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RESUMEN

Las Ulceras cutaneas (UC) son una de las causas mas frecuentes de consulta en las Unidades
de atencion de salud (PHU) en éareas tropicales. Sin embargo, la falta de médicos
especializados en esas areas, conduce a un diagndstico y manejo inapropiados de los
pacientes. Existe entonces la necesidad de desarrollar herramientas que permitan guiar a los
médicos hacia un diagnostico preciso.

Los sistemas de iméagenes multi-espectrales son una herramienta no invasiva que podrian
utilizarse en el andlisis de las Ulceras cutaneas. Con estos sistemas es posible adquirir
imagenes oOpticas a diferentes longitudes de onda, que pueden ser procesadas por medio de
modelos matematicos basados en enfoques de optimizacion.

El procesamiento de ese tipo de imagenes conduce a la cuantificacion de los principales
componentes de la piel. En el caso de las Ulceras cutaneas, estos componentes podrian
correlacionarse con las diferentes etapas de cicatrizacion de heridas durante el seguimiento
de una ulcera cutanea.

Este trabajo de grado presenta el procesamiento de una imagen multi-espectral de Ulcera
cutanea.

La Ulcera empleada en este trabajo corresponde a Leishmaniasis, una de las enfermedades
mas prominentes en las zonas tropicales. El procesamiento de imagenes se realiza mediante
un modelo de interaccién luz-tejido considerando la distribucién de la piel como una capa
semi-infinita. La optimizacién de los parametros del modelo permite cuantificar los
parametros principales de absorcion y dispersion de la luz en la piel en el espectro visible y
cercano infrarrojo. Los resultados muestran diferencias entre areas sanas y no sanas de la
imagen.

Palabras clave: Imagenes multi-espectrales, Glceras cutaneas, modelo de luz-tejido, espectro
de reflectancia difusa.
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ACRONIMOS

Fblood Fraccion volumétrica de la sangre.

L Espesor de la epidermis.

Fmel Fraccion volumétrica de melanosomas.
ChbO2 Concentracion de oxi-hemoglobina.
Chb Concentracion de deoxi-hemoglobina.
Fv Fraccion volumétrica de colageno.

Dia Diametro de colageno.

RS Recocido Simulado.

AG Algoritmo Geneético.

SO2 Saturacién de Oxigeno.

F Funcion.

T Temperatura.

ASCLEPIOS Analysis of Skin Characteristics by Light Emission and Processing Of Image
of Spectrum.

UC Ulceras Cutaneas.

UAP Unidades de atencion primaria.

RGB Red, Green, blue
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1. INTRODUCCION

Las Ulceras cutaneas (UC) son una de las causas mas frecuentes de consulta en la Unidades
de atencién de salud (UAP) en areas tropicales. Sin embargo, una gran proporcion de esta
patologia es mal interpretada debido a la falta de médicos especializados. Este hecho
conduce a un tiempo prolongado sin una adecuada gestién para adoptar el diagnostico
correcto y tratamiento adecuado.

El desarrollo de herramientas no invasivas tiene como objetivo, en este contexto, mejorar el
diagndstico y hacer un seguimiento objetivo del tratamiento de heridas en la piel. Sin
embargo, hay pocos esfuerzos para encontrar una tecnologia de diagnostico temprano,
como lo es en los casos de las Ulceras cutaneas causadas por la Leishmaniosis. Por lo tanto,
existe una necesidad para investigar el uso potencial de nuevas herramientas no invasivas
para el andlisis de las Glceras producidas por enfermedades tropicales.

Una técnica de analisis no invasivo de tejido humano que ha ido creciendo desde la ultima
década se basa en sistemas de imagenes multi-espectrales. Esas técnicas permiten
cuantificar los principales componentes de la piel humana, tales como la hemoglobina,
melanina, beta- caroteno, entre otros. Este tipo de sistemas han sido ampliamente
estudiados por el andlisis de patologias de la piel como melasma, vitiligo, e incluso el
cancer (Galeano J, 2013), (Jolivot R, 2013). Otros tipos de tejidos humanos que han sido
analizados por estos sistemas son: gastrico y cardiovascular (Galeano J, 2012), (Galeano J,
2015).

Las imagenes multi-espectrales se forman de la adquisicion de imagenes a traves de una
camara monocromatica una vez que un tejido, u objeto de interés, es iluminado por
diferentes longitudes de ondas. El conjunto de imégenes adquiridas representa en cada pixel
la reflectancia difusa del tejido a la longitud de onda correspondiente, asumiendo una etapa
de pre-procesamiento de calibracion. La reflectancia difusa obtenida puede ser modelada
por modelos matematicos que representan cémo interactla la luz que cada uno de los
componentes que subyacen el tejido. (Jacques, 2013), (Tuchin, 2007). Por un
procedimiento de modelo inverso basado en un enfoque de optimizacion, es posible
obtener valores que pueden correlacionarse con la cuantificacién de los principales
componentes del tejido en estudio (Jolivot R, 2013). En el caso de la piel, estos valores
pueden correlacionarse con la hemoglobina, melanina, colageno, entre otros. El presente
trabajo de grado es un primer estudio del uso de estas tecnologias basadas en imagenes
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multiespectrales para el andlisis de imagenes de Ulceras cutaneas

