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Resumen. El aprendizaje computacional estudia la construccion de sistemas
capaces de aprender a partir de datos. La deteccion temprana de enfermedades
mejora las posibilidades de tratamiento oportuno y previene el deterioro de los
organos relacionados con la enfermedad. Este trabajo se centra en la revision del
estado del arte de trabajos de investigacion reportados en las areas de la medicina
convencional y la medicina alternativa que emplean técnicas de aprendizaje
computacional para la deteccion temprana de enfermedades mediante el analisis
del ojo humano, se describe una propuesta de arquitectura de un sistema
automatizado para la deteccion de caracteristicas asociadas a una
condicion médica.

Palabras clave: Aprendizaje computacional, enfermedades del ojo,
iridologia, oftalmologia.

Machine Learning Applied in Conventional and
Alternative Medicine for Early Detection of
Diseases based on Ocular Analysis: Review and
Proposed Architecture

Abstract. Machine learning studies the construction of systems capable of
learning from data. Early detection of disease improves the chances of timely
treatment and prevents disease-related organ deterioration. This work focuses on
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the review of the state of the art of research works reported in the areas of
conventional medicine and alternative medicine related to the use of
computational learning techniques applied to the early detection of diseases
through the analysis of the human eye, and describes a proposed architecture of
an automated system for the detection of features associated with a
medical condition.

Keywords: Machine learning, eye diseases, iridology, ophthalmology.

1. Introduccion

El aprendizaje computacional estudia la construccion de sistemas capaces de
aprender a partir de datos [1]. La aplicacion de esta técnica se ha empleado en diferentes
dominios, tales como el financiero, industrial y médico, por mencionar algunos. En la
literatura se documentan numerosos trabajos de investigacion basados en aprendizaje
computacional para la deteccion de diversas enfermedades y condiciones médicas para
un gran numero de especialidades médicas [2].

En la medicina convencional, particularmente en oftalmologia, el analisis de
imagenes de los ojos basado en técnicas de aprendizaje computacional se presenta como
un recurso util para la deteccion temprana de algunas enfermedades, tales como
queratocono, catarata, glaucoma, retinopatia diabética, degeneracion macular, entre
otros [3], alcanzando altos indices de precision en la identificacién de caracteristicas
asociadas a una condicion médica de hasta un 99.76% [4].

La medicina alternativa, también conocida como complementaria, se refiere a un
grupo de tratamientos terapéuticos y disciplinas diagnosticas que existen en su mayoria
fuera de las instituciones donde se ensefia y se brinda atenciéon médica convencional
[5]. En este campo, la iridologia se presenta como un método clinico que consiste en el
analisis del iris del ojo con la finalidad de establecer una correlacion de los patrones del
iris tales como: los colores, la debilidad de los tejidos, la rotura y otras caracteristicas,
que revelan informacion sobre la salud sistémica del paciente [6].

Se han reportado en la literatura algunos avances en métodos y equipos de
investigacion iridologica tales como: dispositivos tecnoldgicos para adquisicion de
imagenes, la adaptacion de camaras de alta resolucion, aparatos de observacion, ademas
de trabajos que lograron vincular una patologia especifica o una condicién de salud
sindrémica del cuerpo humano representado con el mapa reflejo del iris de los ojos [7].

Sin embargo, algunos estudios ponen en duda la efectividad de los diagnosticos
basados en iridologia, por ejemplo, E. Ernst [8] en su revision sistematica de la
literatura reportd diecisiete articulos clasificados como intentos de evaluar la validez
diagnostica de la iridologia y afirma que la mayoria de estas investigaciones se
realizaron sin un grupo de control y algunas (con o sin un grupo de control) no fueron
enmascaradas por el evaluador, es decir, no se tomaron las prevenciones necesarias para
garantizar que solo el investigador a cargo del estudio conociera el tratamiento o la
intervencion que recibieron los participantes hasta terminado el ensayo, lo que hace las
investigaciones mas propensas a sesgos.

Dado el contexto anterior este articulo tiene como propoésito presentar los resultados
de una revision sistematica de la literatura de los ultimos cinco afios (2017-2022) de
articulos de investigacion reportados en la medicina convencional y alternativa
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Fig. 1. Metodologia de anélisis.

relacionados con la deteccion de caracteristicas relacionas con enfermedades y
condiciones médicas a través del analisis del ojo humano, también se describe la
propuesta de una arquitectura de un sistema automatizado para la deteccion de
caracteristicas asociadas a una condicion médica y finalmente, se presentan las
conclusiones obtenidas con base en el andlisis realizado y los trabajos a futuro.

