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Proyectos relacionados con el
...analisis de.imagenes de
estructuras tubulares en particular
aquellas tomadas del fondo de ojo
en humanos.

¢,Porgué imagenes de retina?
¢, Motivacion?



Adqguisicion de
Imagenes

m Camara de Fondo
para adultos

Resolucion de la
Imagen en pixeles

m 600x713
m 1202 x 1426
[~ M= 2404 x 2852



Proyecto de medicion de morfologia
de vasos sanguineos de retina
humana



OBJETIVO: Segmentacion y
medicidn de vasos sanguineos
para detectar cambios
..estructurales

. Relacion Longitud:Diametro
. Angulo de bifurcacion
. Tortuosidad

. Densidad vascular

Enfermedad

Arteria

Imagen de retina



Medidas morfologicas: geometria,
topologia y propiedades de redes

Arterlas Venas

Método de segmentacion reportado en: Medical Image Analysis, 11(1):47-61,2007.



Extraccion de medidas
geometricas

Longitud: Diametro:

L =N, +-/2N, d=Area/L,




Propiedades geometricas
‘derivadas

Relacion Longitud/diametro;: 4=L,/d

Factor de expansion: 7 =(d/+d;)/d;

Factor de asimetria; ¢ =d, /d;

Angulo de las hijas:  a,=8,-8,; a,=B,-f
Angulo de bifurcacion: o =a, +a,

Asimetria angular: n=a,la,

Tortuosidad: T=L1/L,

Métodos de Medicion reportados
en: IEEE Trans. Bio. Eng., 49(8):912-917, 2002.



Red-free (negativo)
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., Como se desvian las estructuras de arbol
de uno perfectamente balanceado?

®* Simétrico ° Asimetrico
° Compacto ° Elongado



Un arbol sanguineo de retina es generalmente
un arbol binario con raiz: una grafica donde un
vértice es laraiz y por lo menos tres ramas son
| contiguas a cualquier vértice

o Vertice

\ Raiz
\ Rama

Interna

Ramal
externa




Extraccion de indices topologicos

Longitud de ruta Ramas Externa-
~ externa Interna

_Orden_Strahler
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Process...

Image Size 298 x 253

Range of scales [1 — 61 in pixels
Light vessels

Extracting Curvature

Processing scale: 1 2 3 45 6
Extracting Gradient

Feature Extraction Completed
Planting seeds...

IGrowing. ..

Total # iterations: 334

IGrowing Completed
rocessing time: 0.12 min

Segmentation Finished
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==> getline at 150
==> roipolydparse_inputs at 142
==> roipoly at 64
*» in ==> erase_region_call at 17
Error while evaluating uicontrol Callback.
yritepath =

C:\RISA_U4\work\

filename =

C:\RISA_U4\work\@1_et48rut308_sk
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n
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Image Tree: C:\RISA_U4\work\01_et40rut3BB_tree.tif saved
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artery 1 from 01 etd40rut3i0f0 _bw.tif
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RISA esta uso en:

= Prof. Alun Hughes, Prof. Simon Thom y Prof. Kim Parker.
Clinical Pharmacology, NHIL Division, Faculty of Medicine,
Imperial College London en St. Mary’s Hospital, Londres
UK.

= Dra. Anne Fulton. Department of Ophthalmology, Children’s
Hospital and Harvard Medical School, Boston, USA.

<= Dr. Michael Chiang. Department of Ophthalmology and
Department of Biomedical Informatics, Columbia University
College of Physicians and Surgeons, New York, USA.

= Dr. Marco Ramirez, Oftalmologia pediatrica y estrabismo,
Hospital Infantil de México y Dra. Consuelo Zepeda deI
Hospital Civil de Guadalajara. '



Proyecto de Diagnostico de
Retinopatia diabética



¢, Qué buscamos nosotros?

» Extender |las capacidades de RISA para
detectar y cuantificar caracteristicas propias
de la retinopatia diabética. Aportando, de
ser el caso, nuevas propuestas de
procesamiento de imagenes.

» Crear una base de datos con marcajes
manuales para poder hacer la evaluaciones
pertinentes de los patrones detectados
automaticamente.

» Clasificar las imagenes segun el grado de
gravedad de RD.



Microaneurisma

Tomadas de: Universidad
Catdlica de Chile

Son dificiles de ver, por su tamafo pequeio, en la foto se alcanzan a
distinguir algunos microaneurismas sefalados en el area azul. Se ven como
un punto pequeno de color rojo y redondeado, mas pequeiio que el calibre de
los vasos. En la angiografia retinal los microaneurismas se ven facilmente
como pequeios puntos rellenos por el colorante.



Hemorragias redondas

Tomadas de: Universidad
Catodlica de Chile

Fotografia del sector nasal de la retina de un paciente diabético.

Flechas Azules: Las hemorragias redondas pueden ser C de distintos tamafos. Se
producen en un plano retinal mas profundo que las hemorraglas en llama, pOr -
esto adquieren esta forma redondeada.



L .