Leishmaniasis.
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2. MARCO TEORICO

La piel es el érgano més grande del ser humano que constituye la envoltura eléstica
impermeable y protectora del organismo, defendiéndolo de influencias externas. Esta y
todo su tejido subcutaneo representan hasta un 20% del peso corporal. Se interrelaciona con
los demaés drganos del cuerpo por vias vasculares, nerviosas y linfaticas e interviene en los
cambios humorales como lo son la produccion de anticuerpos. Su grosor y su consistencia
varian en las diferentes partes del cuerpo; el color lo determinan la epidermis y un conjunto
de pigmentos (melanina, oxihemoglobina, carotenos) (Onmeda, 2012).

La piel se conforma por tres capas clasificadas segln la zona y su estructura:

Epidermis: representa la capa superficial de la piel y se encuentra por encima de la Dermis
como su nombre lo indica (DefinicionABC, 2007).

Dermis: representa la capa elastica conformada por una red de colageno y fibras elasticas,
es

Hipodermis o Tejido Subcutaneo: representa la capa mas espesa de la piel y se une a la
dermis por fibras de elastina y colageno. Su principal componente son las células adiposas,
células que se encargan de producir y almacenar grasas.

Ulceras cutaneas

Las Ulceras cutaneas son lesiones de la piel que comprometen la epidermis y la dermis.
Teniendo como problemaética principal la dificultad en la cicatrizacion mientras no exista un
tratamiento que pueda combatir la causa por la que es producida la Ulcera. Describe la
Doctora Ana Maria Lopez Nufez (Lopez, 2015) que en una Ulcera cutanea es necesario
identificar: el tipo de lesion, extension, localizacion, grado de afectacion, tejidos presentes
en el lecho, forma, volumen de exudado, estado de la piel alrededor de la Ulcera, si presenta
signos de infeccidn, tiempo de evolucion y otro sintomas clinicos asociados como la
presencia de prurito o dolor. (Lépez, 2015).

Ademas es necesario realizar un registro adecuado de todas las caracteristicas de la Glcera
para aplicar un adecuado tratamiento local. El retraso en el proceso natural de cicatrizacion
puede deberse a factores locales propios de la herida debido a aspectos referidos del
paciente, ademas el conocimiento del tratamiento adecuado para dicha lesion es otro factor
importante en el proceso de cicatrizacion (Lopez, 2015). Para el analisis de lesiones en la
piel los dermat6logos se basan en las evaluaciones de imagenes adquiridas con camaras
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RGB. Estas imagenes para ser estudiadas presentan limitaciones para diagnosticar con
exactitud el estado de la piel, debido al fendmeno de metamerismo.

Por la falta de objetividad para tener un diagndstico certero de las lesiones que presenta la
piel, se ha motivado la investigacion en el desarrollo de sistemas que complementen y
superen la capacidad del ojo humano para analizar imé&genes. De esta manera surgen
elementos de medicion como la espectroscopia, que unidos a los sistemas de vision dan
como resultado los sistemas de imagenes multi-espectral MSI. Encontramos asi trabajos
como los presentados por (Jolivot R. , 2013), quienes a partir de una cdmara multiespectral,
lograron mayor objetividad en el diagnostico de patologias de piel.

Imagenes multi-espectrales
Para comprender facilmente este término se puede analizar este nombre por separado:

Imagen: Reproduccion de la figura de un objeto por la combinacion de rayos de luz que
proceden de él.

Espectro: distribucion de la intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia, la masa o la frecuencia.

Ahora, una imagen multi-espectral es aquella que reproduce la figura de un objeto en
funcién de onda que esta reflejando o emitiendo el objeto en cuestion, concluyendo esto
podemos definirla como un set de imagenes del mismo objeto representadas cada una de
ellas con longitudes de onda diferentes (Alava Ingenieros, 2013).

Uso de imagenes multi-espectrales:

Debido a los maltiples factores que se deben analizar para brindar un diagnostico correcto y
posteriormente un tratamiento y/o seguimiento adecuado, el equipo de investigacion
conformado por (Jolivot R, 2013) implement6 un sistema de imagenes multi-espectrales,
desarrollado especificamente para aplicaciones en dermatologia y/o cosmetologia. El fin de
este sistema es hallar los componentes biologicos que contiene la piel afectada por
patologias como vitiligo y melasma. Alguno de estos componentes fueron hemoglobina
melanina, oxigeno, entre otros.