2. Metodologia de analisis

El estudio y andlisis del estado del arte, se basé en la revision y andlisis de 204
trabajos de investigacion extraidos de las principales bibliotecas digitales disponibles
(ACM digital library, Elsevier, IEEE, MDPI, SpringerLink, entre otras). Los
principales términos de bisqueda empleados fueron: Automatic detection, disease
detection systems, early detection, early diagnosis, eye detection diseases, eye diseases,
eye image detection diseases, eye frameworks diagnosis, machine learning diagnosis;
se incluyeron algunas combinaciones entre los términos antes mencionados con el
propdsito de ampliar el alcance de la busqueda en las bibliotecas digitales.

La seleccion de articulos se basdé en la metodologia PRISMA, unicamente se
eligieron trabajos publicados en los ultimos cinco afios (2017-2022) en revistas,
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Tabla 1. Analisis comparativo de los trabajos analizados.

Afo  Trabajo CT PCT AMD GL HM KT DR Técnica
2022 Abbas Q. etal. [9] X X X VvV X X v MDL
2021 G duia [10] v X v v X X v DONN
2021  A. Dash, C. Dehury [11] v X v X X X v ANN
2020 Malik F. et al. [12] X X v v X X v N/R
2020  Sengupta S. et al. [13] X X v v X X v CNN
2019 Lopes B. etal. [14] X X X X X v X ANN
2019  N. Bharti et al. [15] X X X v X X X SVM

CT= Catarata; PCT= Catarata Pediatrica; AMD= Degeneracion Macular; GL= Glaucoma; HM = Miopia Alta;
KT= Queratocono; DR= Retinopatia Diabética; ANN= Artificial Neural Networks; CNN = Convolutional Neural Network;
DCNN = Deep Convolutional Neural Network; N/R = No Reportado, MDL = Multilayer Deep Learning;
SVM= Support Vector Machine.

Tabla 2. Condiciones médicas identificadas en la medicina convencional.

Enfermedad [16] Abreviatura Articulos Técnicas
Catarata CT 21 ANN, CNN, SVM
Cataratas pediatricas PCT 10 CNN, NBC, HT, SVM
Degeneracion Macular AMD 21 DCNN, OCT, ANN
Glaucoma GL 27 DCNN, OCT, SVM
Miopia alta HM 13 AHE, ANN, FNN
Queratocono KT 18 SVM, RFC, SVM
Retinopatia diabética DR 40 DCNN, OCT, CNN

AHE = Adaptative Histogram Equalization, ANN= Artificial Neural Networks; CNN = Convolutional Neural Network;
DCNN = Deep Convolutional Neural Network; FNN= Feed Forward Neural Network; HT= Hough Transform;
PCA= Principal Component Analysis; RFC= Random Forest Classifier; SYM= Support Vector Machine. La lista completa
de articulos'.

memorias de congresos, capitulos de libro o libros y que ademas fueron escritos en
inglés. Posteriormente, los trabajos se clasificaron y analizaron con base en los
siguientes criterios de inclusion y exclusion:

a) Trabajos que abordan el estado del arte de la deteccion de enfermedades mediante
el analisis del ojo humano usando técnicas de aprendizaje computacional.

b) Articulos médicos relacionados con la practica de la iridologia en la deteccion de
condiciones médicas.

¢) Enfermedades abordadas por la medicina convencional y la medicina alternativa
mediante el uso de aprendizaje computacional.

1 drive. google.com/drive/folders/1wkM1ThDOS8-Z6x1_iX80hhEWWfuG112D5?usp=sharing
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Tabla 3. Condiciones médicas identificadas en la medicina alternativa.