Hemorraglas en Ilama

& \J :

Tomadas de: Universidad
Catodlica de Chile

Linea punteada roja: Sefiala hemorragias en llama. Estas se producen en
un plano retinal mas superficial que las hemorragias redondas. La sangre
extravasada se esparce siguiendo el curso de las fibras nerviosas, Io que le

da este aspecto. m— o m



Hemorragias en llama

Tomadas de: Universidad
Catdlica de Chile

El tamafo de las hemorragias en llama también es variable,en este caso
son mas grandes y extensas que en el caso anterior.

Linea punteada azul: Abundantes hemorragias en llama

Linea punteada amarilla: Edema de papila e

Linea punteada verde: Hemorragias redondas que en el caso anterior.



Hemorragia prerretinal

Tomadas de: Universidad
Catdlica de Chile

Tienen forma de canoa. Su presencia en un paciente con retinopatia
diabética, lo hace calificar como un paciente con retinopatia diabética
proliferante con indicacion de panfotocoagulacion.. o



Exudados duros
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Tomadas de: Universidad
Catolica de Chile

Los exudados duros (céreos) corresponden a lipidos extravasados de vasos
retinales cuya permeabilidad estd aumentada.

Punteado Azul: Exudados duros (céreos) Lesiones amarillo brillantes de
bordes nitidos y geograficos.

-~

i



Exudados duros

Tomadas de: Universidad
Catodlica de Chile

Punteado Azul: Exudados Duros (cereos). Lesiones amarillo brillantes de
bordes nitidos y geograficos.

[ S ik TR el F




Exudados suaves

Tomadas de: Universidad
Catodlica de Chile

Punteado Azul: Manchas algodonosas.

Las manchas algodonosas corresponden a retina isquémica, con edema
secundario, a diferencia de los exudados duros son mas blanquecinas, de
bordes menos nitidos y mas redondeados.



Todo en uno: Hemorragias y
exudados

. K T - T B

B R L]

Tomadas de: Universidad
Catodlica de Chile

Punteado Purpura: Hemorragias en Llama dentro del area delimitada
Punteado Blanca: Manchas Algodonosas (bordes poco delimitado y color
blanquecino palido)

Punteado Azul: Hemorragias Retinales Redondas =~

Ter b M5






Deteccdon Automatica de Patrones en DR

Resultados - Deteccion de Exudados

(a)lmagen Original.
(b)Correccién de Con-

traste.
(c)Umbralizacién por
Otsu.

(d)Resultado Final.




Introduccién Imagenes de fondo de ojo

Imagenes de fondo de ojo




I'l ‘!‘! 'll

(c) (d)

(a) Correlacion cruzada para ojo derecho. (b) Resultado de la
buisqueda del maximo en la correlacion. (c) Correlcién
cruzada para ojo izquierdo. (d) Resultado para ojo izquierdo.




Proyecto de Generacion de Mosaicos



Mosaicos

1) Puntos
caracteristicos

2) Puntos de
correspondencia

3) Transformacion

4) Mezcla



= Las imagenes son tomadas de un mismo
paciente con un campo de 30°.

Al IPIEE e C Ele s e Fig5. . Fuente tomada de Ophthalmic Photography

Retinal Photography, Angiography,
and Electronic Imaging

T

= El resultado, son varias fotografias de un mismo
paciente, las cuales tienen entre ellas un pequeno
traslape.




Protocolo de adquisicion




¢En qué consiste el Registro de

Imagenes ?

_.m_En_encontrar. puntos de correspondencia
entre pares de imagenes.




Mosaicos de Retina

e Las imagenes de retina son secciones de
esfera proyectadas en el plano de la
Imagen.

e Una transformacion basada en una

funcion cuadratica es una buena
aproximacion para corregir la alineacion

.f:‘f . oz 12 Ao 11 (oo o
i ' - E"'Iil',--] b 12 'F-JI 1 IF-"] 1 F"_’__’ EJ'[__]H

l_fr' — T‘l.ﬂ’l - T—-fﬂ—_? L _ t"

£ ai=0 £ Jj= 0 )

y =5 ST bt 7,

£ ui=0 .-"_.rj =0

e Mapas de transformacion M, y M,

I'(x,y) = I(M(z,y),M,(z,y))




Creacion de Mosaicos

_m Un mosaico es la alineacion de multiples imagenes
dentro de una composicion grande.

S e
s 3 BRI
S ¢ ¥ ﬁ '#"““

(Publicado en: Image and Vision Computing. 27(7):897-910, 2009)
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Proyecto de Rec



Primera aproximacion a la
reconstruccion 3D

m Calibracion del sistema “camara-o0jo”

Es el proceso de encontrar los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la camara.

Utilizamos un método de auto-

Oy, —ocotl ug c_alibr_a_cic’)n basado en la |
' simplificacion de las ecuaciones
K = 0 aw/stnf vy de Kruppa para estimar la

matriz K (Lourakis and Deriche

0 0 Sl 1099).

