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3 Resumen

El melanoma es uno de los tipos de cdncer de piel mas agresivos, cuya incidencia en Costa Rica ha
ido aumentando. Cuanto mdas temprana sea su deteccién, mas probable es encontrar un
tratamiento y una cura. Mediante técnicas de medicién de imagenes digitales, se puede realizar la
caracterizacion de algunos de los pardmetros que la Academia Americana de Dermatologia ha
considerado claves para la deteccién del melanoma. Estos parametros son conocidos como el
“ABCDE” del melanoma: asimetria, irregularidad de los bordes, cambios de color, didmetro y
evolucion. En nuestro pais, muchos profesionales en medicina utilizan los criterios del “ABCDE”, sin
embargo, la gran mayoria se basa en la observacién y las estimaciones cualitativas. En este proyecto
se establecen criterios de medicidn de los diferentes pardmetros dermatoldgicos mediante técnicas
computacionales de procesamiento de imdagenes, que puedan apoyar el diagndstico médico.
Ademas, se establecen las condiciones en que deben realizarse las imagenes de las manchas de la
piel, aplicando procedimientos de estandarizacidn del color utilizados en la fotografia profesional.
Los resultados sefialan que, con la aplicacion de una metodologia que brinde estabilidad, pueden
determinarse las caracteristicas de las manchas cutdneas de una forma mas confiable y
reproducible, en apoyo al diagndstico por el profesional en medicina.

4 Palabras clave
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5 Introduccion

Los melanomas consisten en una neoplasia (agrupacion o crecimiento anormal) de los melanocitos,
las células que pigmentan la epidermis. La incidencia de melanomas ocurre tanto en individuos
genéticamente susceptibles como en no susceptibles. El melanoma cutaneo es la principal causa de
muerte por enfermedades de la piel. Segun informacién de la Caja Costarricense del Seguro Social
(CCSS) (Morera, 2014), el cancer de piel es el de mayor incidencia en nuestro pais,
aproximadamente, 50 de cada 100 000 personas en Costa Rica son diagnosticados por cancer de
piel; del total de casos de cancer diagnosticados al afio, 1 de cada 4 corresponde a cancer de piel.
Aunque el cancer de piel es mds frecuente en personas mayores de 50 afios, de acuerdo con las
estadisticas, la incidencia y mortalidad es ligeramente superior en hombres que en mujeres. Sin
embargo, la cifra estd aumentando en personas de mediana edad, principalmente por el incremento
de la exposicidn a la luz solar (regién ultravioleta). Se ha observado que el melanoma es uno de los
canceres de piel mds agresivos, y en promedio, cada tres dias se diagnostica una persona con este
tipo de cancer (Hernandez & Niewg, 2014).

El cambio en apariencia de la piel es uno de los primeros signos de la presencia de un melanoma,
por lo que la Academia Americana de Dermatologia (American Academy of Dermatology) ha
definido un conjunto de criterios, conocidos como “ABCDE” del melanoma, utilizados para
diagnosticar y dar seguimiento a los lunares y manchas de la piel (Friedman, Rigel, & Kopf, 1985).
Segun el “ABCDE” del melanoma, existen caracteristicas de geometria (Asimetria, Borde, Didametro),
de color (Color) y de evoluciéon o cambio de ambos (Evolucidn) (Abbasi, Shaw, & Rigel, 2004), que
podrian ser indicadoras de la presencia de un melanoma. La deteccidon temprana y el tratamiento
adecuado aumenta la posibilidad de curar este tipo de padecimiento.

El melanoma afecta a personas, en algunos casos por su propensidn genética, otros por sus habitos
laborales (en el campo agricola y en construccidn), como también a quienes se exponen al Sol
realizando actividades al aire libre (actividad fisica o bronceados). Debido a la posicién geogrifica,
nuestro pais estd expuesto a un variado rango de indices ultravioleta solar (IlUV) durante todo el
afio, como los sefala el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN, 2019), desde bajos a
altos, la exposicién a los rayos del Sol es uno de los factores mas importantes que afectan la elevada
incidencia del cancer de piel.

A través de las técnicas de analisis de imagenes y cuantificacion del color, es posible utilizar
pardmetros cuantitativos que faciliten al médico el diagndstico o llevar un control de la evolucion
de este tipo de patologias. Aunque existen tecnologias médicas para el andlisis de manchas en la
piel (dermatoscopia, biopsias, tomografia computarizada (TC), tomografia por emisién de
positrones (PET)) (SEOM Sociedad Espafiola de Oncologia Médica, 2017), las técnicas de analisis
cuantitativas no estan plenamente desarrolladas.

Las Escuelas de Fisica y de Ingenieria en Computacion del TEC cuentan con personal y equipo
especializado que permiten la mediciéon de propiedades épticas y geométricas de manchas en la
piel, incluyendo los colores, la forma y el tamafio. Eventualmente, con el apoyo de especialistas en



dermatologia, los resultados del proyecto podrian contribuir a brindar elementos clave para el
diagndstico temprano de un importante y creciente problema nacional y mundial.

El objetivo general del proyecto fue desarrollar una metodologia de analisis de imagenes basada en
los criterios dermatoldgicos “ABCDE” del melanoma, que contribuya al diagndstico del cancer de
piel en Costa Rica. Los criterios dermatoldgicos mencionados son conocidos y aplicados por los
médicos especialistas en el pais, no obstante, solo se usan como una guia de criterios de deteccién
gue no se cuantifican de ninguna manera, sino que se evallan de acuerdo con la experiencia del
profesional médico. Este proyecto pretende presentar un protocolo de analisis de imagenes
médicas que inicie con la adquisicion de las imagenes en un ambiente controlado, hasta su analisis
y evaluacién por medio del procesamiento de visién por computadora.

Para cumplir con el objetivo general indicado, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Establecer los criterios para la caracterizacion de la geometria y el color de las imagenes.
Disefiar el sistema de adquisicidon de imdgenes de las muestras mediante una camara digital.
Desarrollar protocolos y algoritmos de medicién de los parametros de geometria y color.

P wnNe

Disefar el sistema de presentacién de la informacidn utilizando los criterios médicos y
técnicos.



6 Marco Tedrico

No todas las manchas de la piel corresponden a un melanoma. Las manchas cafés o los lunares
comunes no suelen representar un riesgo, sin embargo, algunas veces se manifiestan signos que
alertan sobre la posibilidad del desarrollo de estas anomalias en la piel. La Academia Americana de
Dermatologia ha propuesto los criterios “ABCDE” del melanoma con la intencién de que aun las
personas comunes puedan utilizarlos para reconocer cualquier cambio en los lunares o manchas de
su cuerpo (American Academy of Dermatology, 2018). Los lunares o manchas benignas suelen tener
geometria circular, mientras que los melanomas, en su estado avanzado, presentan mucha
asimetria. Por su parte, el borde de las manchas benignas esta muy bien definido, mientras que en
el melanoma se presenta de forma muy irregular. Con respecto al color, en las manchas benignas el
color es regular, generalmente color café. En el melanoma se puede observar una variedad de
colores: diferentes tonos de café, secciones negras, rojas, azules o inclusive, blancas. Con respecto
al tamario, el diametro de las manchas comunes generalmente es pequeno, sin embargo, en el
melanoma se observan diametros mayores (> 6 mm) cuando se ha desarrollado. También, el
diametro de un melanoma puede ser pequeno en sus primeros estados, por lo que se deben
observar los otros criterios. Finalmente, es importante tener registro de la evolucién de un
melanoma. No se observa un cambio importante en las manchas comunes, pero en el melanoma se
podrian presentar los cambios de tamafio, de forma, de color o de otros signos mas evidentes, como
el sangrado, el endurecimiento o la picazdn (National Library of Medicine, 2019).

Estan clasificados varios factores de riesgo para el melanoma, como la predisposicién genética, la
edad, el color de la piel, la cantidad de manchas o lunares, la exposicion a los rayos de luz
ultravioleta, la inmunosupresion, la historia familiar y la region geografica del lugar de residencia,
entre otros.

Hay cuatro tipos basicos de melanoma, tres de ellos se ubican en las capas externas de la piel: el
melanoma de extensidn superficial (el mas comun), el lentigo maligno (mds frecuente en personas
de edad avanzada), el lengitinoso acral (menos comun) y el melanoma modular (el mas invasivo)
que penetra dentro de la piel e inclusive, puede producir metastasis (Skin Cancer Foundation, 2019).

Las manchas, lunares o los melanomas pueden aparecer en distintas partes del cuerpo,
principalmente en el tronco, en las plantas de los pies, la palma de la mano y la cara, por lo que es
dificil disponer de una cabina de luz en la que se pueda asegurar las condiciones estandar de
iluminacion para la obtencién de una imagen apta para su caracterizacién. Hay poca literatura sobre
la medicidn de la geometria (Udrea, Popescu, & Miron, 2016) y el color de los melanomas (Sabbaghi,
2015) (Oh, y otros, 2013), sin embargo, se han realizado estudios que abarcan algunos de los
pardmetros que contemplan esta investigacion, como la caracterizacion de un dispositivo para la
adquisicion de la imagen (Pladellorens et al, 2007) o metodologias para la diferenciacién de los
tumores de piel basados en imagenes dermatoscdpicas (Cherifi, 2014). Existen aplicaciones mdviles
gue ayudan a detectar las manchas con probabilidad de corresponder a un melanoma, las cuales
estan dirigidas a que las personas realicen autoexamenes. Esta investigacion se trata del desarrollo
de un sistema que apoye al médico en el diagndstico, registro y seguimiento (a través de
mediciones) de manchas de piel que pueden estar asociadas con esta patologia.



6.1 Los melanomas

La microscopia de epiluminescencia o dermatoscopia, reline una serie de técnicas y métodos no
invasivos de diagndstico de lesiones cutaneas, muy utilizadas por los especialistas en dermatologia
para observar y diagnosticar patologias de la piel muy dificilmente observables a simple vista. La
observacién de estructuras de la dermis y epidermis mediante imagenes amplificadas a color (Figura
1), con fuentes de iluminacién e instrumentos que permiten minimizar los efectos adversos de la
reflexion y refraccion de la superficie cutdnea, ha permitido, por ejemplo, mostrar patrones
pigmentados y sistemas vascularizados que no son evidentes al ojo humano (P. Zebayos, 2004).
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Figura 1 Estructura de la piel. Fuente Terese Winslow LLC, Medical And Scientific lllustration. Solo para uso interno de
este informe.

La informacién de las imagenes dermatoscdpicas digitalizadas han permitido, desde su introduccion
a finales de la década del 90, mejorar significativamente la eficacia de los diagndsticos (M. L.
Bafounta, 2001), y la precision de las intervenciones quirurgicas, entre muchos otros beneficios.
Existen diversos métodos de analisis a partir de las imagenes dermatoscépicas, como por ejemplo
el analisis exhaustivo de patrones muy utilizado en los sistemas automatizados (ADDI: Automated
Diagnosis of Dermoscopy Images) recientemente reforzados con algoritmos de Deep Learning; el
método ABCD de Stolz (F. Nachbar, 1994) junto con el indice del Valor Dermatoscdpico Total (TDV:
Total Dermatoscopic Value); el método de siete puntos de Argenziano (Argenziano G1, 1998); y el
método de 11 puntos de Menzies (Menzies, Crotty, & McCarthy, 1995).

En todos ellos la valoracién de los patrones cromaticos tienen una importancia medular. De modo
gue cualquiera que sea el método de valoracion de las lesiones cutdneas, un informe histopatolégico
completo debe hacer uso indefectible de las lecturas de los patrones y alteraciones de las PSL (PSL:
Photo Stimulated Luminiscence) en el espectro visible, y en algunos casos, de los efectos
fluorescentes como las técnicas de hibridacién in situ por inmunofluorescencia (FISH: Fluorescent In
Situ Hybridization).


https://www.teresewinslow.com/

En el afio 2000 tuvo lugar una importante reunién entre los principales expertos mundiales en
dermatoscopia donde se establecieron los principales temas de consenso, dentro de las cuales
estuvieron los temas relacionados con el color. Los resultados de esta sesién de consenso fueron
finalmente publicados, después del | Congreso Mundial de dermatoscopia de 2001 en Roma, en el
afio 2003 (G. Argenziano et al, 2003). Aungue se consensuaron una gran cantidad de conceptos y
términos referentes al color, ésta aun puede considerarse como una metodologia subjetiva que
requiere de importantes aportes sobre la estandarizacién de términos colorimétricos. Uno de los
avances mas importantes fue el desarrollo de una metodologia en dos etapas para el diagnéstico de
lesiones pigmentadas de la piel (PSL: Pigmented Skin Lesions) validado en este congreso (Figura 2)
donde (a excepcion de los pasos 5 y 6 que fueron anadidos posteriormente) en una primera etapa
el observador debe decidir si una lesidn es de origen melanocitico o no melanocitico.