Enfermedad [17] Abreviatura Articulos Técnicas
Afecciones Hepaticas AH 1 KNN

Afecciones Pulmonares AP 2 SVM, FCM

Alzheimer ALZ 4 ANN, CNN, NBC, GLCM
Colesterol COL 8 BNN, SVM, GLCM, CHT, FLBP
Desordenes Cardiacos DC 7 PCA, SVM, CNN, ANN, BNN
Diabetes DB 12 FNN, FFT, RFC, GLCM, ANN
Enfermedades Renales ER 3 CNN, BNN, PCA, AHE, DCNN
Tumores cerebrales TC 1 SVM, FTT

Trastornos Gastrointestinales TG 2 CNN, RFC, GLMC

AHE = Adaptative Histogram Equalization; ANN= Artificial Neural Networks; BNN= Backpropagation Neural Network;
CHT= Circle Hough Transform; CNN = Convolutional Neural Network; DCNN = Deep Convolutional Neural Network;
FCM= Fuzzy C-Means; FFT= Fast Fourier Transform; FLBP= Fuzzy Local Binary Pattern; FNN= Feed Forward Neural
Network; GLCM= Gray Level Cooccurrence Matrix; KNN= K-Nearest Neighbor; NBC= Naive Bayes classifier.

2.1. Anadlisis de trabajos de investigacion

Medicina convencional

La Tabla 1 muestra una comparativa de las enfermedades abordadas y técnicas de
aprendizaje computacional en la medicina convencional para los trabajos similares que
abordan una revision sistematica del estado del arte. Se observa que las enfermedades
mas abordadas son: Glaucoma Retinopatia Diabética y Degeneracion Macular,
mientras que para Queratocono y Catarata se reportan uno y dos trabajos
respectivamente, no se identificaron trabajos relacionados que incluyeran las
condiciones médicas relacionadas con: Catarata Pediatrica y Alta Miopia.

Medicina alternativa

En la revision de trabajos para la medicina alternativa, solo fue posible identificar
un trabajo que realiza una clasificacion de las condiciones médicas que pueden
detectarse mediante el andlisis del iris del ojo usando técnicas de aprendizaje
computacional, R. Esteves et al. [7] presenta un compendio de dieciséis articulos que
abordan las siguientes condiciones médicas:

Diabetes Mellitus, Insuficiencia Renal Cronica, enfermedades cardiacas y signos en
el corazon, enfermedades pulmonares y signos en la regiéon pulmonar, trastornos
estomacales y gastrointestinales, enfermedades hepaticas. Sin embargo, otras
condiciones médicas como: Alzheimer, Colesterol y Tumores Cerebrales no fueron
incluidas en el estudio.

2.2. Clasificacion de trabajos analizados

Por campo de estudio. Las Tablas 2 y 3 muestran las condiciones médicas
reportadas en la medicina convencional y alternativa, respectivamente, donde se
emplea el aprendizaje computacional en el andlisis del ojo.

Por aiio. La Fig. 2 muestra el nimero de articulos publicados por afio, se observa
que las condiciones médicas mas abordadas son: Retinopatia Diabética (27%),
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Fig. 2. Publicaciones por afio en medicina convencional.
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Fig. 3. Publicaciones por afio en medicina alternativa.

Glaucoma (18%), y Degeneracion Macular y Catarata, (14%), en conjunto suman el
73% de los articulos publicados del 2017 al 2022.

Es evidente que la tendencia va al alza, ya que en 2020 se publicaron el 18%, en
2021 el 23% y en 2022 el 20%, lo que suma el 61% del total de articulo publicados en
el periodo del 2017 al 2022.

La Fig. 3 muestra la grafica de los hallazgos relacionados con la medicina
alternativa, puede observarse que la condicion médica mas abordada en esta area es la
Diabetes reportada en el 27% de los articulos, seguida del Colesterol con 18% y los
desordenes cardiacos con el 16%, en conjunto abarcan el 61% de las condiciones
médicas identificadas.

Los afios con mas publicaciones del periodo son 2019 32%, 2020 25%, para 2021 y
lo que va del 2022 se observa un decremento en el nimero de publicaciones con 18%
7% respectivamente.
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Fig. 4. Publicaciones por editorial medicina convencional.

Editorial. En la Fig. 4 se observan los trabajos publicados por editorial en el campo
de la medicina convencional, se observa que la mayoria de los trabajos estan
concentrados en SPRINGER®, ya que esta biblioteca concentra el 45% de los articulos
identificados con un total de 68, mientras que ELSEVIER® concentra el 23% de
articulos con un total de 34, el 32% restante se encuentra distribuido en las demas
bibliotecas de la siguiente manera IEEE® 3%, IOP® 2%, MDPI® 7%, OTROS 20%.