El sistema desarrollado por (Jolivot R, 2013), fue entrenado con diferentes imagenes de
piel, extraidas tanto de individuos sanos como de individuos que poseian las patologias
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mencionadas en cada una de sus fases evolutivas (Delgado, 2006). Para entrenar este
sistema, se us6 un algoritmo basado en redes neuronales para la reconstruccion de cubos de
reflectancia de datos cutaneos y posteriormente fueron comparados con los resultados
establecidos en la literatura para verificar el correcto procesamiento y andlisis de las
imagenes adquiridas.

El cubo de reflectancia obtenido, fue analizado mediante un algoritmo basado en un modelo
de Kubelka-Munk combinado con un algoritmo evolutivo (Algoritmos Genéticos). Esta
técnica permite cuantificar, por cada imagen multi-espectral adquirida, el tejido cutaneo y
recuperar importantes mapas de concentracion de los pardmetros de la piel tales como:
melanina, espesor de la epidermis y dermis, oxi- hemoglobina y deoxi-hemoglobina.

Otra aplicacion de este sistema multi-espectral y técnica de procesamiento de iméagenes es
el analisis de muestras de tejido de colon. De esta manera el equipo de trabajo conformado
por Galeano et al. (Galeano J, 2012) desarrollaron un sistema enfocado en el analisis de
imagenes multi-espectrales de muestras de tejido de colon extirpados. El sistema esta
basado en Algoritmos Genéticos, y fue desarrollado con el fin de brindar un apoyo a la
rama de la medicina desde la vision artificial y asi detectar de manera temprana las lesiones
precancerosas en el colon, ya que el cancer de colon es una de las principales causas de
muerte por cancer en el mundo. Con la implementacion de este proyecto se intento superar
las limitaciones de la tecnologia de la colonoscopia convencional.

En este proyecto se usdé un modelo analitico de reflectancia espectral del colon, para
analizar la composicion del mismo. Para esto se asumio que el tejido biolégico del colon
puede ser modelado por un medio turbio semi-infinito homogéneo, compuesto de dos
capas: mucosa y submucosa (Das, 1998). En este modelo se asume que una parte de la luz
incidente es absorbida en el tejido del colon y la parte no absorbida estd sujeta a la
dispersion multiple y puede salir a la superficie como reflectancia difusa. La reflectancia
difusa R(A) se define por la siguiente expresion matematica:

—(una()+u’ 1 —(ua2)+u’
R = —— gy (1= O00N) 4 oy (elmne))
(1) 'b(2)

1)

Donde pa (i) y pb (i) son los coeficientes de absorcion y dispersion de la capa iy L el
espesor de la primera capa.

10
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Los espectros, calculados en cada punto de la imagen multi-espectral, fueron interpretados
por la inversion de este modelo en un marco de optimizacion. Finalmente se obtuvieron
mapas paramétricos, que muestran la variacion espacial de: concentracion de hemoglobina,
saturacion de hemoglobina, el didmetro y la fraccion volumétrica de las fibras de colageno
encontradas en el colon.

Perspectiva del uso de imagenes multi-espectrales en el estudio de Ulceras cutaneas

A partir de la revisién de la literatura y tomando como guia la solucion basada en
algoritmos genéticos desarrollada por (Galeano J, 2012) para resolver un problema de
inversion del modelo de interaccidn luz-tejido, se ha decidido en este proyecto de grado
desarrollar una metodologia basada en “algoritmos genéticos” y en el algoritmo “recocido
simulado”, para el procesamiento de imagenes multi-espectrales de Glceras cutaneas. Este
ultimo algoritmo seré utilizado debido a sus aplicaciones en el procesamiento de imagenes
hiper-espectrales, especificamente en la extraccion de caracteristicas (Matzler, 2002),
reduccion de dimensién (Yudovsky, 2010), (UdDin, 2015), y desmezclado. Estos
algoritmos se adaptaran asi a las necesidades de este proyecto para llegar a un resultado de
relevancia y contribuir con un aporte importante en el area de la dermatologia con respecto
a la problematica de diagnostico correcto del estado y tipo en las Ulceras cutaneas.

Para obtener un diagnostico adecuado del tipo de Ulcera presentada en el paciente, dichos
algoritmos de optimizacion se desarrollan para conocer, a partir de un modelo luz-tejido,
los valores de los componentes presentes en la piel afectada. Los componentes
seleccionados para el analizar su cantidad presente en UC son:

Fracciones volumétricas de la sangre

Las fracciones volumétricas de la sangre se pueden obtener de los cuatro componentes
principales de la sangre: globulos rojos, glébulos blancos, plaquetas y plasma. La
hemoglobina es la proteina que se obtiene de los glébulos rojos que componen estas
fracciones. (meneses, 2016).

Melanina

La melanina es conocida comdnmente como uno de los pigmentos de la naturaleza
proveedor de la pigmentacion en los seres vivos. Se encuentra en la piel, ojos, plumas,
cascara de huevo, cabello (Cano, 2008). Estd compuesta basicamente por dos formas,
Eumelanina (Color marron Parduzco) y la feomelanina (Pigmento rojo amarillento),
esencialmente estd regulada por una variedad de enzimas como la tirosina entre otros
(Alegre, 2012).