Esquema del método en dos etapas

Primera etapa Lesion pigmentada

| _ ! }

Nivel 1 Nivel 1: Patrén de dermatofibroma Nivel 6: Otras estructuras vasculares
Existe patrén de lesién melanocitica: Nivel 2: Patrén de carcinoma basocelular Nivel 7: Ninguno de los anteriores criterios
a}  Patrdn reticular Nivel 3: Patrén de queratosis seborreica
b)  Patrén globular Nivel 4: Patrén de angloma anglogueratoma
¢} Patrdn en estallido de estrellas Nivel 5: Estructuras vasculares de lesién no melanocitica
d)  Patrdn azul homogéneo L
e)  Patrdn paralelo de surco l
f) Patrén multicomponente
l Lesion no melanocitica
Lesion melanocitica Método de andlisis de patrones ‘
Método ABCD

Segunda etapa Método de Menzies ‘

Regla de 7 puntos de Argenziano

I
! I !

Lesion benigna Lesion sospechosa Lesion maligna

Fuente: CdT de Dermatologia de la Societat Catalana de Medicina de Familla | Comunitaria (CAMFIC)

Figura 2 Esquema en dos etapas para el diagndstico de lesiones pigmentadas. Fuente: CdT de Dermatologia Catalana de
Medicina de Familia (CAMFIC)

Segln la Sociedad Espanola de Medicina de Familia y Comunitaria (semFYC) “Las lesiones
melanociticas son aquellas formadas por un aumento del nimero de melanocitos y corresponden a
los diferentes tipos de nevus melanociticos (cominmente conocidos como lunares) o a melanomas;
las no melanociticas contienen aumento de melanina u otros pigmentos, como el dermatofibroma,
el carcinoma basocelular (CBC), la queratosis seborreica y los angiomas o angioqueratomas” (Sandra
Pons Cuevas, 2020). Tanto en las lesiones melanociticas como en las no melanociticas se encuentran
derivaciones benignas como malignas (Figura 3) y su descripcidn en muchos casos pueden
confundirse o pasar inadvertidos (Pulido, 2008).



Esquema del método en dos etapas (lesiones tipicas)

Lesion pigmentada

Primera etapa de
diagnostico

Lesion melanocitica Lesion no melanocitica

y

Criterios dermatoscopicos
especificos

Segunda etapa de
diagnostico

Benigna Maligna

i Carcinoma Queratosis seborreica
Nevo melanocitico e

b Jul
Nevo azul Melanomas ASQCEILiAr Hiperplasia sebicea

Enfermedad de :
Nevo de Reed Meolluscum contagiosum

Bowen Angiogueratoma
Queratosis liquenoide

Figura 3. Ejemplos de lesiones pigmentadas segun las diferentes etapas de diagndstico. Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Vision por computadora
La vision por computadora hace referencia a todo el campo del saber que, utilizando algoritmos de
computadora, es capaz de obtener, procesar y analizar imagenes. En particular, reconocer objetos
en una imagen y realizar algin proceso determinado segun la necesidad de quien lo desarrolla.

La vision por computadora se utiliza hoy en dia en una amplia variedad de situaciones del mundo
real, entre otras (Szeliski, 2011):

* Reconocimiento dptico de caracteres (OCR): lectura de codigos postales escritos a mano
en cartas y reconocimiento automatico de matriculas (ANPR).

¢ Inspeccion de maquinas: inspeccion rapida de piezas para garantizar la calidad mediante
visidn estéreo con iluminacion especializada para medir tolerancias en alas de aeronaves o
partes de carrocerias de automdviles o buscando defectos en piezas de fundicidon de acero
usando visién de rayos X.

¢ Minorista: reconocimiento de objetos para lineas de pago automatizadas.

¢ Construccién de modelos 3D (fotogrametria): construccién totalmente automatizada de
modelos 3D de fotografias aéreas utilizadas en sistemas como Bing Maps.

¢ Imagenes médicas: registro de imagenes preoperatorias e intraoperatorias o realizar
estudios a largo plazo de la morfologia del cerebro de las personas a medida que envejecen.
En la deteccidn de varios tipos de cédncer, entre ellos del melanoma.

¢ Seguridad automotriz: deteccidn de obstaculos inesperados como peatones en la calle, en
condiciones en las que las técnicas de vision activa, como el radar o el Lidar, no funcionan.



La segmentacion de objetos es una etapa fundamental en el proceso de visién por computadora.
Esta divide los pixeles en el cuadro de la imagen en dos subconjuntos del objetivo de primer plano
y la regién de fondo, y genera la mdscara de segmentacién de objetos (Yao, 2019).

Dadas fotografias de lesiones de piel, el primer paso es segmentar la imagen para detectar lo que
es la lesién y lo que es otra zona de la piel, u otros objetos en la imagen, como serian pelos o un
reloj, por ejemplo. Segmentada la imagen, ya se puede proceder con la parte de la imagen que
contiene la lesion, con lo especifico de este proyecto, que es calcular las métricas seleccionadas.

6.3 Cartade color
La carta de color es una herramienta que esta constituida de parches de color que se utilizan como
referencia para asegurar la fidelidad de los colores en una fotografia. En la carta, usualmente se
encuentran colores importantes en el anélisis de fotografias?, la escala de grises y el balance de
blancos. En este proyecto se han utilizado las cartas de color de ColorChecker®© de la compaiiia X-
Rite©, especificamente los modelos Classic (Figura 4) y Classic mini.

checker GRS

' HEE

Figura 4. Imagen de los parches de la Cartilla de Color ColorChecker Classic©. Fuente: Elaboracion propia.

1 Por ejemplo, azul de referencia al cielo, verde de referencia a la naturaleza, colores piel oscura y piel clara,
rojo, verde y azul para la observacién en monitores, cian magenta y amarillo de referencia para la impresion
de fotografias



7 Metodologia

7.1 Caracterizacion de la geometria y el color de las imagenes
El propdsito de este estudio es desarrollar una metodologia de analisis de imagenes de lesiones
cutaneas pigmentadas melanociticas, cominmente conocidas como “melanomas”, sustentada en
criterios dermatolégicos ampliamente aceptados por los expertos dermatdlogos. Para ello se
seleccioné el método “ABCDE” que describe la Asimetria en alguno de sus ejes, la irregularidad de
sus Bordes, la caracterizacion y variacién del Color, el Didmetro que cuantifica el tamafio y la
Evolucién temporal de las lesiones.

El procesamiento de las imagenes se realizd mediante una biblioteca de cddigo abierto en python
llamada OpenCV (OpenCV, 2015). Esta biblioteca de visidén por computadora es ampliamente usada
en la comunidad cientifica por su amplia gama de funciones. Entre ellas cuenta con las funciones
necesarias para cargar las imagenes, aplicar mascaras, hacer segmentacién, aplicar filtros de
colores, detectar contornos, contar pixeles, obtener histogramas de colores, entre otras. Estas
funciones fueron las que se utilizaron para completar la manipulacidn de las imagenes en cada paso
del método “ABCDE”.

Se cred un cuaderno interactivo jupyter notebook en el lenguaje de programacion python para llevar
a cabo el procesamiento de las imdgenes. Debe tenerse en cuenta que el cuaderno actia como un
entorno interactivo que se puede usar para ejecutar bloques de cédigo y agregar areas de
documentacion para explicar el propio cddigo. En el cuaderno se cargan las imagenes que se usan
como entrada, para luego ser procesadas. Seguidamente se sigue una serie de pasos que resultan
en una calificacidn de la lesidn, basada en cada uno de los aspectos del método “ABCDE".

7.2 Seleccion de la base de imagenes

El primer paso en el desarrollo metodolégico de esta investigacién consistié en determinar el
método de captura y procesamiento de las imagenes. A nivel mundial, existen bancos de imagenes
sobre lesiones melanociticas accesibles para los expertos, que pueden ser consultadas y utilizadas
en las investigaciones cientificas. Sin embargo, una desventaja de estos bancos de datos es que
raramente se encuentran referencias a las condiciones en que fueron tomadas (iluminacion,
distancia, caracteristicas de los equipos, entre otros). La mayor parte de esas imagenes carecen de
informacidon que permitan generar imagenes de color estandarizadas, por ejemplo, para poder
reproducirlas con parametros de color confiables, para luego generar validaciones, evitando
apreciaciones subjetivas.

Para resolver el problema de la obtencién de imagenes reproducibles, se procedid de la siguiente
manera: las imagenes fotograficas fueron obtenidas con una cdmara digital Canon EQOS Revel T70,
con una resolucién de 24 megapixeles. Mediante el uso de un objetivo Lente Macro Canon®© EFS 60
mm para fotografias cercanas, a una distancia estandar de 10 cm. Las condiciones de iluminacién se
mantuvieron constantes mediante un aro de luz provisto con un iluminante LED S20Beauty Live a
temperatura correlativa de color a 5600 K. Todas las imagenes fueron obtenidas en el formato CR2
(RAW), estandar de la cdmara fotografica, en condicién semi automatica.

10



7.3 Perfiles de color
Para corregir la exposicién de la imagen y asegurar la fidelidad de los colores, se utilizé la Carta de
Color Colorchecker©. El procesamiento digital de las fotografias se realizd6 mediante las
herramientas de Adobe, especificamente, el programa de revelado Lightroom®©.

La imagen de la Carta de Color se procesé en el programa Colorchecker© con el propdsito de ajustar
los valores en cada uno de los parches de color. Mediante este programa se creé un perfil de color
en donde se encontraban los valores de referencia de cada uno de los colores en las condiciones de
iluminacion establecidas. Para el perfil de color se utilizé en el programa Lightroom© para el analisis
de cada una de las fotografias de las muestras pertenecientes a la misma sesién, con las mismas
condiciones de iluminacién.

Mediante el programa PhotoShop®© se transformaron los archivos CR2, provenientes de la cdmara,
al formato DNG (Digital Negative Image), el cual es el estandar para los programas de Adobe. Para
la correccién de la exposicidon y el ajuste de blancos de la imagen del Colorchecker© se utilizé el
programa Lightroom®©. El ajuste de blancos es importante para eliminar cualquier dominante de
color propio de las caracteristicas del objetivo y la cdmara. En este caso se realizd con el gris neutro
de la escala de grises del color de la Carta de Color. La correccion de la exposicidn se realizé para
asegurar condiciones de iluminacidn estandar entre las diversas fotografias de la misma sesién, para
que la temperatura de color fuese semejante a la obtenida con el iluminante estandar D65. Esto se
realizd mediante el ajuste de la exposicion (Exposure) en el blanco de la escala de grises de la carta
de color con respecto a las mediciones obtenidas, utilizando el equipo VeriVide© DigiEye©, con un
iluminante D65 a 10°. También se realizo el ajuste en el negro (Blacks) de la escala de grises.

La imagen ajustada de la Carta de Color se procesé en el programa Colorchecker©, para ajustar los
valores en cada uno de los parches de color. La salida de este programa generd un perfil en donde
se encontraban los valores de referencia de cada uno de los colores en las condiciones de
iluminacion establecidas. Para la definicion del perfil de color, se utilizé el programa Lightroom®©
para el analisis de cada una de las fotografias de las muestras pertenecientes a la misma sesion.

7.4 Medicion del color utilizando el sistema DigiEye®© de VeriVide©
El sistema DigiEye© permitié realizar la mediciéon de color en condiciones estandarizadas de
iluminacion. El equipo cuenta con una fuente de luz bajo el iluminante el estandar D65 (luz de
mediodia), con una configuracion que asegura la iluminacién homogénea sobre la superficie.
Mediante una cdmara digital de alta resolucion, el sistema de medicion y tratamiento de la imagen
permitio realizar la medicién de color en coordenadas de color o los valores RGB en pequefias areas
seleccionadas.

Para determinar las variaciones de la medicidn de este sistema estandarizado y la medicién con los
algoritmos desarrollados en el proyecto, se utilizd como objeto la carta de color ColorChecker
Classic©.
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7.5 Metodologia para determinacion de las diferencias de los valores
cromaticos medidos sobre el ColorChecker© nano en el DigiEye©

vs el algoritmo disefiado en informatica
Las imagenes de lesiones melanociticas son capturadas en circunstancias muy diversas,
generalmente las condiciones de iluminacién no son controladas, la valoracion de las mismas es
realizada por personas que por lo general carecen o no tienen una evaluaciéon adecuada de su
percepcién cromatica, algunas pueden tener severos trastornos de daltonismo y otras anomalias de
percepcién cromatica que hace que su valoracion subjetiva puede verse afectada por esos factores.

Para minimizar los efectos como los mencionados, la propuesta del equipo de trabajo, es que
cualesquiera que sean los instrumentos de captura de imagenes, independientemente de cuales
fuentes de iluminacién posean, y en qué tipo de condiciones ambientales de iluminacion sean
realizadas, las mismas deben ser analizadas bajo condiciones estandar, donde los valores cromaticos
sean llevados a un punto adecuado (ajustadas) y ofrecer una reproduccidon cromatica realista
independientemente de los factores mencionados. Para ello se utilizan cuadros o parches
estandarizados como los ColorCheckers© de la compafiiia XRite©, que mediante 24 parches o
cuadros patentados estable unos valores de referencia que al ser incluidos en una imagen
fotogréfica cualquiera o en este caso las imagenes de lesiones melanociticas pueden ajustarse a las
condiciones estandar, obteniendo asi la imagen libre de distorsiones cromaticas. Al conocerse los
valores (coordenadas cromaticas) de cada uno de ellos, y al ser incluidos en la imagen a analizar, la
imagen tomada bajo condiciones no controladas puede ajustarse a los valores originales propuestos
por la cartilla.