Una vez conociendo K puede
estimarse la matriz de .
proyeccion P.




e Auto-calibracion del sistema “camara-0jo”

Con un numero
determinado de imagenes
de entrada se obtienen
puntos de
correspondencia entre
pares gue tengan
sobrelape. Para formar y
resolver las ecuaciones de
Kruppa es necesario
obtener para cada uno de
estos pares la matriz
fundamental.




La Matriz Fundamental

La matriz fundamental F es la representacion
algebraica de la geometria epipolar, que a su vez
representa la geometria proyectiva intrinseca entre dos

vistas.




Reconstruccion 3D de vasos
utilizando 2 vistas

(b) Segmented B1

7 \ *
ﬁ ’//<K an - =
\ { * |
AN (a) T2, 11 (b) T2, 12 (¢) T2, match

Figure 4: (a) Tree #2 from image 11, (b) Tree # 2 from image 12,
(c) Original 12 (d) Segmented B2 and (c¢) the matched tree skeletons.




Triangulacion de correspondencias

Il Reconstruccion
i 3D de

[P < soueletos de
' arboles
sanguineos



Reconstruccion 3D de superficies

Se utiliza el esqueleto el vaso sanguineo en 3D como eje
principal y utilizando la medida de diametro tomado de la
Imagen 2D se obtiene la superficie por medio de la

tecnica de cilindros generalizados.
/—\




Modelo 3D

(M.E. Martinez-Perez and A. Espinosa-Romero, 2004)



Reconstruccmn 3D
e " EsCenas d reconstruir

Maniqui

Retina real

[ S

49



Reconstruccion de Maniqui

ESQUELETOS EN 3D

~Maniqui

AJUSTE DE UNA ESFERA

/ ERROR RELATIVO EN
’ﬁ CURVATURA

’\W
Esqueletos Q‘ »
segmentados

50



Reconstruccion de Retina real

- ‘ e

Esqueletos
segmentados

R LEN

Bifurcaciones



Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas
ULYAYS),

http://www.limas.unam.mx/

http://turing.iimas.unam.mx/~elena






Fluorescencia (negativo)




Validacion con bases de datos publicas

ST
/ ‘\ ’éﬁx\
2N
\»/ &‘j 7
Original Etiquetado-manual 1  Etiguetado-manual 2
h““ e
(Hoover et. al. 2000, pW < )’ ~  RISA
SRVARS) JYIX
X

http://turing.iimas.unam.mx/~elena/Projects/segmenta/VesselSegment.html



Validacion




RISA Etiguetado-manual 1  Etiquetad-manual 2

260 270 280 260 270 280 260 270 280

Fig. 15. Top row: branch extracted from bottom-center-left (about 6:35) of Figure 14 (a-c), for MS,

AH and VK respectively. Bottom row: the parent vessel zoomed and borders over-imposed on the

original image with vellow dots, for M5, AH and VK respectively.

Didmetros: 5.13 4.08 7.34

Mean:
5.71

(pixeles)



Escalas de la Retinopatia
~ Diabetica

ETDRS

EARLY TREATMENT DIABETIC RETINOPATHY STUDY RESEARCH GROUP

—— . — . e ——_— — —_——

AMERICAN ACADEMY

OF OPHTHALMOLOGY
The Eve M.D. Association




DIARETDB1 - GROUNDTRUTH

(c) (d) "~"~M
[T
| ’;’ _ ’

(a) Hard Exudates, (b) Hemorrhages, (c) Red Small Dots, (d) Soft Exudates~Cha




Evaluacion

Resultado de evaluacion en
imagen 13 de DIARETDBI.
Los exudados encontrados por (2) (b)
el sistema se encuentran com-
pletamente contenidos en el
area propuesta por los expertos.

(c)

(a)lmagen Original. (b)Exudados Duros encontrados por el experto 1. ||j )
(c)Exudados Duros encontrados por el experto 2. (d)Exudados Duros en- |’

contrados por el sistema. Pt

Ay




Ground Truth

Original Image




Garnos ML SN 5
Vs :

e Avances Actualizacién de la base de datos

Base de Datos

En total se han obtenido 193 imagenes y se han marcado 24
con disco 6ptico y macula.



Proyecto nuevo:
Generacion de Mosaicos de Vasos
Sanguineos en 3D



Generacion de Mosaico en 3D
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Otras estructuras




Medicion de crecimiento neuronal
en secuencias de imagenes

Numero de Imagen

F.01 iy F.09 Y FA7 .
2d 22h 08m 3 % 5, 2d23h44m ¢ & 3d 01h 20m N A 2,0 3,0 4|0 5,0

10pm

(o2}
(=}
T

F.25 F.33
3d 02h 56m | I ' A 3d 04h 32m

Longitud (un)

S
o
T

Type

Secondary 15,464
Primary 68,755
Secondary 43,327
Secondary 10,622
Primary 69,825
Secondary 44,396
Secondary 8,118
Primary 73,817 . , : :
Secondary 47,297 3_60 48,0
Secondary 8,008 Tiempo (min)
Primary 72,968

Secondary 46,017

Secondary 5,007

Primary 76,595

(Publicado en: 30th Annual International Conférence of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society. Vancouver, Canada. August, 2008. pp. 1196-1199.)