La Fig. 5 Muestra la distribucion de articulos de la medicina alternativa en las
bibliotecas digitales consultadas, el mayor numero de articulos fue descargado de
IEEE® con un 41%, el 25% se encontrd otras bibliotecas digitales y el resto como
corresponde: SPRINGER® 16%, IOP® 9%, MDPI y SCIENCEDIRECT ambas con
un 5%.

Por pais. En la Fig. 6 y Fig. 7 muestran la distribuciéon por pais en la medicina
convencional, pude observarse que los paises que encabezan la lista son India 17%,
seguido de Estados Unidos y China ambos con un 16%, Reino Unido 13%, el resto de
los paises no supera la barrera del 10%.

En el area de la medicina alternativa, pude observarse que los paises que encabezan
la lista son Indonesia 43%, e India 23%, el resto de los paises no supera el 10%. Es de
llamar la atencion que la mayoria de los trabajos publicados tienen origenes en los
continentes asiaticos y africanos, aunque también se observa una modesta participacion
de algunos paises del continente americano.

Tras el analisis del estado del arte, se observa un uso generalizado de CNN en
oftalmologia, y que esta técnica se ha utilizado ampliamente para ayudar en el
diagnostico y tratamiento de diversas enfermedades oculares, incluyendo la
degeneracion macular relacionada con la edad, el glaucoma, la retinopatia diabética y
la catarata. Estas redes neuronales se entrenan utilizando grandes conjuntos de datos de
imagenes oculares y luego se utilizan para detectar patrones y caracteristicas en las
imagenes, lo que puede ayudar a los médicos a diagnosticar y tratar estas enfermedades
de manera mas efectiva.

Asimismo, se observa que los mecanismos de deteccion multiclase es un area poco
abordada, se identificaron: 5 trabajos que realizan un tipo de deteccion basado en
multiclase: Tres: [18, 19, 20] emplean las categorias: Temprana, Intermedia y
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Fig. 5. Publicaciones por editorial medicina alternativa.

Avanzada, para establecer el nivel de la afeccion. En [21] se emplea un conjunto de 4
categorias: normal, temprano, intermedio y avanzado.

Y en la propuesta de [22] que aborda la retinopatia diabética se emplea un conjunto
de 5 categorias: Sin condicién médica, condicion médica leve, moderada, severa y
proliferativa. El resto de los trabajos solo realizan una deteccion binaria (si/no), esto se
percibe como un area de oportunidad en el proyecto de investigacion.

3. Enfoque de arquitectura

Puede ser un desafio para los médicos identificar los trastornos oculares lo
suficientemente temprano utilizando imagenes de fondo de ojo. El diagnostico manual
de enfermedades oculares requiere una cantidad considerable de tiempo, es propenso a
errores y en ocasiones puede ser complicado.

En este sentido, el desarrollo de un sistema automatizado de deteccion de
enfermedades oculares con herramientas asistidas por computadora basadas en
transformadores de vision para detectar diversos trastornos oculares utilizando
imagenes de fondo de ojo se presenta como una solucién pertinente en la deteccion
temprana de algunas condiciones médicas.

La revision del estado del arte demostré que tal sistema ahora es posible como
consecuencia de algoritmos de aprendizaje profundo que han mejorado las capacidades
de clasificacion de imagenes.

Con base en lo anterior, la Fig. 8 presenta el disefio de una arquitectura propuesta
para el desarrollo de un sistema automatizado para la deteccion temprana de
caracteristicas asociadas a una condiciéon médica mediante el analisis de imagenes del
fondo del ojo.

3.1. Fuente de datos

El sistema sera capaz de tomar imagenes de diferentes fuentes de datos, tales como:
a) Equipo oftalmoldgico especializado para toma de fotografias del fondo del ojo, b)
Imégenes almacenadas en bases de datos o repositorios de datos validados por
especialistas médicos y ¢) Imagenes extraidas de videos de revisiones oftalmologicas
a pacientes.
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Fig. 6. articulos de la medicina convencional y alternativa por pais.