Ahora bien, esas imagenes pueden ser valoradas de forma subjetiva u objetiva. Si se valoran de
forma subjetiva como las mencionadas, las valoraciones pueden estar sujetas a los problemas,
defectos y condiciones de iluminacion del observador, lo que también puede llevar a diagndsticos,
tratamientos y decisiones errdneas. Si las imagenes son evaluadas a distancia, ademas de las
limitaciones mencionadas surgen las limitaciones de los equipos (calidad de la imagen, distorsiones
de transmision, entre otros) que se suma a la cadena de valoraciones subjetivas.

Para evitar lo anterior, el equipo también ha propuesto el analisis de las imagenes calibradas
mediante un algoritmo disefiado que puede ser adaptado a cualquier dispositivo de analisis de
imagenes. Este algoritmo fue disefiado por el equipo de informatica del ITCR, que a partir de las
mismas imagenes tomadas en el DigiEye©, se pueden evaluar.

Los valores o coordenadas cromaticas de los parches de color del ColorChecker© nano son valores
estandar que se utilizan para calibrar las imagenes fotograficas cuando son tomadas en diferentes
contextos, donde las condiciones de iluminacidn son distintas. Sus valores son utilizados para ajustar
los valores originales y evitar distorsiones cromaticas que suelen ocasionar las distintas fuentes de
iluminacion.

El DigiEye© de la compaifiia inglesa VeriVide©, es un equipo cuyo sistema sin contacto, captura
imagenes digitales y mide el color y la apariencia final de imagenes 2D y 3D en un entorno especial
de iluminacién controlada. DigiEye© puede medir objetos y superficies no homogéneas, que los
espectrofotometros normales no pueden medir. Su utilidad radica en que contiene su propio
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sistema de calibracién mediante cartillas similares al ColorChecker©, en que también se efectta un
balance automatico de blancos y escala de grises. Su sistema DigiPix© permite generar patrones de
color, lo que permite la reproduccién exacta de tonalidades, generar diferencias de color con
diferentes férmulas estandar (incluidos AEab y AEQO); recoloracién de la imagen original
manteniendo la textura y formas originales; comunicar los valores cromaticos en sus diferentes
presentaciones, agrupa punto (pixeles) de la imagen objetivo generando las diferencias respectivas;
y exportar a otros sistemas.
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8 Resultados

Para realizar la exposicién de resultados, se ha utilizado como guia el cuadro de objetivos actividades
y productos presentado en la propuesta del proyecto, asi como la informacién del cronograma. Toda
esta informacidn se puede consultar en el Documento 2 que acompafiia este informe.

8.1 Criterios para la caracterizacion de la geometria y el color de las
imagenes

El primer objetivo especifico consistio en el establecimiento de los criterios para la caracterizacion
geométrica y de color de las imagenes. Por lo tanto, se presenta una descripcion del proceso de
analisis por visién por computadora que se propone. En este apartado deben entenderse los
procesos descritos como un resultado en si mismo. El procesamiento de las imagenes requiere de
un proceso posterior de pruebas, calibracién y validacion. Este proceso no se realizé como parte del
proyecto y queda pendiente como trabajo futuro.

Como ya se ha mencionado, para la ejecucién de este proyecto se selecciond la técnica “ABCDE”
(2018, WHO Clasification). La explicacidn de cada uno de los criterios utilizados y su implementacion
se describe a continuacion.

A - Asimetria

Esta seccién hace referencia a la asimetria de una lesion. Entre mas asimétrica es una lesiéon es mas
probable que sea clasificada como melanoma. A continuacion, se presenta una explicacién del
funcionamiento del cddigo desarrollado.

Se asume que un nevo (lunar) debe ser lo mas circular posible (Bono, 1999). Idealmente un circulo.
Por lo cual se idealiza este concepto y se compara la imagen con un circulo. Esto se hace por medio
de un puntaje. Si este puntaje es muy alto se dice que el objeto no es simétrico y si es muy bajo se
considera simétrico. Para lograr esto primeramente se le debe aplicar un umbral a la imagen de
forma que la piel sana y la piel no sana (lesién) se distingan claramente. En este caso se optd por
una imagen binaria en la cual el valor de 0 (negro) corresponda a piel sanay 255 (blanco) a la lesién.

Se utiliz6 el umbral de Otsu, ya que este tiene menos dependencia del tono de piel y es capaz de
adaptarse (Poorna, 2020). Esto con el propdsito de mantener el cédigo relevante y que necesite
poco mantenimiento a futuro. Una vez que ya se aplicé Otsu, se selecciona la lesién continua de
mayor tamafio, suponiendo que este representa la mayor area de la lesion. Se rellena el umbral
seleccionado, de manera que no tenga ningun pixel negro dentro de si. Con esto listo, se deshace
de los demas umbrales para que estos no provoquen problemas en la siguiente etapa.

El siguiente paso consiste en dos partes, primero se gira la imagen con respecto a su centro. De
manera que se dé una vuelta completa, esto con el objetivo de poder analizar la imagen desde
diferentes angulos, de forma que no se prefiera uno sobre otro. Luego se calcula un centro tanto en
el eje "y" como "x". De forma que se pueda dividir la imagen a lo largo de los dos ejes para hacer el
calculo de la simetria. Cada vez que se gira la imagen se vuelven a calcular los centros de los ejes.

Para calcular la simetria se hace una resta de ambos lados de forma que si uno es mas largo que el
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otro no se considera simétrico. Los resultados de las restas se suman a contador global que mas
tarde determinard si una imagen es simétrica o no. Como ejemplo del proceso, se muestra la
siguiente figura:

0 0
100 || 100
200 4 200
300 1 300
400 1 400

0 200 400 0 200 400

Figura 5: Imagen de un melanoma (1z) y deteccion del borde (Der.) Fuente: BD libre.

Con esta informacién, la asimetria se puede calcular como el promedio de los valores absolutos de
las diferencias de los ejes, dividido entre el tamano promedio de los ejes. Es evidente que cuando
se habla de tamafio de los ejes, no se requiere factor de escala, pues al ser un cociente, este factor
no importa. Factores de asimetria altos (mayores a 0,4), indican alta asimetria, factores de asimetria
bajos indican lo contrario, es decir, alta simetria (menores de 0,2). Las pruebas realizadas indican
que el criterio utilizado es una manera objetiva de estimar la asimetria de una mancha de piel, sin
necesidad de otras valoraciones. Este criterio se puede aplicar a las manchas de piel con fotografias
de las manchas obtenidas con buena resolucién, no requieren una iluminacidn estandar ni de una
regla para determinar el tamafio.

B - Bordes

La deteccion de bordes es una de las tareas que se han implementado de numerosas formas para
los melanomas. Cada implementacidn tiene sus ventajas y desventajas. En la seccién anterior, se
utilizé el umbral de Otsu para detectar el borde. Sin embargo, en esta seccion, el borde de la lesidn
no se refiere a la deteccion del borde. Para eso se volvera a utilizar Otsu. En este contexto, el borde
se refiere a las cualidades que los dermatélogos buscan en la periferia de las lesiones, que permite
distinguir la lesidn del resto de la piel. Hay dos cualidades principales que los médicos buscan en los
posibles bordes del melanoma, su definicidon y regularidad. (Friedman, 1985). Dado que ambas
cualidades son importantes en el diagndstico de un melanoma, se desarrollaron dos algoritmos
diferentes para este atributo.

Primero se describira el proceso para detectar bordes mal definidos de la lesién cutdnea. Esto se
refiere a aquellas fronteras cuyos extremos no estan claramente definidos. Por esta razoén, el codigo
se implementa con la ayuda de una funcidn de deteccién de bordes. Se utilizé el algoritmo de Otsu
dado que el cédigo ya se implementd en la parte de asimetria. El cddigo funciona de la siguiente
manera: después de que se detecta un borde inicial y se ha calculado un valor de umbral (esto se
obtiene de la funcién de umbral de OpenCV), este valor se incrementa y disminuye en un 10%. Esto
provoca cambios en la deteccién de la lesion, lo que significa que, si el borde de la lesidon no es

15



pronunciado, el cambio se notard mucho. Se hace una comparacién entre ambas nuevas areas.
Cuanto mayor sea el cambio, mayor sera la puntuacién que tendra una lesién. Cuanto mayor sea la
puntuacion, mds se considerara como melanoma.

En la siguiente figura, se puede observar cémo se veria esto en un borde de imagen bien definido.
En comparacién con la figura subsiguiente, que posee bordes menos definidos.

Onginal Image o Original threshold _ Threshold 10% higher o Threshold 10% lower Diference in images
100 100
200 200
300 300
400 400
0 200 400
Figura 6: Ejemplo de melanoma con bordes bien definidos
" Onginal Image Onginal threshold _ Threshold 10% higher " Threshold 10% lower Diference in images
100
200
300
400

0

200 400

Figura 7: Ejemplo de melanoma con bordes poco definidos

En segundo lugar, estd la dimension, fractalidad o (a veces denominado) "irregularidad" de los
bordes (Friedman, 1985; Naheed, 2004; Mahdiraji, 2018). Este es un campo mas estudiado y
aplicado para la deteccion del melanoma mediante visidn artificial. En este caso, se utilizaron
dimensiones fractales (Andreassi, 1999; Carbonetto, 2010; Coldman, 1993; Qin, 2010; Vocaturo
2018), pero existen otros métodos (Lee, 2000; Aribisala, 2005). Este cédigo necesita poca
explicacion porque estd compuesto por dos partes diferentes. Primero, la imagen se convierte en
una representacién binaria. Nuevamente, usando el umbral de Otsu. Después de esto, se utiliza un
algoritmo de dimensidn fractal de recuento de cajas para estimar la dimension fractal de la imagen.
Esto se hace con una puntuacion. Esa puntuacidn suele estar entre 1 y 2. Cuanto mas alta sea la
puntuacion (significa que este es irregular), mas melanoma se considerard como la lesion.

C - Color

La presencia de varios colores en una lesidn cutdnea es una seiial de advertencia. Se considera uno
de los primeros signos de advertencia de un melanoma. Si bien los lunares benignos suelen tener
un solo tono de marrdn, un melanoma puede tener diferentes tonos de color, esto se llama
abigarramiento (Bono, 1999). Esta es la clave para determinar el factor C (color) en “ABCDE”.

Dado que se trata de un analisis de color para un sistema de procesamiento de imdagenes, el espacio
de color debe elegirse con cuidado. Especialmente dado que elegir el incorrecto podria conducir a
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resultados incorrectos. En este caso se eligié CIELab, ya que toma en cuenta mas colores, ademas,
no depende del medio en el que se representa (pantalla, impresora, otros) (Kaur, 2012; Sabbaghi,
2015). Para esta aplicacion se eligié un andlisis de histograma. Se han propuesto varias formas de
estimar los colores del melanoma (Annaby, 2021). Sin embargo, el uso de histogramas ha
demostrado ser eficaz (Soumya, 2016).

El proceso de imdgenes en esta categoria consta de 3 partes principales. Primero se aplica un umbral
a las imdagenes para obtener una mdscara binaria (representacion) de la lesidon. Una vez mas, se
utilizé el umbral de Otsu. Una vez ya calculada la mascara, se debe volver a aplicar a la imagen
original, esta es la segunda parte. El ultimo paso es utilizar un histograma y calcular el cambio, asi
como los colores que tiene la lesién. Cuanto mayor sea la variacidon, mayor serd el valor que se
devuelve.

Algunos colores son mds importantes que otros, los colores mds oscuros y de tonos azules parecen
tener mayores implicaciones del melanoma. (Menzies, 2013) Para dar cuenta de esto, el algoritmo
cuenta con un peso. Cuanto mas oscuro sea el tono, mayor valor representa para el resultado
general.

MCDM

El MCDM no es una de las propiedades del “ABCDE”, sino que este representa una métrica para
medir la diferencia que hay entre colores. Este método fue una decisién por parte de los
investigadores, para de esta forma poder calcular la dispersidn de los colores que se ubican dentro
de las lesiones. Sin embargo, para poder analizar este resultado era necesario primero separar o
segmentar los diferentes colores que se encuentran en las lesiones. CIELab se ha utilizado en
implementaciones previas (Wang, 2015) (Wang, 2018).

Para la segmentacién de los colores se utilizé CIELch, el cual es un espacio relacionado con el CIELab.
La diferencia es que CIELch emplea coordenadas polares. Por lo que c representa la distancia y h el
angulo. La coordinada L representa la claridad del color que tiene valores entre 0 (negro) y 100
(blanco). Para realizar el analisis se opta por dividir el angulo del espacio de color en n espacios. Lo
mas habitual es que este espacio se divida en tres grupos angulares de color: naranja-rojizo, verde
amarillento, violeta-azulado.

