras de representar esta senal analdgica en una
imagen digital. Por mucho el modelo més comtn es RGB en el que cada canal
representa el monto de rojo, verde y azul que representa un pixel. Sin embargo,
este espacio de color RGB es rara vez una buena eleccién cuando se trata de
segmentacién de imdgenes. Otros numerosos espacios cromaticos existen como
LUV, YUV, HSI, HSV y YIQ. Un amplio estudio sobre las propiedades y efectos
de espacio de color en la segmentacién de imdgenes se puede encontrar en [2].

Los trabajos acerca de segmentacion de lesiones de piel cominmente en-
fatizan el espacio de color utilizado y la razén de su eleccién. Aunque RGB
proporciona suficiente informacién de color, su representacién no es tan buena
para lesiones en la piel como se ve en [3]. El algoritmo en [4] fue probado con 25
combinaciones de canales de color de los diferentes espacios de color. Sus mejo-
res resultados se lograron por combinaciones del espacio de color XYZ. En [5],
llevan a cabo la segmentacion para una piel sana donde encontraron el espacio
de color HSV como el més adecuado.

5. Clasificacén y pasos de los algoritmos de segmentacion
de imagenes

En términos generales, todos los algoritmos de segmentacién de imégenes
constan de tres etapas: pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.
Sin embargo, los pasos primero y tercero no siempre son necesarios dependiendo
del enfoque y la robustez del algoritmo.

Pre-procesamiento es el paso de la eliminacién de ruido en la imagen original.
Dicho ruido no sélo se genera por la resolucién del equipo utilizado para adquirir
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la imagen, sino también por las propiedades naturales del sistema integumentario
tales como el cabello [4].

La etapa de post-procesamiento es similar a la de pre-procesamiento, pero se
utiliza para eliminar pequenos errores en la segmentacion resultante (tales como
pixeles aislados) a través de operaciones tales como la morfologia matemaética.
Este suele ser necesario cuando el proceso no es lo bastante robusto o considera
s6lo una propiedad de las imdgenes como el color, tal como se muestra en [3].

Al ser una parte integral de la visién computacional, la segmentacién de
imégenes ha sido ampliamente estudiada. El comparar la precisién de los algo-
ritmos de segmentacién no es tan sencillo. Algunos experimentos comparativos
se proponen en [6]. En cuanto a su clasificacién, Lucchese y Mitra proporcionan
una clasificacién exhaustiva de métodos de segmentacién de imagenes en color en
[1], dividida en tres categorfas principales: técnicas basadas en atributos, técnicas
basadas la imagen y técnicas basadas en Fisica. Uno puede ver esta clasificacién
como una pirdmide donde cada categoria va siendo mas robusto que la anterior.

Las técnicas basadas en atributos se refieren a aquellos que tratan el problema
de la segmentacién de la imagen como la de la bisqueda de clisteres en un espacio
de color o un espacio generado por sus atributos, sin tener en cuenta otras pistas
como las relaciones espaciales. Agrupamiento general, Agrupamiento adaptable
k-means y la umbralizacién del histograma se consideran en esta categoria.

Las técnicas basadas en la imédgen son la que se basan en el hecho de que
los puntos de un mismo objeto tienden a estar espacialmente cerca. Dividir y
megzclar, crecimiento de regiones, técnicas de clasificacién basados en bordes y
redes neuronales son parte de esta categoria.

Las técnicas basadas en fisica van un paso més alla al tener en cuenta el ruido
en las imagenes mediante el analisis de cémo la luz interactia con los materiales
representados. Modelos de reflexién y otros métodos estado del arte representan
esta categoria que ain ha sido poco explorada en comparacién con las otras.

Los algoritmos en la siguiente seccién de este documento (en adelante, cldsi-
cos) caen en una de las dos primeras categorias propuestas en [1]. Enfoques
heuristicos y los menos frecuentes (en adelante, alternativos) les siguen en su
propia seccion.

6. Segmentacién clisica de imagenes de lesiones cutaneas

Se han propuesto varios algoritmos para la segmentacién de lesiones cutdneas
en las dos 1ltimas décadas. Algunos de los més destacados y estudiados se dis-
cuten en esta seccién.