11



Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

irM INFORME FINAL DE
. TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Saturacion de oxigeno

La saturacion del oxigeno es la cantidad de oxigeno disponible en la sangre cuando el
corazon la suministra al bombearla al cuerpo, pasando por los pulmones donde las
moléculas de oxigeno se unen a los globulos rojos para esparcirse por todo el cuerpo. El
porcentaje de eritrocitos (globulos rojos) que estdn completamente saturados con oxigeno
se le conoce como saturacion arterial de oxigeno o nivel de oxigeno de sangre.

Colageno

El colageno es una proteina sintetizada por el fibroblasto, la cantidad presente de este
componente no es homogénea en todo el organismo; los tipos de colageno que tiene la
dermis son el colageno tipo | (85-90%), tipo 111 (8-11%), tipo V (2-4%).

Basados en los estudios de la dptica de la piel publicado por el centro médico del laser de
Oregbn (Jacques, 2013), se obtienen las propiedades de los coeficientes dpticos de la
absorcion y dispersion reducida de la piel con presencia variable de la melanina. La
melanina se presenta en la capa de epidermis porque es alli donde se encuentra alojada la
celula melanosoma, la variacion de este componente es influyente para determinar el
coeficiente de absorcion. En el estudio se realiza un andlisis en la piel de roedores y
neonatos para determinar su parecido y calcular sus mediciones Opticas, con el fin de
determinar la efectividad de su estudio. Para encontrar la absorcion de la piel disefian unas
ecuaciones para calcular el coeficiente. Segun el analisis de resultados encontrados en
estos estudios, en este trabajo de grado usamos los coeficientes indicados en el articulo
respectivo para calcular los niveles de absorcion y dispersion de la piel afectada, a través de
la metodologia utilizada para cumplir con nuestro objetivo propuesto (Alegre, 2012).

Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es un método de busqueda que imita la teoria de Darwin (Arranz,
2007). Se encuentran basados en los principios de genética y seleccién natural. Los
elementos de basicos de la seleccion natural son: reproduccion, cruzamiento o intercambio
de genética (es decir de cromosomas), y mutacion que es la alteracion de la informacion
genetica.

Este algoritmo busca la resolucién de problemas de optimizacion partiendo del proceso de
conseguir una poblacién inicial de la cual se seleccionan los individuos méas capacitados
para luego reproducirlos y mutarlos para finalmente obtener la siguiente generacién de
individuos que estardn mas adaptados que la generacion anterior.

12
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Recocido simulado

Recocido simulado es un método de optimizacion inspirado en el proceso de templado de
metales que se usa hace aproximadamente 500 afios antes de Cristo. Este proceso consiste
en tres fases: calentamiento a una temperatura determinada, sostener la temperatura alta
para permitir que las moléculas del metal se acomoden en estados de minima energia y
seguido de la fase de enfriamiento controlado para aumentar el tamafio de sus cristales y

reducir defectos.

El algoritmo de Metrépolis es el pionero del método RS en el afio 1953 por (Metropolis,
1953). La primera implementacion de este algoritmo en la optimizacion de problemas fue
aplicada en el problema de un vendedor viajero con un numero grande de ciudades por

visitar. (Departamento de Matematicas, 2008)

13
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3. METODOLOGIA

Para cumplir con la metodologia propuesta, por medio de la red de conocimiento
IMPULSO (ITM, UPB, Universit¢ de Bourgogne, Universit¢ d’Orleans, Pontificia
Universidad Catolica de Per() fueron proporcionadas las imagenes multi-espectrales que
posteriormente serian analizadas en los algoritmos de optimizacion no tradicionales. Dichas
imagenes fueron obtenidas en el departamento de Medicina Tropical del hospital Cayetano
Heredia de Perd, utilizando el sistema ASCLEPIOS.

A continuacion se da una breve descripcion del sistema ASCLEPIOS

ASCLEPIOS: un sistema de imagenes multi-espectral

La imagen multi-espectral de la Ulcera de la piel fue obtenida por medio de un sistema
nombrado ASCLEPIOS que se basa en filtros dpticos de interferencia (Jolivot R. , 2011)
(Mansouri, 2005).

La adquisicion de imagenes esta compuesto de los siguientes elementos: una fuente de luz
blanca halégena, una serie de filtros de interferencia en la region visible y cercana al
infrarrojo, una guia de onda liquida y un objetivo junto con una cdmara CCD. Los filtros
tienen un FWHM (Ancho completo a media maxima) de 80 nm, y la longitud de onda
central esta entre el rango de 420nm a 840nm. Los filtros de interferencia permiten iluminar
la piel en las longitudes de onda mencionadas. A cada longitud de onda, se adquiere una
imagen monocromatica y se obtiene un conjunto de 10 imagenes que luego se procesa
mediante un algoritmo basado en una red neuronal con el fin de obtener un conjunto de 31
imagenes. Esas imagenes componen una imagen hiperespectral (HSI) que esté en el rango
entre 430nm y 780 nm con una resolucion de 10 nm. En cada pixel del HSI, se obtiene un
espectro. Este espectro esta relacionado con los valores de la reflectancia difusa obtenidos
cuando cada longitud de onda interactta con el tejido iluminado.