Primeramente, se decidid utilizar una imagen tipica de una rueda de colores. Estas usualmente se
hacen con el formato de RGB. Por lo que cuando se transformé al formato CIELab y después a CIELch
se mostraban algunos colores, pero otros no. Por lo que no se pudo verificar que el cédigo
funcionara de manera correcta. Por esta razdn se decidié buscar una imagen creada para CIELab.
Esta se puede observar en la figura 1. Sin embargo, como se observa esta tampoco muestra una
buena representacién de los colores. Las lineas no se definen bien y algunos colores son mas grandes
que otros. El problema proviene del formato en el cual la imagen se ha guardado, esta no muestra
a fidelidad como fue generada.
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100 100

200 200

300 300

400 400

500 -l - 500

600 600 -
0 100 200 300 400 500 ¢ 10 200 300 400 500

Figura 8. Ejemplo de imagen del espacio de color CIELab original y con el filtrado.

Para resolver el problema de utilizar una imagen que no se adapta adecuadamente al sistema
CIELch, se decidi6 generar una imagen propia. Con el propdsito de probar el codigo previo. El cédigo
para generar la imagen se puede mostrar en funcién cacl_cielab.

La métrica que se varia es la de los angulos en el cédigo. Esto se puede verificar con la figura 9, la
cual muestra lo que ocurre al variar la cantidad de espacios cambia la imagen resultante. Por otra
parte, se aclara que no se toma en cuenta la caracteristica L de la imagen. Para demostrar esto, se
puede tomar como referencia lo que se observa en la figura 10. En la cual todas las muestras
representan los mismos valores de c y h, solo se varia el criterio L. Se puede observar que el
resultado es el mismo, aunque no sean los mismos colores. El cédigo permite ingresar el valor L
como parametro para realizar pruebas adicionales.

Original onginal

Oniginal

Figura 9. Imagen segmentada
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Original con L 100
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Figura 10. Imagen con diferentes valores de L* (Claridad)

Ritrado

0 100

Fitrado

Para imagenes de melanomas el procedimiento agrega una accién mas, la cual consiste en la
separacion de la piel sana de la lesién. Esto se hace de la misma forma que en el proceso del color.
Para que se ejecute de manera correcta primeramente se hace un enmascaramiento de la imagen
y después se analizan los colores. Se puede observar algunos resultados de ejemplo en la figura 11.

Figura 11. Pruebas con la segmentacion de colores a partir de tres distintos tipos demelanomas.

D - Dimension

La ultima caracteristica es la dimensidn, que también se denomina diametro (Friedman, 1985). En
aras de la coherencia, se considerara aqui como una dimensién. Los dermatdlogos generalmente

clasifican el tamafio del melanoma potencial como aquellos cuya dimensidn es superior a 6 mm

(Friedman, 1985; Crovari 2014).
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Para calcular esta métrica se utilizara el area. Se aplicé un umbral a la imagen (de nuevo se utilizd
Otsu) para separar la piel sana de la no sana. Una vez hecho esto, el siguiente paso es contar el
numero de pixeles de lesidn (pixeles blancos) que estan presentes.

Sin embargo, todavia queda la cuestion de la representacion del tamafio fisico que representa cada
pixel. Este problema se corrige gracias a una herramienta que se esta desarrollando junto con este
cddigo. Esto tiene como objetivo fijar el angulo y la distancia entre la piel y la cdmara, para mantener
cada pixel siempre del mismo tamafio. La correlacidn, por el momento, no la estableceremos. Este
valor se maneja actualmente con una variable.

E - Evolucidn

En realidad, este atributo no requiere una programacién adicional, sino que la Evolucién hace
referencia a comparar los resultados ABCD en el tiempo, de manera longitudinal. En el presente
proyecto, la propuesta es presentar los resultados en el tiempo para que el especialista sea quien
tome las decisiones al respecto. Parte del proyecto no era hacer directamente el proceso de
diagndstico, sino aportar con las métricas para que el especialista médico tome las decisiones
respectivas.

Finalmente, es importante indicar que, en conjunto con la presente investigacién, se desarrollé un
trabajo sobre la segmentacién automatica de imagenes de cancer de melanoma, esto con el fin de,
mas adelante y fuera de presente proyecto, dar un paso hacia el uso de algoritmos de aprendizaje
profundo en el proceso de deteccion de lesiones.

8.2 Sistema de adquisicion de imagenes de las muestras mediante una

camara digital

En esta seccidn se realiza el andlisis de los resultados relacionados con el segundo objetivo
especifico, que consistid en el desarrollo de un dispositivo de iluminacidn para la adquisicidn de
imagenes con camara digital. En el primer semestre de 2020 se buscé cumplir con el segundo
objetivo del proyecto en los términos originalmente previstos. Para ello se conté con dos
estudiantes colaboradores. Uno de ellos era un asistente voluntario de la carrera de Ingenieria
Electrénica y el otro era un asistente de investigacion de la carrera Ingenieria de Materiales. Luego
de las primeras reuniones, se acordd generar los primeros disefos del dispositivo basados en las
ideas de los investigadores y adaptaciones sugeridas por los asistentes:

1. Dispositivo de iluminacién con simetria hemisférica.
Apertura superior para acoplar la camara fotografica y una apertura inferior para colocarlo
sobre la mancha a fotografiar.

3. Uso deiluminacion blanca de tipo LED.

Para el segundo semestre de 2020, también se contratd a dos asistentes, uno de Ingenieria de
Materiales (Abraham Lépez Diaz) y el otro de Ingenieria Mecatrdnica (Mauro Zumbado Ruiz). Este
segundo, estudiante de ultimo afio de su carrera y dispuesto a orientar su Proyecto de Graduacién
a las necesidades del proyecto de investigacién. Sin embargo, el retraso producido en la compra de
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la cdmara fotografica y la lente macro causada por la pandemia afectd la propuesta para el disefio
del dispositivo de iluminacion, pues el disefio de dicho dispositivo dependia de las caracteristicas de
la cdmara fotogréfica que se adquiriera en el proyecto (dimensiones y tipo de acople). Esto obligé a
modificar el enfoque del Proyecto del estudiante de Ingenieria Mecatrdnica, haciendo que el disefio
no se basara en el uso de un equipo fotografico profesional, sino en un dispositivo que pudiera
acoplarse a cdmaras fotogréficas de distintos modelos y marcas de teléfono mdvil. La alternativa
diferia de la que se habia contemplado en la propuesta, pero cumplia el objetivo y presentaba
ventajas. Esta modificacidén permitiria el andlisis de imagenes obtenidas con camaras fotograficas
de distintos teléfonos, pero definiendo con precision el tipo de iluminacidon y la distancia a la que se
tomaba la fotografia. Ademas, la iluminacién con fuentes LED de bajo consumo, con iluminante D65
(que se habia contemplado en el disefio), permitia suponer que podian evitarse algunos de los
inconvenientes que surgen cuando no se utilizan fuentes de iluminacion estandarizadas.

Sin embargo, los resultados obtenidos con el dispositivo de iluminaciéon producido mostraron que
la geometria cilindrica empleada en el disefio presenta ventajas, pero también inconvenientes. Las
mayores ventajas son:

Capacidad de adaptacidn a los distintos tipos de cdmara fotografica de los teléfonos,
Facilidad de produccidn con impresion 3D,

Sencillez del acople con las cdmaras,

Uniformidad angular de la iluminacién,

vk wnN e

Facilidad con que se puede fotografiar la piel a pesar de sus irregularidades (Figura 12 a).

Por otra parte, presenta la desventaja de generar una ligera variacion de la intensidad de la
iluminacidon en la coordenada radial de la superficie fotografiada que a su vez es consecuencia de la
ubicacién interna de las luces LED (que iluminan hacia el frente y no hacia abajo) y de la presencia
de un eje central dentro del dispositivo (Figura 12 b). Dicha variacién radial de la iluminacién genera
en la fotografia un color que no es uniforme, con un tono ligeramente mas oscuro en la parte central,
aunque el patrén de color que se haya utilizado en la fotografia si sea uniforme. Esta
inhomogeneidad de la iluminacidn se podria mejorar en una segunda fase del proceso de disefio de
dos caminos: uno, mediante un procesamiento digital de la imagen fotografiada y, otro, mediante
introduccion de cambios al disefio original.

Finalmente, el Proyecto de Graduacién del estudiante fue defendido exitosamente en el primer
semestre de 2021 bajo el titulo “Disefio de un prototipo de dispositivo de iluminacion acoplable a
una cdmara fotografica para el andlisis de manchas de piel mediante procesamiento de imagenes
digitales”.
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(a) (b)

Figura 12. (a) Dispositivo de iluminacién para fotografiar manchas de la piel con celular, (b) Parte inferior del dispositivo
de iluminacion con las filas de luces led encendidas.

Con este desarrollo se completa en su totalidad el objetivo planteado en el proyecto, si bien es
apropiada una segunda fase donde se realicen mejoras en el disefio del dispositivo. Para cumplir
este propdsito, en el segundo semestre de 2021 se contratd al asistente de investigacidn Kristhian
Solano, quien ademas era estudiante de Ultimo afio de Ingenieria en Disefio Industrial. Para ese
momento, el tiempo ya se habia convertido en un factor que iba en contra del objetivo de completar
una segunda fase de disefio, por lo que hubo que evaluar las alternativas. Se comenzd con la revisidn
del proyecto desarrollado por Mauro Zumbado, el asistente anterior, y establecer posibles opciones
para la mejora del dispositivo. Pero, ademas, se realizd una revision exhaustiva de los productos
comerciales de iluminacidn para cdmara fotografica profesional existentes que podrian utilizarse
para este proyecto.

Luego de realizar la revisién del proyecto de graduacion y el andlisis de la informacidn de productos
del mercado, se llega a la conclusidn que no conviene continuar con la mejora del disefio,
especialmente por el tiempo que requieren las pruebas y porque los asistentes de Ingenieria de
Materiales y de Mecatrdnica que participaron en la primera fase de desarrollo del dispositivo habian
terminado sus respectivas carreras, lo que implicaria la contratacidon de nuevos asistentes y mas
tiempo en su curva de aprendizaje. Pero también, porque algunas de las soluciones comerciales
disponibles en el mercado podrian ofrecer resultados consistentes y reproducibles. Debido a ello,
se buscd la forma de adquirir uno de los dispositivos comerciales utilizando los recursos del
proyecto. Sin embargo, esto no fue posible debido a que los procesos de compra de la VIE (que se
modificaron como consecuencia de la Regla Fiscal que entré en vigor en 2021) ya no permitian el
traslado de recursos operativos del proyecto a las partidas de bienes duraderos y, en consecuencia,
fue imposible adquirir el dispositivo comercial y hubo que ejecutar los recursos para cumplir otros
fines.

Adicionalmente, debido a que por la pandemia tuvimos que recurrir al uso de bases de datos
publicas de imagenes de manchas cutdneas, por la imposibilidad de utilizar imagenes propias o
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facilitadas por el médico dermatdlogo que participaba en el proyecto, hubo que adaptar el proceso
de analisis de las imagenes del proyecto de investigacién, lo que, en el fondo, fue restando
importancia a la parte del proyecto que estaba encargada de generar el dispositivo de iluminacidn
para la obtencidn de las imagenes y, consecuentemente, hizo que este objetivo perdiera relevancia
dentro del proyecto.

No obstante, se buscd generar imagenes propias con la cdmara profesional que habiamos adquirido
y se procediod a la compra de complementos de iluminacidon como aros de luz y filtros de aumento
para la camara fotografica del proyecto, con recursos financieros aportados por los investigadores.
Para conseguir el mejor uso de los equipos y accesorios de fotografia, contamos con la asesoria y
apoyo del profesor jubilado del CEDA Mario Villalobos, quien nos brindé una capacitacidn en el uso
de la cdmara digital, de los dispositivos y de los filtros mencionados. El andlisis de estas imdgenes
formo parte de las experiencias analizadas en el objetivo correspondiente.

Como se puede apreciar, a diferencia de un proyecto habitual, el contexto de la pandemia
condiciond significativamente la ejecucién del proyecto y el cumplimiento de los objetivos, por lo
gue existe una relacidon profunda, dificil de separar, entre los problemas enfrentados y las
actividades realizadas.

8.3 Protocolos y algoritmos para medir parametros de geometria y
color

Esta seccidn esta relacionada con los resultados del tercer objetivo especifico. Segun lo planificado,
los algoritmos para la mediciéon de las variables geométricas de las manchas cutaneas se
implementaron en el lenguaje de programacion Python. En la Figura 13 se muestra el diagrama de
flujo de cada uno de los cinco algoritmos implementados para la medicidn a la asimetria (a), los
bordes (b), el color (c), la dimensién (d) y la evolucion (e) de la mancha cutanea. Aunque el algoritmo
para la determinaciéon de la evolucién de la mancha cutdnea fue desarrollado, no se pudo evaluar,
por la imposibilidad de contar con imagenes que mostraran la evolucidn de las manchas de piel.
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Figura 13. Diagrama de flujo con los algoritmos de medicion de las variables geométricas a partir de la imagen, donde se

aprecia (a) la asimetria, (b) los bordes, (c) el color, (d) la dimensidn y (e) la evolucidn.
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8.3.1 Seleccidn de las imagenes de las bases de datos

En esta seccidn se continua el analisis de los resultados relacionados con el tercer objetivo especifico
del proyecto. Para realizar las pruebas de los algoritmos y protocolos de andlisis de las imagenes, se
realizd una busqueda de bases de datos. Se encontraron varias bases de datos y a partir de ellas se
realizo la seleccidn de las muestras de lesiones melanociticas. La base de datos seleccionada para
realizar los andlisis corresponde a HAM 10000 (Human Against Machine with 10000 training images)
dataset. A partir de esta base de datos se seleccionaron las imagenes que cumplian con los criterios
de interés, relacionados con el tamafio, las irregularidades del contorno, la asimetria de la forma, la
diversidad de los colores. En la figura 14 se puede observar algunas de las imagenes seleccionadas.