Segmentar por el color solamente es, por lo general, el primer intento al seg-
mentar una imagen (técnicas basadas en atributos). Un ejemplo de tales algorit-
mos se presenta en [3]. Dos mejoras en la imagen se aplican: la normalizacién del
color y mejora del contraste. Estos ayudan a la segmentacion pues se hace més
facil encontrar bordes y el ruido de la imagen se reduce. Después, un algoritmo
ISODATA se aplica iterativamente para determinar el valor de umbral 6ptimo
entre lesion de la piel y la piel saludable. La precision se considera buena, aunque
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visualmente, los resultados no se presentan suficientemente convincentes. Otro
ejemplo de segmentacion bésica se puede encontrar en [7].

La necesidad de enfoques mas robustos se exploré con las técnicas basadas
en la imagen. En [4] y [8], la segmentacién se realiza por medio de un analisis
del espacio de color y el agrupamiento basado en umbralizacién de histograma
para imdgenes dermatoscépicas. Su algoritmo toma en cuenta la existencia de
vello en las imagenes, que se elimina en la etapa de pre-procesamiento mediante
operaciones morfolégicas en las direcciones vertical, horizontal y diagonal y la
interpolaciéon de los pixeles que faltan después en sus alrededores. Un filtro de
promedio (mean) se aplica entonces para eliminar el ruido del vello sobrante. La
etapa de segmentacion se realiza mediante la clasificacion de cada pixel de una
imagen en blanco y negro (con intensidad ajustada) en dos clases mediante el
método de Otsu. Por tltimo, se realiza un andlisis de componentes conectados
para eliminar los objetos adicionales, tales como marcas de los médicos en los
alrededores. Las dos dreas méas importantes son tomadas como lesién y la piel y el
resto se descartan. Segun sus pruebas, un 98 % de precisién se logré al comparar
sus resultados con los de los médicos expertos.

Otro ejemplo de agrupamiento en segmentaciéon de imagenes se muestra en
[9] utilizando K-means, un algoritmo clésico.

Keke et al. [5] toman un enfoque diferente segmentando la piel sana en lugar
de las lesiones. La Aritmética de Fuzzy-c-means mejorada se utiliza como el
algoritmo para la segmentacién donde toman cada pixel e intentan clasificarlo
para un conjunto de centroides de grupo. Para evitar el ruido esperado en la
imagen, una mejora se aplica al algoritmo mediante la introduccién del concepto
de la atraccién de vecindario. Con esta adicién, su exactitud maxima fue de 94 %,
a pesar de que concluyen que este aumento de la precision se refleja también en
un aumento en el tiempo de procesamiento.

Wong et al. utilizan un algoritmo estocéstico e iterativo de fusién de regiones
en [10] con el fin de reducir los problemas que surgen de la adquisicién de las
imagenes con las cdmaras convencionales. Cada pixel de la imagen se marca como
perteneciente a una regién unica y estas regiones son posteriormente fusionadas
con otras regiones de una manera estocdstica basada en una funcién de similitud
de regiones. Los resultados muestran que este método es mas robusto a problemas
de iluminacién que otros métodos comparables.

Para algunas lesiones de la piel, los bordes proporcionan tanto una forma
préactica de segmentar la lesion, e informacién acerca de la misma. Por lo tanto,
la deteccién de bordes constituye otro enfoque relevante. Un ejemplo se puede
encontrar en [11], donde se utiliza un detector de borde LOG para la deteccién
eficaz de los mismos en las imédgenes ruidosas. Una imagen RGB de entrada se
convierte a una imagen de intensidad en escala de grises mediante la retencién
del canal de luminancia unicamente. Esta imagen se transforma entonces en
una imagen binaria utilizando valores de umbral y es aqui donde se aplica el
detector de borde LOG. Los resultados reportados son satisfactorios, incluso
en la presencia de pelo y ruido anadido. Este método puede no funcionar con
todo tipo de lesiones en la piel, pero puede ser una herramienta util para otros
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enfoques. Un trabajo similar usando deteccién de los bordes se presenta en [12]
donde la imagen también se transforma en una imagen binaria pero en este
caso se utilizan los coeficientes de wavelets con el fin de obtener una imagen
mejorada con un mayor contraste. Morfologia de operadores es utiizada entonces
para segmentar esta imagen. Esta técnica muestra resultados prometedores con
un bajo porcentaje de error en los bordes. Deteccion de bordes para las lesiones
no melanociticas se trata en [13]. Deteccién de bordes a través de algoritmos
de serpiente (contorno activo) se analiza y mejora (incorporando un termino
promedio de campo a la funcién objetivo estdndar en GVF) en [14].