Procedimiento para el procesamiento de imagenes multi-espectrales
1. Modelo luz-tejido

El primer paso para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo es la implementacion de un
modelo exponencial interaccion luz-tejido, tal como se presenta en la siguiente ecuacion:

14
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R = ——— (1= e (e@nbm)y | 2 (o (memnb@))
14+ u,a(l) 14 u,a(Z)
wb(1) w'b(2)

)

Donde ua(i) es el coeficiente de absorcion de la capa i de la piel, el cual contiene la
sumatoria de la concentracién de oxi-hemoglobina (Chwo2), deoxi-hemoglobina(Chy) Y
melanina (Fmer) en el area de piel analizada; p’'b (i) es el coeficiente de dispersion de la capa
i de la piel, el cual depende de la concentracion de coldgeno (Fv) en el area de piel
analizada y L es el espesor de la primera capa de piel.

Los coeficientes de absorcion ua(i) y dispersion y’b(i) se calculan teniendo en cuenta el
rango de los valores de referencia para cada una de las variables a optimizar
(oxihemoglobina, deoxi-hemoglobina, melanina y coldgeno) que se encuentran
preestablecidos en la literatura de medicina (OMLC, 2015).

Los valores de los coeficientes de absorcion de las capas de la piel son obtenidos a través de
las ecuaciones 3 y 6:

ua(1), de la ecuacion 2 se calcula con la ecuacién 3, correspondiente a las propiedades
Opticas de la epidermis, asociando los elementos de las fracciones volumétricas de la

melanina (f,,e; ) que se encuentran en esta capa de la piel.

#a(l) = #a.epiderm(x) = fmel Ha.melanosome O\) + (1 - fmel) Ha.baseline O\) [Cm - 1]

@)
Con:
.uabaseline(/l) = (7.84 x 108)/1_3'2556'"1_1
(4)
ﬂamelanosome(l) = (6.60 x 1011)1_3'33CTTL_1
®)

Donde Uapasetine Y Kametanosome dependen de la longitud de onda A, y determinan los
coeficientes de absorcion del fondo y de la melanina respectivamente (ecuaciones 4 y 5).
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u'b(1), de la ecuacion 2, asocia el componente del colageno por medio de los resultados
obtenidos al evaluar los componentes de las fracciones volumétricas de colageno (Fv) v el
didmetro de las particulas de colageno (dia), tomados del desarrollo para calcular la
dispersion para un rango de longitudes de onda y rango de didmetros de particulas por
(Matzler, 2002).

ua(2), calcula las propiedades opticas de la dermis, asociando la fraccion volumétrica de la
sangre (fri00a) Y la concentracion de hemoglobina (Cypo2) que Se encuentran en esta capa

de la piel (ver ecuacion 6):

:ua(z) = :uader ()\)fblood (CHbDZ' 'ua.oxy (7\)) + fblnod(l - CHboZ)' 'ua.deoxy (}\) [Cm - 1]

(6)

Siendo pa. oxy = €gxy ¥ Ha. deoxy = Eqeoxy los COEFiCientes de extincion molar de oxihemoglobina

y deoxihemoglobina respectivamente, los cuales se presentan en la figura 1 (OMLC, 2015):

Coef. espectrales de extincion molar oxi-deoxihemoglobina.

Coef. de extincion molar, « {cm'1Um0|]

300 400 500 600 700 800 200 1000
Longitud de onda A {nm)

Figura 1. Gréafica de los coeficientes de extincion molar de oxi/deoxihemoglobina (OMLC, 2015).
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u'b(2), calcula las propiedades Opticas de la dermis, asociando el componente del colageno

por medio de los resultados obtenidos al medir la fraccion volumétrica de colageno (f,) vy

el diametro de las particulas de colageno (dia), tomados del desarrollo para calcular la

dispersion y absorcion para un rango de longitudes de onda y rango de didmetros de

particulas por (Matzler, 2002).

Para la implementacion de este modelo, se tomaron como referencia los componentes

bioldgicos analizados en el tejido del colon, segun (Galeano J, 2012). Al principio los

resultados en nuestro proyecto no fueron acordes a lo que se pretendia llegar, es decir, el

comportamiento de cada una de las variables no fue el esperado. Esto se debe a que no se

tuvo en cuenta que los parametros o componentes biolégicos a medir son distintos, tanto

para los tejidos del colon como para las capas de la piel. En las siguientes imagenes, se

evidencian los resultados iniciales de la implementacion de nuestro proyecto de grado:

Reflectancia
=] o o o o o
w =N m o ~l w0

o
[N)

o

Wariacidn Fraccion Volumétrica de la Sangre

Reflectancia
o o
= w o = o
w (&) N (i) (8]
T T T ,

o

N

a0
T

o
[N]
T

Variacidn Espesor de la Epidermis

Figura 2. Espectro Teorico fy,;004

10

1 L
15 20
Longitud de onda

25 30

L
10 15
Longitud de onda

1
20

25 30

Figura 3. Espectro Tedrico L
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Reflectancia

o
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1

Variacidn Melanina

Reflectancia
= o
=] w o .
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o
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i3]
T

o
[N]
T

Wariacidn Concentracidn de Hemoglobina

Figura 4. Espectro Teorico f,.;

Wariacion Fraccidn Volumétrica Colageno

071

0B

o
(%]
T

A

o

J
35 1]

15 20
Longitud de onda

L
10

L L L L )
15 20 25 30 35
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Figura 6. Espectro Teorico f,

Reflectancia

L L L L | )
10 15 20 25 30 35
Longitud de onda

Figura 5. Espectro Teorico Cypo2

Variacidn Diametro de Colédgeno

0.1
1)

L L L L L L )
L 10 15 20 25 30 35
Longitud de onda

Figura 7. Espectro Tedrico dia

En las imagenes anteriores se logra observar el comportamiento de los espectros teéricos de cada
uno los elementos, de acuerdo a su limite inferior y superior segun fuentes, (OMLC, 2015). La
variacion de cada uno de los elementos analizados para ser medibles en la piel se realizo teniendo
en cuenta la siguiente ecuacion de reflectancia obtenida del articulo (Galeano J, 2012):
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—(pa(2)+p'b(2) )L
¢ )

pa(2)
Hb(2)

na(1)
urb(1)

RO = — b (1 e by |

(Ecuacion (1))

Para obtener el resultado de las anteriores graficas, se tuvo en cuenta el limite inferior y

superior de cada uno de los componentes biologicos a analizar:

COMPONENTE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Forood 0.002 0.07
L. 0.015 mm 0.15mm
fmet 0.013 0.45
Chiboa 0.02 0.12
F, 0.04 0.2
dia 0.1 0.74

Tabla 1. Rango de componentes bioldgicos

Para analizar el comportamiento de cada componente bioldgico usado en las ecuaciones
aplicadas a la medicion de la cantidad presente de cada uno en la piel, se implemento el
modelo exponencial luz-tejido para demostrar la variacion de cada componente dentro de su
espectro tedrico, cuando éste es calculado en la ecuacion de reflectancia que a partir de este
momento llamaremos RCalculada. Basicamente este proceso consistié en la creacién de un
vector de 31 valores para cada uno de los componentes, teniendo en cuenta los rangos
definidos en la tablal. Para lograr el objetivo apreciado en las figuras 1 a 6, calculamos la

media de cada componente y realizamos la variacion de un solo componente a la vez y de

esta forma obtener el resultado independiente demostrado en cada gréfica.
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2. Implementacion de algoritmos

Después de obtener a RCalculada, procedimos al desarrollo de dos algoritmos de

optimizacion bio-inspirados: algoritmo genético y recocido simulado. Estos algoritmos los

aplicamos al modelo implementado descrito anteriormente, en conjunto con los valores de

reflectancia obtenidos en las imagenes multi-espectrales. De esta manera logramos resolver

un problema inverso, en el cual el proceso fundamental era de buscar dar los valores a los

parametros que debiamos optimizar hasta que la diferencia del valor RCalculada (obtenida

del modelo exponencial) y el valor de reflectancia medida (obtenida a partir de los valores

de intensidad de la imagen multi-espectral) sea minimo. Para encontrar el valor minimo, se

obtienen los valores Optimos de la cantidad de los componentes de la piel que estan

representados por las expresiones pa(i) y pb(i), por medio de los algoritmos, desarrollados

siguiendo los diagramas de flujo presentados a continuacion:

Inicializar una poblacién de
individuos

Asignar Fitness a todos los
individuos de la poblacion

Reproduccion

Cruzamiento

A

Gen=Gen+1

!

Mutacion

Figura 8: Diagrama de flujo algoritmo genético.
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Inicio

Comenzar con vector inicial Xl, temperatura
inicial y otros pardmetros (T, n, c)

!

Encontrar f1=f (X1),

Colocar ndmero de iteracién | = 1y namero de

!

Generar nuevo punto de disefio Xigl en las
inmediaciones de Xi. Calcular figt = f (Xig1) y af =
figl _ i

Aceptar o rechazar Xigl usando el criterio de

metrépolis. Actualizar nimero de iteraciéon como
i=i+l

g

Actualizar el nimero de ciclos como P =P + 1.
Colocar nimero de iteracién como 1 =1+1

Y

Reducir temperatura

Satisface criterio

Figura 9: Diagrama de flujo recocido simulado (Sons, 2009).

de convergencia
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El desarrollo de los algoritmos fue realizado en la herramienta de programacion MATLAB
en lenguaje m(lenguaje propio de este software). El framework de esta software nos
proporciona un entorno experto en matrices y nos brinda mayor facilidad y rendimiento
para el procesamiento de imégenes por lo que es muy util para interactuar con nuestros
recursos suministrados (imagenes multi-espectrales), en el momento de la implementacién
de los algoritmos.