Figura 14. Imdgenes de algunas lesiones melanociticas. Fuente HAM10000 (“Human Against Machine with 10000

training images”) dataset.
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8.3.2 Balance de blancos

En esta seccidn se continua el analisis de los resultados relacionados con el tercer objetivo especifico
del proyecto. En la figura 15 se muestra los parches de color del Color Checker tal como se obtiene
de la cdmara fotografica. En la escala de grises de la Ultima fila se puede observar el efecto de color
hacia el rojo. Esta dominante se aprecia en los parametros observados en el software de
procesamiento. En la figura 16 se aprecia el resultado del balance de blancos. En esta imagen los
tonos grises presentan los mismos valores RGB relativos a cada parche y se ha eliminado el exceso
de rojo.

Figura 15. Color Checker® nano sin balance de blancos.

Figura 16. Color Checker® nano con balance de blancos.
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8.3.3 Perfiles de color

En la figura 17 se puede observar el efecto de la aplicacion del perfil de color en una seccién de la
fotografia de la carta de color. Obsérvese el efecto en los azules y verdes. En este caso, aunque a la
vista las diferencias son pequefias, en las mediciones y en la apreciacion de color son importantes.
También se puede observar que, en los grises, el perfil de color no afecta el balance de blancos pues
en ambas imdagenes se observan los mismo tonos de gris.

(a) (b)

Figura 17 Imagen de los parches de color del ColorChecker® nano: (a) sin utilizar el perfil de color y (b) con la correccidn el
ajuste de color a través del perfil de color.

8.3.4 Correccion de la exposicion, negros y blancos

La correcciéon de la exposicion de los blancos y los negros de la imagen del ColorChecker® se realizd
mediante el programa Lightroom®. La correccion de la exposicion se realiza para asegurar
condiciones de iluminacion estandar entre las diversas fotografias de la misma sesidén, con el
propdsito de que la temperatura de color sea semejante a la obtenida con el iluminante estandar
CIE D65. Esto se realizé mediante el ajuste de la exposicién (Exposure) en el parche blanco de la
escala de grises de la carta de color con respecto a las mediciones obtenidas utilizando el equipo
DigiEye® de la compaiiia VeriVide©. También se realiza el ajuste (Blacks) en el parche negro de la
escala de grises. Estos valores no son importantes en la creacion del perfil de color a través del
ColorChecker®, pero si lo son para la creacion de los presets que se utilizan para el procesamiento
de las imagenes del Melanoma.

Si no es necesario el ajuste a las condiciones de iluminacién del estdndar D65, no son necesarias
estas correcciones, Unicamente se requerira la utilizaciéon del perfil de color obtenido con el
estandar de color y el equilibrio de los blancos.
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8.3.5 Medicion del color utilizando el Sistema DigiEye de VeriVide

En latabla 1. se observan algunos de los valores L*a*b* obtenidos con ambos sistemas de medicién,
los algoritmos y el sistema DigiEye. Mediante el sistema DigiEye se obtiene un uUnico valor del area
seleccionada. Los valores L*a*b* corresponden a un promedio de seis valores obtenidos en
cuadrados de 1 mm de lado. Por otra parte, las mediciones realizadas con los algoritmos se realizan
en cada pixel, por lo que las mediciones corresponden al promedio del promedio de los valores
obtenidos en seis regiones sobre areas seleccionadas de la fotografia, que previamente fueron
segmentadas.

Tabla 1. Valores CIE-L*a*b* de algunos de los parches de color obtenidos con el sistema DigiEye®y con los algoritmos.

L. Valores L*a*b* Valores L*a*b*
Caracteristica Parche de color L. .
(DigiEye®) (algoritmos)
. 1-1 35,62 13,18 11,98 31,38 10,13 13,82
Piel oscuray
clara
1-2 61,65 16,35 17,82 62,48 11,61 12,00
3-1 28,96 7,16 -44,91 | 29,41 26,50 -53,01
hatl Verdey 32 51,95 | -29,82 | 30,44 | 56,36 |-30,23 | 34,65
Rojo
3-3 38,49 42,67 23,68 36,44 39,81 25,81
4-1 91,67 | -1,04 |1,42 85,73 | -0,81 |0,82
Grises neutros 4-4 48,73 -0,12 -0,13 50,70 -0,62 -0,49
4-6 21,08 1,97 -1,25 10,86 0,25 -0,60

Es importante mencionar que, en las mediciones realizadas mediante los algoritmos, no se
discriminan los valores obtenidos en pixeles que contienen informacidn de color mas dispersa. Estos
pixeles son imperceptibles por el ojo humano, sin embargo, estan presentes en la imagen digital en
forma aleatoria y son debidos a las irregularidades del tono en el parche, en la rugosidad de la
superficie y en la sensibilidad de la cdmara. En la Figuras 18 se aprecia cémo para un cuadro de color
aparentemente uniforme, se estd produciendo en realidad una dispersién importante de los datos
de color, como se demuestra en las imdagenes de la Figura 19.

29



100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

Figura 18. Muestra de la imagen del parche de color azul de la carta ColorChecker?®.

En la Figura 19 se aprecia la dispersidn de las coordenadas de color de los pixeles de la imagen de la
Figura 18, mediante el uso de histogramas. En el eje a de coordenadas de color (rojo-verde) se
aprecia una dispersidn de valores desde 15 hasta 25 con una forma de curva de campana. En el eje
b de coordenadas de color (amarillo-azul) se aprecia una dispersién de valores desde -55 hasta -45,
con una forma de campana, semejante a la anterior. Finalmente, el histograma correspondiente a
la coordenada de la claridad, eje L, se aprecia una menor dispersion de los datos, pues toma valores
desde 44 hasta 50, también con una forma acampanada. Pero en todo caso, lo importante es
apreciar que la homogeneidad aparente del color de la imagen fotografiada contrasta con el andlisis
de color pixel por pixel de la imagen.
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Histogram b
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Figura 19. Distribucion de las coordenadas L*a*b* obtenidas mediante los algoritmos implementados.

Adicionalmente, el histograma de la coordenada L muestra un pico pronunciado y estrecho, lo que
indica una buena uniformidad en la iluminacién sobre la carta de color al obtener la fotografia del
parche de color.

8.3.6 Obtencion de las imagenes de lesiones en la piel

Las imdgenes de las lesiones o manchas en la piel se han obtenido utilizando un soporte con abertura
qgue permite apoyarlo sobre la zona en ddonde se encuentra la lesion. Este soporte asegura el plano
perpendicular al eje de la cdmara y permite posicionar la escala de medida de referencia y la carta
de color sobre el plano. El soporte es de color negro opaco, lo que contribuye a eliminar los reflejos
indeseados al tomar la fotografia.
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Cada lesidn por fotografiarse requiere de tres imagenes: Una cercana para determinar la formayy el
contorno, otra mas lejana para determinar el color y la uUltima fotografia es del patrén de colores
ColorChecker nano, para la correccién de la imagen utilizada.

La imagen cercana, permite enfocar claramente el contorno y asi facilitar las mediciones que
caracterizaran la geometria. Esta fotografia requiere adjuntar una escala de medida, que sera
utilizada en la calibracién del sistema (figura 20).

Figura 20. Imagen de una lesion benigna (nevus o lunar).

Esta imagen se utiliza para realizar las mediciones de la geometria de la lesion, pues de este modo
se distingue con claridad su forma y el contorno. Como la fotografia se toma a distancias muy
cercanas, laimagen no es adecuada para la medicidn del color, pues como este lunar tiene volumen,
no es posible realizar el enfoque de todos los planos simultdneamente.

En general, para las mediciones de color se requiere de una toma mds lejana, con especial cuidado
en conseguir homogeneidad de la iluminacién sobre el area (Figura 21), que permita observar
diferencias de los tonos y que evite las sombras.

Figura 21 Segmento de una imagen de una lesién benigna (nevus o lunar) para la medicién del color.
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Esta imagen no requiere de la escala de medida, pues solo se utiliza para las mediciones de las
coordenadas de color. Como la imagen es de alta resolucidn, para la realizacién de las mediciones
se extrae el segmento de la imagen a ser analizado, Unicamente la regién de importancia.

Como se comentd, la tercera imagen importante es la de la carta de color bajo las mismas
condiciones de iluminacién con las que se ha realizado la segunda imagen. La imagen de la carta de
color se utilizara para generar un perfil de color y ajustar la segunda imagen a los estdndares de
color de la carta. Con el ajuste de blancos, esta imagen ajustada es la que se utiliza para realizar las
mediciones de color con los algoritmos desarrollados.

8.3.7 Comparacion de los valores cromaticos obtenidos a través del DigiEye y los
obtenidos mediante el algoritmo

Las imagenes del ColorChecker nano fotografiadas en el DigiEye se analizan con en la herramienta
DigiPix que viene con el software del equipo y ademas, con el algoritmo informatico desarrollado.
Para efectos del experimento que nos interesa sobre lesiones melanociticas, no todos los cuadros
del ColorChecker interesan (Figura 22), sino solo aquellos que verdaderamente podrian tener
impacto en los experimentos (Figura 23). En otras palabras, los tonos piel, los valores RGB.
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Figura 22: ColorChecker© tipo nano.
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Figura 23: Numeracion de los parches de interés dénde las NF1-1 y NF1-2 corresponden a los colores piel; los NF3-1, NF3-
2y NF3-3 corresponde a los colores primarios Azul, Verde y Rojo respectivamente. Y los tonos neutros de la escala de
grises desde el blanco (NF4-1) al Negro (NF4-6), pasando por los tonos grises (NF4-2, NF4-3, NF4-4; NF4-5).

Los resultados mas relevantes de la comparacidn de las mediciones realizadas entre el ColorChecker
y las mediciones de los parches mediante el algoritmo computacional son:

1. La variabilidad medida mediante el MCDM es mayor en las mediciones del algoritmo que
en el DigiEye®© (para todos los parches seleccionados en la Figura 24). A pesar de que se
supone que es la misma fuente de las mediciones, se podrian explicar mediante las
siguientes fuentes de la variacion:

a. El algoritmo analiza todos los pixeles de cada drea y realiza varias mediciones que
se convierten en miles

b. El procedimiento con el DigiEye© consiste en la extraccién de seis muestras de 1
mm x 1mm de cada parche de color, por lo que es realidad, se trabaja con el color
promedio de los promedios de cada una de las seis muestras.

c. El algoritmo que utiliza el DigiEye© presenta alguna diferencia con el algoritmo
programado. Ademas, la variabilidad de los colores esta cerca del limite de lo que
el ojo humano puede percibir.
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Figura 24: Niveles de variabilidad (en Unidades CIELab) medidos sobre los parches seleccionados del ColorChecker nano,
en el DigiEye y el algoritmo programado.
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La Figura 24 muestra los niveles de variabilidad obtenidos con los dos procedimientos. Se
aprecia que la dispersidn de los colores es sistematicamente mayor para el algoritmo, sin
embargo, ambas lineas presentan valores relativamente estables.

Segln los valores del MCDM sobre los parches seleccionados del ColorChecker nano,
medidos en el DigiEye y el algoritmo computacional implementado, la mayor variabilidad
segun el algoritmo esta en el azul (NF3-1), donde hay mayor amplitud, mientras que para el
DigiEye esta en el segundo cuadro de la escala de grises (NF4-2) como lo muestra la tabla 1.
El minimo de variabilidad para el algoritmo esta en el blanco (NF4-1) mientras que para el
DigiEye en el medio tono gris (NF4-4). En resumen, exceptuando los dos tonos azul y negro,
todos los demas se mantuvieron en un rango medio-bajo, poco perceptible. La escala de
grises tiene unas diferencias crecientes. Las diferencias en los colores piel estan cerca de 4.

Los niveles altos de variabilidad en el algoritmo pueden originarse en el elevado nimero de
muestras (pixeles) considerados, pues se consideran todos los del parche de color. Por su
parte, en el DigiEye solo se incluyen seis sub-muestras de 1 mm? que no se incluyen los
bordes de los parches, donde pareciera que se exacerban las diferencias.

Tabla 2: Niveles del MCDM sobre los parches seleccionados del ColorChecker nano, medidos en el DigiEye y el algoritmo

programado.