Los trabajos previos no hacen uso de ningun tipo de conocimiento a priori. En
[15], el conocimiento a priori se utiliza para un enfoque de clasificacién de pixeles
basado en ejemplares para imagenes dermatoscépicas. El objetivo de este méto-
do de segmentacion es clasificar cada bandeja de histograma como una lesién o
piel al compararlos con los ejemplares vecinos identificados a través de correspon-
dencia de histogramas chi-cuadrada. Se logra suavidad espacial con la suposicién
de que pixeles cercanos probablemente perteneces a la misma clase. Los autores
proponen como ventajas una alta precision y la eficiencia computacional, aunque
vale la pena sefialar que el requisito de la base de datos previamente categorizada
puede constituir un serio obstéiculo.

Como se mencioné anteriormente, las imdgenes en color son por lo general,
favorecidas sobre las imagenes en blanco y negro por proporcionar mas informa-
cién. Sin embargo, una combinacién de ambos también se puede utilizar como
en [16] cuando resultados menos estrictos son aceptables. En este trabajo, una
imagen en color se recibe como entrada para la segmentacion. Esta se transforma
en el espacio de color HSB que lleva la mayor parte de la informacién para el
color gris en el componente B. Con la imagen en escala de grises, se utiliza un
enfoque estadistico para encontrar los valores que mejor capturan la regién de
interés de la lesion. El valor promedio de brillo y el histograma en la parte de la
lesién se calculan para obtener el intervalo de umbralizacion correspondiente a
30 % del valor relativo del canal gris . Como se observa en los resultados presen-
tados, este enfoque no es suficiente para segmentar con precisiéon las lesién de
la piel en la imagen. Sin embargo, no debe ser desechado ya que puede ser un
posible complemento para uno de los métodos anteriores.

7. Segmentacion alternativa de imagenes para lesiones
cutaneas

A pesar de que la complejidad de los algoritmos mencionados es por lo ge-
neral P (es decir, ejecutados en un nimero polinémico de pasos de acuerdo a
la entrada), el gran nimero de pixeles en algunas de las imdgenes producidas
por los dispositivos modernos hacen que estos algoritmos sean menos practicos
para la evaluacién inmediata, especialmente cuando son llevados a dispositivos
moéviles. Por esta razén, los enfoques heuristicos que se han aplicado en otras
areas de diagnéstico médico de vision por computador se presentan aqui.
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Un enfoque de sistemas multi-agente para imagenes de tomografia compu-
tarizada es presentado en [17]. El sistema consta de varios agentes que tienen una
sub-imagen y tratan de marcar cada pixel de su regién por medio deconocimien-
to a priori. Agentes moderador comprueban después el resultado de los agen-
tes anteriores para producir un resultado final. La negociacién se pondréd sélo
a disposicién de los agentes de trabajo que no poseen suficiente informacién
para tomar una decisién. Este enfoque ha sido probado con pequenas imagenes
(512x512 pixeles) y encontrd que los resultados estuvieron muy cerca de los datos
segmentados manualmente (en torno al 90 %). Como una ventaja, este método
no requiere ninguna interaccién aunque el tiempo de cdlculo es alta incluso para
imégenes pequenas.

Los algoritmos genéticos se han aplicado también a algoritmos de segmenta-
cién para imagenes médicas. Las imédgenes ruidosas que se utilizan por lo general
hacen la funcién objetivo mds compleja, multi-modal y discontinua [18]. Esto ha-
ce a los algoritmos genéticos especialmente 1itiles para dicha tarea. Las funciones
multi-objetivo también son ttiles pues varios parametros se pueden usar para
segmentar una imagen. Un estudio sobre la aplicaciéon del AGs a las imagenes
médicas se encuentra en [18].

La estrategia evolutiva, una tecnica de optimizacién de bisqueda basada en
al azar, se prueba en [19]. De manera similar a los algoritmos genéticos, éste
emplea una forma eliptica como la base para segmentar la lesién. Esta forma es
modificada cada generacion para buscar una mejor salida. De acuerdo con sus
resultados, este método es robusto y automatico. Es claro, sin embargo que se
necesita mas informacién de la funcién de aptitud para evaluar correctamente
las lesiones de morfologia poco comin (que contiene huecos, por ejemplo).