Algoritmos Genéticos (AG):

Para dar inicio a la implementacion del algoritmo de algoritmo genético en nuestro
proyecto de grado, procedimos a la lectura de las imagenes multi-espectrales
proporcionadas por la red de conocimiento IMPULSO en un método principal. Los valores
arrojados por estas imagenes se tomaron como la RMedida y fueron enviados a la funcion
AG para posteriores calculos, y sus valores de resultados almacenarlos en RCalculada.

Aplicando lo anterior, el proceso del AG es el siguiente:

1. Generacion de la poblacion de individuos: para trabajar en este caso usamos una
poblacion con un tamafio de 20 individuos para el rango de cada parametro a evaluar,
en este caso 6 parametros (Fblood, L, Fmel, Chbo2, Fv, Dia).

2. Aplicamos fitness a Rmedida (valores de las imagenes multi-espectrales
proporcionadas por la red de conocimiento IMPULSO) y RCalculada (valores
calculados por AG para cada parametro) y posteriormente evaluarlas en la F fitness de
optimizacion, midiendo el error cuadratico para obtener una menor diferencia entre las
R (Rmedida, RCalculada) y encontrar el mejor valor como resultado.

3. La reproduccion esta aplicada en el método de la ruleta, donde los valores son
calculados por medio de probabilidades y de esta forma tener con que comparar y
aplicar los siguientes pasos.

4. Aplicamos crossover. Este estd basado en el cruce de los valores calculados vs los

encontrados por la reproduccion, creando nuevos valores por el intercambio de bits que
genera dicho proceso.
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5.

Para finalizar el tratamiento a los valores de RCalculada se mutan, es decir,
seleccionamos una posicion al azar y se reemplaza su valor, cuando este vale 0,
después de mutarlo quedara en 1y asi mismo cuando esté valor sea 1 pasara a 0.

Recocido Simulado:

Para dar inicio a la implementacion del algoritmo de recocido simulado en nuestro proyecto
de grado, procedimos a la lectura de las imagenes multi-espectrales proporcionadas por la
red de conocimiento IMPULSO en un método principal. Los valores arrojados por estas
imagenes se tomaron como la RMedida y fueron enviados a la funcion RS para posteriores
célculos.

Aplicando lo anterior, el proceso del RS es el siguiente:

3.

Procedimos a inicializar variables propias de este algoritmo, tales como: la temperatura
inicial (T), el factor de reduccién de temperatura (C), la constante de Boltzmann (k), el
numero de iteraciones a realizar (n) y el espacio de disefio tedrico de cada variable a
analizar (Fblood, L, Fmel, Chbo2, Fv, Dia).

Se encontrd el primer vector de puntos aleatorios (los valores de este vector son
seleccionados dentro del rango de espacio de disefio de cada variable), con el fin de
calcular la primera RCalculada y posterior a esto, calcular el error cuadratico medio
existente entre la RCalculada y la RMedida.

Después de realizar el célculo de la primera RCalculada se entra en un bucle de n
iteraciones, en el cual por medio de operaciones basicas, se hallaron nuevos puntos de
disefio que fueron calculados en relacion al punto de disefio inmediatamente anterior.
Posteriormente, estos nuevos puntos serian aceptados o rechazados mediante el criterio
de Metropolis.

Si no se cumple el criterio de Metrdpolis, se rechaza el punto de disefio generado y se
continua la evaluacion de la funcién con el ultimo punto de disefio aceptado.

Al finalizar el anterior ciclo, se enviaron los puntos de disefio dptimos a la funcién
principal del programa

Implementacion modelo éptica de la piel

Durante el proceso de implementacion de los algoritmos descritos anteriormente,
analizamos que el modelo escogido como propuesta durante el desarrollo de la metodologia
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no presentaba los resultados esperados segun los mapas paramétricos, que muestran la
variacion espacial de los componentes biolégicos en la piel.

Debido a que los resultados no fueron lo esperado basdndonos en el modelo analitico de
reflectancia espectral del colon propuesto en el trabajo de investigacion conformado por

(Galeano J, 2012), modificamos la implementacion de la metodologia para el modelo de
interaccion luz-tejido de una forma sencilla y precisa; la reflectancia difusa R de la piel
puede

ser modelada como una capa semi-infinita compuesta de elementos que producen tanto la
absorcion de la luz como la dispersion.

Conforme a (Zonios, 2006), la reflectancia difusa se puede expresar como se describe por la
Ecuacion 7:

oo 1
1482

us
(7)
Donde paq es el componente de absorcion y us es el componente de dispersion. Este ultimo

es definido utilizando la teoria de Mie (Matzler, 2002), como una funcion del indice de
refraccion n, el didmetro la fraccion volumétrica de las particulas de colageno.