3.2. Capa de presentacion

Esta capa sera la encargada de presentar la interfaz grafica al usuario final,
contempla cuatro componentes principales: a) Gestion de fuentes de datos: Este
componente sera el responsable de orquestar las conexiones con los diferentes origenes
de datos para el posterior analisis de las imagenes; b) Deteccion de condicion médica:

Es el componente que desencadenara el proceso de analisis de la imagen y tiene
comunicacion directa con la capa de aprendizaje maquina; c) Presentacion de
resultados: Una vez culminado el proceso de analisis de la imagen, este componente
recibe la informacion resultante de la capa de aprendizaje maquina y la muestra al
usuario final, permitira generar una copia impresa del reporte o un archivo digital en
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Fig. 7. Vista grafica en un mapa de la distribucion de publicaciones de medicina convencional y
alternativa, respectivamente por pais.

formato PDF y finalmente, d) Gestion de expedientes: Se prevé que el sistema tenga la
capacidad de manejar una gestion basica de expedientes con los resultados de los
analisis practicados.

3.3. Capa de aprendizaje maquina

Esta capa sera el nucleo de la solucion propuesta, estara a cargo de la ejecucion del
proceso de analisis y deteccion de caracteristicas asociadas con alguna condicion
médica, haciendo uso de transformadores de vision, la funcioén de cada uno se detalla
a continuacion:

— Médulo de procesamiento de imagen: Su funcion serd recibir la imagen de la capa
de presentacion y extraer de ella las caracteristicas que seran clasificadas y
analizadas por el modulo de aprendizaje mdaquina, el modulo prevé la
implementacion de los siguientes componentes:

— Procesamiento de imagen: Sera responsable de establecer las técnicas que se
aplicaran sobre la imagen, en caso de ser necesario, para mejorar su calidad,
tales como aumento de contraste, comprension del rango dinamico,
procesamiento de histogramas, entre otras.

— Segmentacién de regién de interés: De acuerdo con la condicion médica
establecida en los parametros de entrada, este componente realizara una
identificacion de la region de interés para la blisqueda de caracteristicas y
aplicard, de ser necesario, algunas técnicas de filtrado espacial tales como:
filtros de paso alto, de Prewitt, transformaciones de intensidad, entre otros.

— Extraccion de caracteristicas: Una vez segmentada la region de interés, este
realizard un analisis de los pixeles de la imagen segmentada y generara una
coleccion de caracteristicas asociadas a la condicion médica del sujeto de
estudio, esta coleccion sera la entrada para el modulo de aprendizaje maquina.

— Médulo de aprendizaje maquina: Este modulo sera el encargado de realizar la
identificacion temprana de alguna condicion médica en el sujeto de estudio,
implementara un modelo de aprendizaje no supervisado previamente entrenado que
servira de base para el analisis y clasificacion de las caracteristicas extraidas por el
modulo de procesamiento de imagen y con las cuales se lograra la identificacion de
una o varias condiciones médicas en el sujeto de estudio.
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Fig. 8. Arquitectura propuesta

3.4. Capa de persistencia de datos

Esta capa implementara los servicios de recuperacion de informacion, persistencia
de datos y mecanismos de respaldo de informacion, a través de ella se podran almacenar
los analisis sobre los sujetos de estudio y recuperar la informacion de sus expedientes.

4. Discusion

Algunos trabajos refutan la validez diagnostica de la iridologia argumentando que
no existen los elementos suficientes para establecer la validez de los ensayos clinicos
al ser estos realizados sin un grupo de control y/o sin enmascaramiento del ensayo por
parte del evaluador [8, 24, 25].

La iridologia es una practica que sostiene que se pueden diagnosticar problemas de
salud y condiciones médicas a través del examen de las marcas, colores y patrones en
el iris del ojo. A pesar de que cuenta con cierto seguimiento, hay varios argumentos
para afirmar que la iridologia no es una ciencia:

— Falta de evidencia cientifica: A diferencia de las ciencias médicas, la iridologia no
cuenta con estudios cientificos rigurosos y ampliamente aceptados que respalden su
efectividad en la deteccion de enfermedades o desequilibrios en el organismo.

— Ausencia de mecanismos biolégicos: La iridologia no tiene una base cientifica
solida en términos de mecanismos bioldgicos que expliquen cémo los patrones en el
iris pueden estar relacionados con la salud general del individuo.

— Falta de reproducibilidad: Los estudios cientificos se basan en la capacidad de
reproducir resultados bajo condiciones controladas. La iridologia no ha demostrado
resultados consistentes y reproducibles en estudios controlados y ciegos.

— Pseudociencia: Algunos criticos argumentan que la iridologia se basa en principios
pseudocientificos, ya que no sigue el método cientifico y no se somete a escrutinio
y revision por pares como las ciencias médicas reconocidas.
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En resumen, aunque la iridologia pueda tener seguidores, carece de la evidencia
cientifica, la base biologica y la reproducibilidad necesarias para considerarse una
ciencia médica legitima.