Algoritmo DigiEye
Cuadro MCDM MCDM
NF1-1 2,972 0,775
NF1-2 2,525 0,598
NF3-1 3,139 0,672
NF3-2 2,679 0,943
NF3-3 2,800 0,522
NF4-1 2,296 0,876
NF4-2 2,407 0,968
NF4-3 2,355 0,662
NF4-4 2,620 0,400
NF4-5 2,895 0,560
NF4-6 2,870 0,572
Promedio 2,687 0,686
Max 3,139 0,968
Min 2,296 0,400
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En la evaluacién de las diferencias de color realizadas con la férmula CIEDE2000, la mayor
diferencia (9,75) se encuentra en los azules (NF3-1) y en la segunda mas alta, la diferencia
(7,21) se encuentra en el tono negro (NF4-6). Por su parte, la diferencia (3,90) en el tono
blanco (NF4-1), la sitla en un valor de diferencia bajo, apenas perceptible, mientras que el
rojo (NF3-3) los grises (NF4-2, NF4-3 y NF 4-4) se encuentran en el rango inferior.

Los efectos de las mediciones realizadas con ambos métodos (ver punto 1 anterior) tiene
repercusion en los resultados. Las mayores diferencias de color en los tonos azul y negro, es
coincidente con los problemas que presenta esta formula para las diferencias de color con
ese tipo de tonos. Este problema de la férmula también se aprecia en la Figura 25, cuando
se comparan las diferencias de color obtenidas con el algoritmo programado.

16 100%
14
12

bl

DE2000 Uds CIELab

----- LLL L L Do
MF3-1 NF1E W13 NF1-1 NF3-X L1 NP5 NFra NFi-& NF3.5 NF4-%
MF3-6 MF 34 W18 L] W14 LT Wfé5  NPLS W5 hF&.& WFE-5 N2

Parches de color
Figura 25: Medicion del AEOO en todos los parches del ColorChecker®©.

La férmula CIEDE2000 para la determinacion de la diferencia de color, tiene el propdsito de
brindar un espacio mds homogéneo para la comparacién de las diferencias de color, frente
a la clasica AE.b. Esta situacién se aprecia con claridad cuando se analizan los resultados
obtenidos con ambas formulas, como se muestra en la Tabla 3. En ambos métodos los tonos
azulados (NF3-1) y los negros (NF4-6) son los mas elevados. Sin embargo, la sensibilidad
para la medicion de diferencias practicamente imperceptibles para los tonos azules, la hace
especialmente apta para los analisis de lesiones melanociticas. En este punto debe
recordarse que una caracteristica de muchos melanomas es la presencia de tonos azulados.
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Tabla 3: Comparacion de valores de AEOO y el AE,p en los parches seleccionados.

Cuadro AE 2000 AE ab
NF1-1 4,90 5,55
NF1-2 4,18 7,55
NF3-1 9,75 20,97
NF3-2 4,59 6,11
NF3-3 2,76 4,12
NF4-1 3,90 6,03
NF4-2 1,01 1,19
NF4-3 1,54 1,88
NF4-4 2,14 2,07
NF4-5 3,79 4,70
NF4-6 7,21 10,38

Tabla 4: Diferencias entre los valores de las coordenadas cromdticas L*, a*, b*.

Cuadro | Alg. | Digitve | AL* Alg. | Disitve Aa* Alg. | Disitve Ab*
ciz':k’er L% L, | L*oL% | a% a*, a*ra*, | b*, b*, b*1-b*,
©
NF1-1 | 31,38 | 35,62 -4,24 10,13 13,18 -3,06 13,82 11,98 1,85
NF1-2 | 62,48 | 61,65 0,83 11,61 16,35 -4,74 12,00 17,82 -5,82
NF3-1 | 29,41 | 28,96 0,45 26,50 7,16 19,34 -53,01 | -44,91 -8,11
NF3-2 | 56,36 | 51,95 4,41 -30,23 | -29,82 -0,42 34,65 30,44 4,21
NF3-3 | 36,44 | 38,49 -2,05 39,81 42,67 -2,86 25,81 23,68 2,13
NF4-1 85,73 | 91,67 -5,95 -0,81 -1,04 0,23 0,42 1,42 -1,00
NF4-2 | 76,33 | 77,39 -1,06 -0,79 -1,17 0,38 -0,79 -0,40 -0,39
NF4-3 | 66,88 | 65,04 1,83 -0,82 -0,80 -0,03 -0,37 0,05 -0,42
NF4-4 | 50,70 | 48,73 1,97 -0,62 -0,12 -0,51 -0,49 -0,13 -0,37
NF4-5 | 29,35 | 34,00 -4,66 -0,61 0,03 -0,64 -0,82 -0,81 -0,01
NF4-6 | 10,86 | 21,08 | -10,22 0,25 1,97 -1,72 -0,60 -1,25 0,65
Max 85,73 | 91,67 4,41 39,81 42,67 19,34 34,65 30,44 4,21
Min 10,86 | 21,08 | -10,22 | -30,23 | -29,82 -4,74 -53,01 | -44,91 -8,11
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En la Tabla 4, se indican las diferencias entre los valores de las coordenadas L* (Claridad),
a* (eje rojo verde) y b* (eje azul amarillo) en unidades CIELab.

La comparacion de los valores de claridad tiene las mayores diferencias comparativas en los
tonos de piel oscuro (NF1-1) que esta entre los rangos mayores (Tabla 4), quizas el verde
(NF3-2), el blanco (NF4-1) y el negro intenso (NF4-6) en el que se percibe la mayor
diferencia. Todas las demas tienen un comportamiento muy similar (Figura 26).

100,0

90,0
W Algoritmo
80,0
E Digikye
70,0
60,0
50,0

40,0

30,0

L* Claridad en Uds CIELab

200

10,0

NFL-l NF1-2 NF3-1 NF3-2 NF3-2 NF4-1 MF4-2 NF3-3 NF4-4 NF4-S NF4-5

Parches de Color

Figura 26: Comparacion de mediciones de la claridad (L*) entre el DigiEye y el algoritmo desarrollado.

La comparacion de los valores en el eje rojo-verde (Figura 27) tiene las mayores diferencias
comparativas en los azules (NF3-1), un poco menos en los colores piel y el rojo (NF3-3), la
escala de grises es practicamente igual.
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Figura 27: Comparacion de mediciones entre el DigiEye y el algoritmo desarrollado del eje rojo-verde (coordenada a*).

7. Lacomparacion de los valores de la coordenada b* (Figura 28) tiene las mayores diferencias
comparativas en los tonos de azules (NF3-1) y los tonos piel (NF1-1 y NF1-2), un poco
menores en los tonos rojo (NF3-2) y verde (NF3-3), las escalas de grises son practicamente
idénticas.

40,0

30,0
W Algoritmo

DigiEye

10,0

10,0

200

Coordenada b* d en Uds CIELab

300

-40,0

50,0

50,0

NFi-1 NFL1-2 NF3-1 MNF3-2 NF3-3 NF4-1 NF4-2 NF4-3 MWF4-4 NF45 NF45
Parches de Color

Figura 28: Comparacion de mediciones entre el DigiEye y el algoritmo desarrollado del eje amarillo-azul (coordenada b*).
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8.3.8 Determinacion del efecto de los diferentes iluminantes en la valoracion de las
lesiones melanociticas

En la practica médica, en los instrumentos de valoracién de lesiones melanociticas se han utilizado

distintos tipos de fuentes de luz. Por ejemplo, en la Ultima década los dermatoscopios han

incorporado el uso de fuentes LED de distintos tipos, incluidas fuentes de luz polarizada. También

se han extendido el uso de aplicaciones mdviles para el andlisis cutdneo que contienen fuentes de

luz muy diversas.

Para una valoracién objetiva, de imagenes de color, se prefieren fuentes de luz que puedan abarcar
la mayor parte del espectro, de tal manera que se puedan captar claramente las distintas
tonalidades que puedan presentar los distintos tipos de lesiones melanociticas. La fuente de luz
estandarizada que mayor riqueza cromatica posee son las fuentes de luz homologadas con el
iluminante D65, es decir que tienen una temperatura correlativa de color de 6500 K, que es lo que
se conoce popularmente como luz dia.

Ahora, debido al uso masivo de luces LED en el mercado y la gran variedad de tonalidades e
intensidades que presentan, se hace necesario demostrar los efectos comparativos de la calidad de
tales fuentes de iluminacién, que podrian utilizarse en la valoracién. Para demostrar el efecto en la
calidad de la imagen, mas concretamente en los valores cromaticos y cdmo podrian influir en la
valoracion subjetiva de las imagenes, sobre una cartilla estandarizada de colores.

8.3.9 Influencia de los iluminantes: preparacion experimental y analisis de las
imagenes fotograficas

Las fotografias para el experimento fueron obtenidas con una cdmara digital Cdmara Canon EOS
Revel T70©, con una resolucién de 24 megapixeles y mediante el uso de un objetivo Lente Macro
Canon®© EFS 60 mm para fotografias cercanas, a una distancia estandar de 10 cm. Las condiciones
de iluminacién se mantuvieron constantes mediante un aro de luz provisto con un iluminante LED
S20Beauty Live a 5600 K de temperatura correlativa de color. Para efectos del experimento, se
analizaron tres versiones de iluminacidn denominadas respectivamente LED F1 (imitacion luz dia), y
disminuciones sucesivas con LED F2 y LED F3.

Todas las imagenes fueron obtenidas en el formato RAW, en condicién semi automdtica. Para la
manipulacién primaria de los archivos se utilizé la aplicacién RawTherapee® 5.8. Para realizar el
equilibrio de blancos, corregir la exposicion de la imagen y asegurar la fidelidad de los colores, se
utilizé patron de colores Color Checker Nano X-Ride (4X6 cm). El procesamiento digital de las
fotografias se realiz6 mediante las herramientas de Adobe (PhotoShop®, Lightroom® y Camera
RAW®),

Mediante PhotoShop se transformaron los archivos CR2, provenientes de la cdmara, al formato DNG
(Digital Negative Image), el cudl es el estandar para los programas de Adobe. Para la correccién de
la exposicion y el ajuste de blancos de la imagen del Colorchecker se utiliza el programa Lightroom.
El ajuste de blancos es importante para eliminar cualquier dominante de color propio de las
caracteristicas del objetivo y la cdmara. En este caso se realizé con el gris neutro de la escala de
grises del color de la Carta de Color. La correccién de la exposicion se realiza para asegurar
condiciones de iluminacidn estandar entre las diversas fotografias de la misma sesién, para que la
temperatura de color sea semejante a la obtenida con el iluminante estandar D65. Esto se realizd
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mediante el ajuste de la exposicidn (Exposure) en el blanco de la escala de grises de la carta de color
con respecto a las mediciones obtenidas utilizando el equipo DigiEye de VeriVide. También se realiza
el ajuste en el negro (Blacks) de la escala de grises.

La imagen de la Carta de Color se procesa en el programa del Colorchecker, para ajustar los valores
en cada uno de los parches de color. La salida de este programa es la creacion de un perfil en donde
se encuentran los valores de referencia de cada uno de los colores en las condiciones de iluminacion
establecidas. El perfil de color se utiliza en el programa Lightroom para el analisis de cada una de las
fotografias de las muestras pertenecientes a la misma sesion.

8.3.10 Preparacion de las muestras

Se prepararon 15 muestras de manchas de color imitando posibles lesiones melanociticas. Las
tonalidades y las dimensiones fueron especialmente seleccionadas sobre un sustrato blanco neutro,
y se realizaron tres tomas por muestra para un total de 45 mediciones, cada una con diferentes tipos
de iluminacién LED (F1, F2 y F3).

Todas las muestras fueron colocadas en la misma posicién y distancia de la fuente de luz y la cdmara
(Figura 31). Todas las tomas de imagen fueron tomadas con la posicion manual de la Cdmara Canon
EOS Revel T7, para un mejor control de la escena. Se asegurd que los pardmetros de la cdmara
fueran los mismos en todas las ocasiones.

Las tomas de imagen del Colorchecker fueron tomadas en las mismas condiciones para todas las
muestras. Se asegurd que las condiciones ambientales de iluminaciéon no interfirieran en las
diferentes fotografias realizadas, todas las tomas fueron realizadas en condiciones estandarizadas.
Las imagenes de las muestras fueron catalogadas por el N° de muestra (M), tipo de fuente (F) y
numeracion de la imagen. Ejemplo “M01-F01-001" que indica Muestra 01, Fuente 01 e imagen 001.

Figura 29: Montaje del aro de luz y las muestras.
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8.3.11 Estabilizacion de la imagen del Colorchecker de referencia
Las imagenes del ColorChecker nano fueron adquiridas con la cdmara fotografica del proyecto
(Figura 30). Estas imagenes permitieron obtener la siguiente informacién

Coordenadas cromaticas en valores porcentuales RGB.
Coordenadas cromaticas en valores porcentuales HSV.
Dimensiones cromdticas en valores L*a*b*.
Dimensiones de la muestra de color.

Las coordenadas posicionales x-y.

Valores RGB en el espectro.

@ - 0 o 0 T W

Indicaciones espectrales de la ubicacion puntual.

Figura 30: Panel de control de las mediciones cromdticas en el programa Lightroom con la imagen del ColorChecker.
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Figura 31: Imdgenes del ColorChecker nano con el programa Lightroom, para los tres diferentes tipos de LED (F1, F2 'y F3)

Como se puede apreciar en la figura 31, las tomas estabilizadas del Colorchecker bajo tres distintas
fuentes de luz, los valores de las coordenadas cromaticas disminuyen conforme se alejan de los
valores del blanco de referencia, especialmente en las zonas extremas. Por ejemplo, al analizar los
valores del rojo, se aprecia que hay una disminucidn significativa. Los valores cromaticos originales,
tomados bajo condiciones estandarizadas de los parches de color, son utilizados para ajustar las
condiciones de la fotografia original bajo las distintas fuentes de luz, a los valores originales.