7.1. Paralelizacion

Con la reciente disponibilidad de GPUs de propdsito general para el mercado
de consumo, la mayoria de los los algoritmos de visiéon por computador pueden
ser revisados una vez mas para que tomen ventajas del computo en paralelo que
proporcionan estos dispositivos. Los algoritmos mencionados en este documento
no son la excepcién, al contrario, son candidatos naturales para dicha opcién

El sistema multi-agente en [17] es un claro ejemplo, donde cada agente puede
hacer su trabajo de forma paralela sin afectar a los demds. Del mismo modo, cada
algoritmo que aplica la misma operacién para cada pixel (o grupo de pixeles) es
propenso a la paralelizacion. Tal es el caso de los algoritmos de clasificacion de
técnicas basados en atributos y la mayoria de los que pertenecen a las técnicas
basadas en la imagen.

8. Comparacién de los algoritmos principales
A continuacién se muestra una tabla con el resumen de los principales algo-

ritmos mencionados en el presente trabajo, incluyendo el tipo de imagenes en
las que fueron aplicados.
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Tabla 1. Algoritmos para la segmentacién de lesiones en la piel.

‘ Técnicas de Segmentacién

[ Clésicas

Técnica Tipo de imagen

Algoritmo ISODATA Imagenes Dermatoscépicas de Melanoma
Umbralizacién del Histograma Imégenes Macroscépicas de Melanoma
Umbralizacion con el Método de Otsu Im&genes Dermatoscépicas Varias
Aritmética de Fuzzy-C-Means Imégenes Dermatoscépicas de Melanoma
Agrupamiento K-Means Imégenes Macroscépicas de Lupus
Fusion de Regiones Estocastica Imégenes Macroscépicas de Melanoma
Detector de Bordes LOG Imégenes Dermatoscépicas de Melanoma
Cocficientes Wavelet (Bordes) Imagenes Dermatoscépicas Varias
Deteccién Multifase de Bordes Im&genes Dermatoscépicas Varias
Modelo de Serpiente Mejorado (Bordes) Im&genes Dermatoscépicas de Melanoma
Clasificacién de Pixeles por Ejemplares Imégenes Dermatoscépicas Varias
Anilisis Estadistico de Imagen Imégenes Dermatoscopicas de Melanoma
‘ Alternativas

Técnica Tipo de imagen

Sistema Multi-agente Tomograffas por Computadora
Algoritms Genéticos Resonancia Magnética y Tomografias
Estrategia Evolutiva Microscopia de Melanoma

9. Conclusién

Sin duda, la medicina se ha beneficiado enormemente de los avances en la
visién por computador y més especificamente, en los avances en algoritmos de
segmentacién de imdgenes. Virtualmente cualquier enfermedad que se puede
diagnosticar visualmente se puede automatizar en cierta medida mediante un
programa de vision por computador que se convierte en una herramienta muy
valiosa para los médicos.

En este trabajo, tanto los métodos de segmentacién cldsicos como alterna-
tivos fueron discutidos como un medio para identificar las caracteristicas que
los diferencian y hacen poderosos para ciertas tareas. Métodos incluidos en las
categorias basadas en atributos y basados en la imagen fueron etiquetados como
clasicos. Enfoques més heuristicos fueron referidos como alternativos.

Este documento sélo recoge el trabajo en un area muy especifica de la vi-
sién por computador médica que es la segmentacién de imagenes. Sin embargo,
todavia hay mucho més procesamiento una vez que la zona afectada se ha identi-
ficado como la clasificacién y estimacién de tratamiento. Al conectar cada etapa
del proceso se obtienen sistemas de visién por computador y herramientas CAD
que ya pueden ser utilizados en hospitales y centros de atencién médica. Un
amplio estudio de estos sistemas se encuentra en [20].
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La segmentacién de Iméagenes para el diagndstico médico es en si mismo un
enorme tema que, a pesar de que ha sido investigado ampliamente, atin presen-
ta interesantes retos para la comunidad cientifica. En este trabajo se fomenta
el andlisis de los algoritmos utilizados previamente y sus beneficios aplicados
en ciertas enfermedades para atacar nuevos problemas no sélo en condiciones
cutdneas, sino también en otras enfermedades que aiin no se han explorado.
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