Sin embargo, en los ultimos afios la revision de la literatura demuestra que la
aplicacion del aprendizaje computacional en la iridologia como herramienta auxiliar en
el diagndstico de condiciones médicas se aborda en numerosas ocasiones sobre todo en
paises del continente asiatico y africano [17], lo que da pie a plantear la siguiente
interrogante: ;podria el avance de la tecnologia abrir las puertas a nuevas maneras de
comprobar la validez diagnostica de la iridologia? Sera necesario realizar mas
investigaciones que permitan fundamentar la respuesta.

Por otro lado, en afios recientes se han propuesto modelos de aprendizaje profundo
basados en transformadores de vision (ViT) [23] es un modelo de aprendizaje profundo
que ha demostrado ser eficaz en la clasificacion de imagenes en conjuntos de datos de
gran tamaflo. Este modelo utiliza la arquitectura de transformador, originalmente
desarrollada para el procesamiento del lenguaje natural, y la adapta para el
procesamiento de imagenes.

A diferencia de los modelos de CNN mas tradicionales, que procesan la imagen en
bloques o parches, ViT considera la imagen completa como una secuencia de pixeles y
la procesa utilizando capas de transformador. Esto permite que ViT capture relaciones
globales y contextuales entre los diferentes elementos de la imagen, en lugar de
centrarse Unicamente en caracteristicas locales.

El anélisis del estado del arte realizado para este trabajo muestra que en el area de
oftalmologia el desarrollo de modelos computacionales basados en transformadores de
vision es un area poco explorada en los ultimos afios, por lo que el desarrollo de un
mecanismo para deteccion temprana de afecciones oculares haciendo uso de
transformadores se presenta como una opcidon que empieza a cobrar relevancia.

Finalmente, en el campo de la medicina convencional, se aprecian numerosos
esfuerzos de investigacion basados principalmente en redes neuronales
convolucionales, sin embargo, en los ultimos afios nuevos modelos como ViT, ha
demostrado ser altamente eficaz en varios conjuntos de datos de clasificacion de
imagenes, incluso superando a los modelos CNN mas tradicionales[26].

También se ha demostrado que ViT es eficiente en términos de uso de memoria y
tiempo de entrenamiento, lo que lo hace especialmente atractivo para su uso en
aplicaciones del mundo real, por lo tanto, el desarrollo de trabajos de investigacion que
aborden la creacion de modelos computacionales bajo arquitecturas ViT contribuye al
desarrollo de soluciones de asistencia médica mas efectiva para su uso en la
practica clinica.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Después del analisis de 204 articulos, se concluye que la aplicacion del aprendizaje
computacional en la deteccion temprana de enfermedades mediante el analisis ocular
es un campo de estudio que ha cobrado popularidad en los Giltimos afios en la medicina
convencional y la medicina alternativa.

Sin embargo, la efectividad del uso del aprendizaje computacional en el campo de
la medicina alternativa, particularmente en la iridologia, ha sido puesta en duda como
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método valido de diagnostico, debido a la falta de comprobacion de la validez de los
ensayos clinicos reportados lo cual es un factor para tomarse en cuenta.

Por otro lado, en la medicina convencional, especificamente en el area oftalmologica
se observa un gran nimero de esfuerzos de investigacion destinados a la aplicacion de
técnicas basadas en el aprendizaje computacional para la deteccion temprana de
condiciones médicas, la gran mayoria de los trabajos reportados por la literatura
muestra el amplio uso de las CNN en este campo, se observa ademas que el uso de
transformadores de vision es un area poco abordada, por lo que el desarrollo de un
sistema automatizado que apoye en la deteccion temprana de diversas enfermedades y
condiciones médicas, empleando ViT, cobra gran relevancia, por lo que los autores han
decidido centrar sus esfuerzos en este campo.

Como trabajo a futuro, se revisaran las diferentes arquitecturas ViT propuestas por
la literatura, se realizara una revision sistematica de trabajos de investigacion que
documenten arquitecturas de modelos hibridos basados en CNN y ViT aplicados al area
médica y también los dispositivos de hardware destinados a la adquisicion de imagenes
del ojo, poniendo especial énfasis en aquellos disefiados para el Internet de las
Cosas (IoT).
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