Si este ejercicio no se realiza, la apreciacion visual subjetiva de la valoracion médica de una lesion
melanocitica, por ejemplo, podria perder detalles caracteristicos, y prestarse para diagndsticos
erroneos.
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Figura 32: Andlisis con Lightroom de la imagen de una mancha negra, muestra M01-F1-001, incluye una escala en mm.

M02-F1-001 = MO03-F1-001 « MO04-F1-001 . MO05-F1-001 = MO06-F1-001

MO07-F1-001 e MO08-F1-001 MO09-F1-001 = M10-F1-001

Figura 33: Andlisis de 10 muestras distintas mediante la aplicacion Lightroom, donde se exponen los valores de las
coordenadas cromdticas bajo condiciones estandarizadas con la fuente LED-F1.

El analisis de diferentes muestras artificiales (Figuras 32 y 33), que incluyeron colores tipicos de una
posible lesion melanocitica, permite apreciar que cada una de ellas puede ser perfectamente
caracterizada por sus valores cromaticos. De hecho, en cada caso, se puede apreciar que las
muestras tienen coordenadas caracteristicas cromaticas medidas en un punto seleccionado.

En cada una de las muestras se seleccionaron puntos con coordenadas establecidas (Figura 34), lo
que permite la repetibilidad de la medicion bajo condiciones distintas. La ubicacién (en coordenadas
X-y) permite determinar en ese mismo punto cuales eran las coordenadas cromaticas en caso de
gue cambiaran las condiciones de iluminacion.
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Medicion de las coordenadas cromaticas

en distintos puntos de la imagen

i3 7

M13-F1-001

Figura 34: Mediciones cromdticas en la muestra M13, en distintas posiciones dentro de la imagen.

Para el caso de las lesiones cutaneas reales, esta valoracidn seria sumamente relevante, pues
permitiria establecer observaciones objetivas para una misma lesién, los valores cromaticos
precisos en puntos determinados. Esto podria permitir la identificacién de diferentes estadios en
una misma lesién, hacer comparaciones en un seguimiento clinico.

Las valoraciones cromaticas con esta metodologia permitieron establecer andlisis objetivos sin que
dependan de las condiciones de percepcion visual de los médicos. Para los casos de personas con
trastornos o deficiencias visuales cromdticas, puede resultar especialmente util. Se pueden
establecer ademads secciones de analisis de la lesidn vs la piel sana, extension de la lesidn en dreas
determinadas, transferir informacidon en caso de interconsultas médicas o valoraciones con
telemedicina.

M14-F1-001 M14-F2-002 M14-F3-003

Figura 35. Valoraciones cromdticas de la muestra M14, de tonalidad verde distribuida aproximadamente uniforme bajo
tres distintas fuentes (F1, F2 'y F3) alrededor de una misma zona.
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En los casos de las muestras analizadas bajo tres distintas fuentes (Figura 35), se pudo establecer la
pérdida cromatica en sus diferentes rangos del espectro. Como ejemplo la muestra M14 en el caso
de la fuente LED F1, permitid visualizar el contenido RGB, conforme se varian las fuentes, la muestra
se va volviendo mas rojiza, hay pérdida de azul y verde, lo cual se puede observar claramente en las
imagenes 2y 3.

Las mediciones en un mismo punto se pueden observar (Tabla 5) la disminucion en la claridad (L*)
por tanto el oscurecimiento de la muestra, en el eje rojo-verde (a*) hay un claro desplazamiento
hacia el rojo, y en el eje azul amarillo (b*) hacia el amarillo. También permite identificar en el
modelo HSV el deterioro del Matiz (H), la Saturacién (S) y el valor (V).

Tabla 5. Medicion de las coordenadas cromdticas de una muestra con tres distintos tipos de iluminacion (LED F1, LED F2, y
LED F3).

Muestra | M14-F1-001 M14-F2-002 M14-F3-003

R 58,0 % 19,2 % 34,5 %
G 62,0 % 57,3 % 53,3%
B 72,5% 44,3 % 27,8 %
H 223,8° 159,6° 104,3°
S 20,0% 66,4 % 47,8 %
Vv 72,5% 57,3 % 53,5%
L* 65,0 54,3 52,1

a* 0,7 -35,6 -26,7

b* -15,3 8,9 29,4

Otra medicion que fue posible realizar a las muestras, fue la diferencia cromatica dentro de la propia
imagen (Figura 36) donde se puede observar que la diferencia entre las dos zonas, utilizando la
férmula del diferencial cromdtico AEab o las mds moderna AEQO, permitié establecer claramente
valores muy elevados que muestran una clara distincién entre ambas. Esta técnica puede establecer
pequefias diferencias imperceptibles al ojo humano, que podrian indicar cambios en la estructura o
cambios de apariencia asociados al riesgo de un melanoma, lo que podria ser de muchisima utilidad
para la valoracidn clinica de las lesiones melanociticas.
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El diferencial cromatico:
AE,, = 67,57
AEOO = 65,54

= El diferencial cromatico: L 386 134
M15-F1-001 S AE,, = 12,45 a —249 -15.2
. AEq = 20,00 b =93 ~—15

Figura 36. Diferencias de color altamente contrastantes en una muestra de simulacion de una lesion melanocitica,
mediante la formula de diferencias cromdticas AEab y AEQO.

8.4 Diseiio del sistema de presentacion de la informacion utilizando

criterios médicos y técnicos

A pesar de los problemas provocados por la pandemia, el equipo del proyecto hizo el esfuerzo por
proponer un disefio del sistema de presentacion de la informacidn utilizando referencias
documentales, pero también busco la colaboracidon de otros profesionales en medicina. En este
sentido, se contd con el apoyo y criterio del Dr. Daniel Gutiérrez Araya, quien es patdlogo, y quien
nos orientd en cuanto a la forma habitual de presentar la informacidn médica en interfaces de este
tipo. Gracias a su apoyo, fue posible realizar la validacién del tipo de informaciéon y la forma en que
podia presentarse al personal médico, de modo que resultara de facil consulta, semejante a la forma
en que se puede buscar en este tipo de software.

Para la presentacion de la informacion se tomaron en cuenta algunos aspectos importantes:

a) Laseleccidn de la informacién que seria pertinente para el médico,

b) la necesidad de creacién de una base de datos que contenga la informacién debidamente
clasificada,

c) eldisefio de los componentes que deberia tener el sistema'y

d) el entorno que integre todos los requerimientos, de uso sencillo y agradable.

Al acceder al entorno de trabajo, el médico tendria a disposicidn la barra de menu habitual para la
administracién de la sesidn de trabajo: un menu de Archivo que le permitira abrir un expediente,
guardar, cerrar y salir del programa. El menu de edicién que le permite copiar y pegar, entre otras
opciones. Un menu de ayuda en el que podra acceder al documento de ayuda y explicacion de las
variables y detalles del programa (Figura 37).
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Archivo Editar Herramientas Ayuda

Expediente: 10001-2018 Examinar... Imagen: 0001-2021 [&

Paciente:

Figura 37. Ventana de inicio sugerida para el programa de presentacion de la informacion. Imagen utilizada solo para
propdsitos del informe.

Al seleccionar el expediente, que puede realizarse a través del botén Examinar, el médico podra
seleccionar una imagen contenida en la base de datos. Los botones de Forma, Color y Observaciones
facilitan el andlisis e interpretaciones de la fotografia. Estos procedimientos también se pueden
acceder en el menu Herramientas, en la barra de menus.

Al oprimir el botdn forma, el programa presenta la informacion de todas las variables que han sido
consideradas pertinentes en este trabajo de investigacion. El factor de gran importancia es la
presentacién de las mediciones en este tipo de patologias, pues solo algunas de ellas (como el
tamafio) es habitualmente utilizado en nuestro pais, el resto se utiliza en forma cualitativa (Figura
38).

— /O]
Archivo Editar Herramientas Ayuda
Forma
€ nenor” 5,1 mm
Comyort  6,9MM
Asimetria: 16440 px
Definicién
borde: 8700
Dimension
Fractal: 1,0049
Color:  479929,7
Expediente:  10258-2019 [ Examinar. |  Imagen: 0005-2020 [

Paciente:

Figura 38. Formato propuesto para el software de las mediciones de la lesion melanocitica.
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En esta ventana, oprimiendo el botén Comparar se tiene la posibilidad de comparar dos imagenes
de la misma lesion. Estas imagenes han sido obtenidas en periodos de tiempo diferente y podran
realizarse comparaciones para evaluar los cambios importantes (Figura 39).

—1O)
Archivo Editar Herramientas Ayuda
Forma
2
€menor- 5,1 mm I 3 €menor- 5,1 mm
€mayor* 6,9 mm €mayor* 6,9 mm
Asimetria: 16440 px Asimetria: 16440 px
Definicion Definicion
fbarde: 8700 borde: 8700
Dimension Dimension
Fractal: 1,0049 Fractal: 1,0049
Color:  479929,7 Color:  479929,7

Imagen 1: 0002-2021 [

thecrn 2 00072022 [

Figura 39. Formato propuesto para la comparacion de dos manchas cutdneas.

En la ventana de inicio, con el botdn color se podria observar una separacién de los colores de
importancia de las lesiones melanociticas. En el cuadro de lista de color, se puede seleccionar uno
de los colores de importancia; mediante los algoritmos se desplegara la presentacion (Figura 40).

Archivo Editar Herramientas Ayuda
Color

= = L

f

Color: verde . [
i !
! |
Expediente: | Examinar... Imagen: .
Paciente: .

Figura 40. Formato propuesto para la seleccion de colores asociados con lesiones cutdneas.
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En este punto, también es muy importante la comparacién entre dos imagenes que hayan sido
adquiridas en periodos de tiempo diferentes. Esto se puede lograr con el botén Comparar en la
ventana de color (Figura 41).

— =
Archivo Editar Herramientas Ayuda
Color
L=149 L35
a=16,0 a=15,0
b=07 5=0.8
Color: Color:

Imagen 1: 0002-2021 [

magc0 2 00072022 | Regresar )

Figura 41. Formato propuesto para la comparacion de colores y medicion del color de dos imdgenes.

Esta ventana es muy importante porque permitird al médico seleccionar un punto o una pequefia
zona de 1 mm?y se presentaran la medicién promedio de las coordenadas de color Lab. Con ello se
podria evaluar, principalmente, los cambios significativos de color.

Finalmente, en las Herramientas del menu y en la ventana de inicio, se puede desplegar la ventana
de observaciones. Esta ventana es de suma importancia, pues en todo momento del andlisis, el
médico podra anotar sus observaciones del andlisis de las fotografias y seran almacenadas para su
posterior uso (Figura 42).

Observaciones

1/12/2021

Esta lesion mide 8 mm en su didmetro mayor y es predominantemente plana. El
contorno es muy irregular y asimétrico. Los bordes no estan bien definidos. Hay
evidente variacion del pigmento. La lesion es tipica de muchos de los nevos del

paciente.

Imagen: 0001-2021

Paciente: Tt

Figura 42. Formato de propuesta para ventana de observaciones de la imagen analizada.
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En esta figura se presentan las observaciones tipicas realizadas por un médico. Como se puede
observar, la mayoria de ellas son anotaciones cualitativas, sin embargo, el uso del programa
permitiria registrar algunas mediciones o valoraciones cuantitativas.
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9 Discusion y conclusiones

En esta Ultima seccidn del informe se realiza un andlisis de los resultados en el contexto de los
productos esperados. Con ello se busca generar conclusiones generales que permitan establecer el
cumplimiento de los objetivos. Las conclusiones presentadas estan asociadas con los objetivos
especificos en el mismo orden en que se propusieron en el proyecto. Para confirmar esta relacién,
se puede consultar el Documento 2, donde aparecen los objetivos y los productos esperados.

9.1 Criterios para la caracterizacion geométrica y por color de las
imagenes
El método de caracterizacién de imagenes “ABCDE” es un método ampliamente utilizado por la
comunidad como guia para identificar lesiones melanociticas. Si bien el método no es estandar, ya
gue algunos de los pasos se interpretan de maneras un poco distintas en la literatura, le permite a
al personal médico experto tener un mejor criterio para discriminar con un alto grado de confianza
el tipo de lesién que se examina.

Las mayores discrepancias en las diferentes interpretaciones del método “ABCDE” que se hayan en
la literatura se dan en cdmo se cuantifica en color (C), el tamanio (D) y la evolucidn (E) del estado de
la lesion. Generalmente no se usa un criterio técnico para medir el color, sino que se interpreta de
manera subjetiva, de acuerdo con la experiencia y la capacidad para distinguir los colores de cada
médico dermatdlogo. En el caso de la evolucidn, se requiere un seguimiento del estado de la lesidn,
proceso que no siempre se realiza de manera rigurosa.

Para el presente estudio se midieron las caracteristicas de las lesiones usando bibliotecas de visiéon
por computadora de amplio uso en la comunidad cientifica. Al final de cada paso del procesamiento
se obtuvo un valor numérico que cuantifica cada paso del proceso. De esta manera es posible
brindar un criterio mas objetivo que se puede utilizar para comparar distintas lesiones, sin las
perturbaciones que generan las interpretaciones subjetivas. El protocolo desarrollado puede apoyar
y complementar el criterio del médico experto en el diagndstico de una lesién melanocitica,
disminuyendo la influencia de factores externos. Cabe mencionar que para que el protocolo
propuesto pueda ser utilizado requiere de un proceso de validacion de resultados

Del estudio de la literatura se determiné que el criterio de color (C) es el que se identifica con menos
rigurosidad en la practica médica. En este estudio se aportd una base tedrica sélida para medir este
pardmetro. Sin embargo, es necesario que las imagenes de las lesiones se capturen bajo un
ambiente controlado. Entre las condiciones necesarias para obtener imagenes estandar estan:
condiciones de iluminacién adecuadas, distancia fija entre la lesidn y el equipo fotografico, tamafio
estandar de la imagen capturada. Si las fotografias no se toman en un ambiente controlado, se
requiere un procesamiento previo a través de software especializado.

9.2 Sistema de adquisicion de imagenes mediante una camara digital
A pesar de las circunstancias adversas causadas por la pandemia, se completa el disefio y puesta en
funcionamiento del dispositivo, de acuerdo con el objetivo del proyecto. Sin embargo, se crea un
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dispositivo funcional para una amplia variedad de camaras fotograficas digitales de teléfonos
celulares y no para la camara fotografica profesional del proyecto.

Para desarrollar el dispositivo, se incorpord al estudiante Mauro Zumbado de Ingenieria de
Mecatrdnica, quien realizé su Proyecto de Graduacion para optar por el grado de Licenciado, con
una propuesta dirigida al desarrollo del dispositivo de iluminacion de nuestro proyecto. Al
dispositivo se le realizaron pruebas de funcionamiento que permitieron determinar su aplicabilidad,
pero también sus puntos de mejora. El proyecto fue presentado y defendido exitosamente en el
primer semestre de 2021.

Como se menciond, el dispositivo creado presenta resultados satisfactorios, pero también algunos
inconvenientes que podrian resolverse en una segunda fase de andlisis del proyecto, ya sea
mediante un procesamiento digital de las imagenes o mediante el redisefio del dispositivo. Para
valorar las opciones, se contd con la colaboracion de un asistente de uUltimo afio de Ingenieria en
Disefio Industrial, quien realizé una evaluacién del dispositivo y de la posibilidad de continuar con
la segunda fase de mejoramiento del dispositivo. Sin embargo, se llegd a la conclusién que éste ya
no era una prioridad para el proyecto debido a que el proyecto se estaba apoyando en imdgenes
tomadas de bases de datos publicas de lesiones de la piel. Aparte de ello, habia que contratar nuevos
asistentes, pues los anteriores se habian graduado, lo que implicaba contratar asistentes sin
conocimiento sobre el tema, por lo cual se iba a requerir una curva de aprendizaje para la que no
habia tiempo.

Con la ayuda del asistente de Ingenieria en Diseino Industrial, también se consideré la opcién de
adquirir un dispositivo de iluminacidn comercial para cdmaras fotograficas profesionales. Para ello,
se evaluaron los dispositivos y se selecciond uno que estaba dentro de las posibilidades financieras
del proyecto, pero los mecanismos de compra actuales de la VIE no permitieron el movimiento de
recursos hacia los objetos de gasto correspondientes. A esto se sumé el hecho de que se perdié
contacto con el especialista en dermatologia, quien nos brindaria su apoyo en el acceso a bases de
datos de imdgenes de lesiones cutdaneas y la adquisicion de nuevas imdagenes. Todas estas
situaciones adversas, contribuyeron a que este objetivo perdiera relevancia dentro del desarrollo
del proyecto, pues hubo que buscar alternativas efectivas para el desarrollo del proyecto en el
contexto de la pandemia.

9.3 Protocolos y algoritmos de medicion de los parametros

geométricos y de color
El resultado de desarrollar la metodologia de andlisis e implementacidn del proceso para la medicion
de las variables de formay color, a partir de laimagen de una lesién melanocitica, se puede visualizar
en cuatro fases (Figura 43) que se describen a continuacion:

Fase 1: Rutinas para el procesamiento de las imagenes

1.1. Seleccionar las rutinas de la biblioteca de cédigo abierto en Python (OpenCV, 2015)
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Esta seleccidon de rutinas de la biblioteca de Python, incluye rutinas ampliamente probadas
y validadas en los sitios expertos.

1.2. Crear el cuaderno Interactivo Jupyter notebook para el procesamiento de imagenes
(Cargar y procesar Asimetria, Bordes, Color, Didametro)

Este paso incluye una también una cuidadosa seleccién de la biblioteca de imagenes de
prueba, que cumpla con las necesidades planteadas para el proyecto, en variedad (de
lesiones melanociticas tipicas), cantidad (disponibilidad de ejemplos), calidad (de imagen,
en sus diferentes variables de color, forma), informacion de respaldo (tipo de contenido,
respaldo de profesionales, validacidn por expertos, reconocimiento internacional).

Fase 2: Adquisicion de las imagenes
2.1 Seleccionar el método de captura de las imagenes propias.

Esta seleccidn, requiere de una cantidad de pruebas, que cumplan con los estandares de las
imagenes de reproduccién, incluye tipo de imagenes, objetos, rutinas de prueba.

2.2. Asegurar las condiciones estandarizadas de iluminacion y escenificacion.

El aseguramiento de las condiciones de iluminacidn incluye, la fuente de luz, el ambiente de
trabajo, posibles interferencias, registro de rutinas de captura de imagenes, angulos de
iluminacidn, hora de trabajo.

2.3. Adquirir la imagen con la Cdmara Digital.

Este pasoincluyd la seleccidn del tipo de equipo de trabajo, escoger los aditamentos, analisis
de las experiencias en este tipo de captura de imagenes (Canon EOS RebelT7© con sus
aditamentos, y fuente de luz).

2.4 Adquirir las imdagenes del ColorChecker© en las mismas condiciones de iluminacion vy
escenificacion.

Fase 3: Procesamiento de las imagenes

3.1 Generar imagenes calibradas de la cartilla de color ColorChecker®© utilizando el equipo DigiEye©
de VeriVide©.

Se utiliza un iluminante D65 a 10°. Con los ajustes correspondientes en el negro (Blacks) de
la escala de grises.

3.2 Transformar a archivos del formato RAW (CR2) al formato DNG (Digital Negative Image) con la
aplicacion Photoshop.

Este protocolo permite trabajar con imagenes con una calidad excepcional, de ahi que los
formatos Raw son altamente densos, los equipos necesarios y la aplicacién Photoshop sean
necesarios para su decodificacion.
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3.3. Utilizar el programa Lightroom© para realizar un balance de blancos y la correccién de la
exposicién (con informacién de 4.1) a partir de la imagen del ColorChecker©.

Esta calibracidon es requerida para generar imagenes con el color verdadero.

3.4. Establecer el archivo de pardmetros preestablecidos de Lightroom®© con el perfil de color, el
balance de blancos y el ajuste de la exposicion.

Perfil requerido con los ajustes necesarios para obtener una imagen corregida.
3.5. Procesar todas las imagenes utilizando el archivo de pardmetros preestablecidos.
3.6. Almacenar todas las imagenes en el formato JPG.
Fase 4: Medicion de las variables de color y de forma

4.1 Utilizar las rutinas del cuaderno interactivo para medir las variables de didmetro, asimetria,
bordes y color de las imagenes estandarizadas.

4.2 Crear una base de datos con toda la informacion clasificada.
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Figura 43: Diagrama de flujo para la medicion de pardmetros de forma y color a partir de una imagen de la lesion.
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Respecto del andlisis de muestras que simulan las tonalidades de una lesién cutanea

De las pruebas realizadas mediante la simulacién de muestras de lesiones melanociticas, se
estable como principales conclusiones:

9.4

La necesidad de estandarizar la toma de imagenes de lesiones melanociticas bajo
estandares replicables.

La utilizacion de fuentes de luz con un alto contenido espectral cromatico como la D55 o
D65 son ideales, pues muestran las condiciones cromaticas mas relevantes, con un alto
contenido cromatico que puede identificar las caracteristicas profundas de una muestra de
lesién cutdnea, por ejemplo.

Se comprende la importancia del andlisis de muestras de lesiones cutdneas con fuentes de
luz con alto contenido cromatico.

La valoracidon subjetiva de lesiones cutaneas bajo distintas fuentes de luz, puede llevar a
diagndsticos errados, obviar seiales de alerta, o generar tratamientos inadecuados.

El establecimiento de las coordenadas cromaticas en cada seccidon de una lesion puede
proporcionar una buena idea de su malignidad o benignidad segun sea el caso, dar indicios
de asimetria cromdtica, e incluso analizar posibles cambios en el estado de las lesiones.

La valoracién de diferencias cromaticas dentro de una misma lesién melanocitica podria
permitir la tipificacion de cambios internos en la lesion, establecer contrastes importantes
(entre la parte sana y la dafada, en una misma seccion). Ademas, podria servir para la
determinacion de la extensidn de la lesidn, la profundidad, la malignidad y con ello, facilitar
la identificacion del melanoma y ofrecer valiosa informacién para una intervencion
quirdrgica, cuando fuera necesario.

Sistema de presentacion de la informacion utilizando los criterios
meédicos y técnicos

Respecto al diseio del sistema de presentacion de la informacion utilizando criterios médicos y

técnicos, se puede concluir:

b.

Se ha logrado proponer un disefio para la posible presentacion de la informacién obtenida
a partir de las variables que han sido medidas en el proyecto de investigacién.

Aunque no fue posible la incorporacidn estable de un médico dermatdlogo, la participacion
del Dr. Gutierrez Araya permitio validar la propuesta con un criterio médico, dado que nos
brindé su criterio y nos permitié dar un paso en el proceso de validacién, aunque no
definitivo, ante la ausencia de un dermatélogo.

El disefio propuesto aun requiere de mas pruebas del usuario, sin embargo, seria una tarea
simple corregir la presentacion o afiadir mas informacién, entre otras opciones, para
alcanzar un estado dptimo. Con el disefo validado, y ya fuera del alcance el presente
proyecto, es factible un desarrollo computacional para plasmar el disefio propuesto en un
software.

Segln nos comenta el Dr. Gutiérrez Araya, en nuestro pais es frecuente la eliminacién de
la lesidn por medios quirdrgicos, cuando se tiene sospechas de que es una lesion
melanocitica. Sin embargo, el registro de la evolucidn de las manchas, como se presenta
en el disefio propuesto, seria de gran importancia cuando existe la presencia de una gran
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cantidad de manchas, lo que permitiria llevar un control de prevencién y asi colaborar con
el personal médico en un mejor seguimiento al caso y darle mas elementos de juicio para
su decision final.
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10 Recomendaciones
Se presentan seguidamente varias recomendaciones una vez terminadas la presente investigacion:

VI.

VII.

En una etapa posterior a este proyecto, se podrd implementar el disefio propuesto en el
Objetivo 4, esto para hacer pruebas en ejecucién del programa. ldealmente se recomienda
gue sea un desarrollo web de manera que no implique complicados procesos de instalacion.
A partir del uso de la presente propuesta, se podrian etiquetar mas fotografias esto con el
fin de poder utilizar otros métodos de diagndstico utilizando técnicas de aprendizaje
profundo (Deep Learning).

Gracias a los avances realizados en el trabajo adjunto a la presente investigacion,
relacionado con la segmentacion automatica de imagenes de lesiones, se podra dar un paso
mas para trabajar en el diagnédstico utilizando técnicas de inteligencia artificial, en particular
la clasificacion de imagenes médicas. Para esta labor se requerira conseguir imagenes
etiquetadas, tanto nacionales como de conjuntos de datos en internet (las cudles si existen
y estdn disponibles de manera gratuita).

En el marco de los recortes presupuestarios a la investigacidon, no parece conveniente
continuar con el desarrollo de un dispositivo de investigacidén, pues como se pudo ver en
este proyecto, el proceso requiere tiempo y recursos que suponen un riesgo para el
cumplimiento de los objetivos. Por esta razén, se recomienda continuar la implementacion
de tecnologias comerciales de iluminacion de costo moderado, desarrolladas (a veces) para
otras aplicaciones.

Se recomienda avanzar en la cuantificacion de los modelos “ABCDE”, a partir de las
propuestas realizadas, de tal manera que los profesionales en Dermatologia puedan
desarrollar criterios avanzados de valoracion cuantificables de lesiones melanociticas, en
todas sus dimensiones.

La integracion de los criterios de la escala “ABCDE” mediante valoraciones cuantitativas
puede dar pie a integrar otros sistemas de valoracidn, una linea de investigacion posible en
el marco de este proyecto.

Generar una aplicacion computacional dirigida a profesionales en dermatologia que utilice
todas las rutinas y protocolos desarrollados. Para ello se requerird un proceso de validacién
de la informacién y del formato de presentacién, con un grupo de profesionales en
dermatologia.
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