El componente de absorcion puede sera descrito por las ecuaciones 8 a 11 como sigue
(Yudovsky, 2010):

Ua = Uaepi + Uader
(8)

Donde uaepies €l componente de absorcion de la epidermis, y pader €S €l componente de
absorcion en la dermis. EI componente de la epidermis se determina como:

Uaepi = Uamet (A)1+ paback(A)(1 — fmel)
9)
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Donde uamer €S el espectro de absorcion tedrica de melanina, fme: €s el volumen de
fraccion de los melanosomas, ¥ paback €S la absorcion de fondo tal como se presenta por
ecuacion 10:

,uaback(l) = 7.84 x1081-3-225
(10)

En el caso de la dermis, su componente de absorcion se determina de la siguiente manera:

Uader = [lablood(ﬂ)fblood + ,llaback(ﬂ)(l - fblood)
(11)

Donde friood SON las fracciones volumétricas de la sangre, ¥ pabiooa €S la absorcion de
sangre debido a la oxi-hemoglobina y deoxi-hemoglobina. Este modelo puede utilizarse
junto con un enfoque de optimizacién (como Algoritmo Genéticos) para cuantificar el valor
de concentracion de cada componente.

Dado el nuevo modelo utilizado, existe una variacion de los componentes biolégicos
seleccionados para su andlisis y se implementa un nuevo componente al modelo
implementado que es la saturacién de oxigeno.

En la siguiente tabla se indican cada uno de los componentes bioldgicos a analizar teniendo
en cuenta sus rangos tedricos y en las imagenes se logra observar el comportamiento de los
de los mapas paramétricos de cada uno los componentes, de acuerdo a su limite inferior y
superior.

COMPONENTE LIMITE INFERIOR (mm) | LIMITE SUPERIOR(mm)
Fotood 0.002 0.07
Fnel 0.01 0.1
S02 0.01 0.04
f, 0.04 0.2
dia 0.1 0.74

Tabla 2. Rango de nuevos componentes biolégicos
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Figura 13: Espectro tedrico Fv
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Figura 14: Espectro tedrico Dia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo luz-tejido junto con un enfoque de optimizacion son empleados con el fin de
analizar una imagen hiperespectral (IHE) de un tipo de Glcera de piel. La ulcera analizada
fue causada por Leishmaniosis, una enfermedad tropical que se presenta en varios paises
latinoamericanos. La figura 15 muestra la IHE adquirida a una longitud de onda de 550nm.
Alli es posible observar regiones con areas saludables y no saludables. Su diferencia puede
ser representativa para el analisis de las fases inflamatorias y de angiogénesis para la
cicatrizacion de la piel (UdDin, 2015) (Galeano J. , 2017).

maage at 550nn

100

A &) ol U oo 12 140
’»— ool

Figura 15: Piel Ulcerada

Las siguientes figuras muestran los resultados de la cuantificacion de los componentes de
hemoglobina, melanina, oxigeno y colageno respectivamente.

La distribucion de las figuras es la siguiente:
Lateral izquierdo: resultados obtenidos del algoritmo AG

Lateral derecho: resultados obtenidos de RS.
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Mapa de concentracidn de las Fracciones volumétricas de la sangre (Fblood)

el
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Pixel

Figura 16: Cuantificacion Fblood (AG) Figura 17: Cuantificacion Fblood (RS)

Mapa de concentracidn de las Fracciones volumétricas de la melanina(Fmel) Mapa de concentracidn de las Fracciones volumétricas de la melanina(Fmel)
0.1

Figura 18: Cuantificacion Fmel (AG) Figura 19: Cuantificacién Fmel (RS)
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Figura 20: Cuantificacion SO2 (AG)

Mapa de concentracidn de las Fracciones volumétricas del Colageno (Fv)
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Figura 22: Cuantificacion Fv (AG)
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Figura 21: Cuantificacion SO2 (RS)
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Figura 23: Cuantificacion Fv (RS)
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Figura 24: Cuantificacion Dia (AG) Figura 25: Cuantificacion Dia (RS)

En las imagenes anteriores que representan los mapas de concentracion de los componentes
seleccionados, podemos observar que hay una distribucion de cambio alrededor de las
regiones ulceradas. Ambos algoritmos presentan cambios que deben ser estudiados en
préximos alcances para comprobar con datos clinicos reales el conteo de los componentes
presentes en dicha imagen diagnéstica. Sin embargo, para concluir el objetivo principal de
este proyecto de grados que consiste en determinar cual algoritmo es el mas apropiado para
la cuantificacién de componentes bioldgicos en ulceras cutaneas.

Para el algoritmo AG, el nimero de iteraciones de procesamiento fueron de 20, por lo que
el procesamiento del método que aplica dicho algoritmo tiene una serie de pasos que
comprenden un tratamiento de datos que es prolongado e influye el proceso en el aumento
de tiempo de ejecucion de maquina.

Para el algoritmo RS, el nimero de iteraciones de procesamiento fueron 101, ejecutados
realmente en 10 iteraciones anidadas.

La forma que se implementd para dar respuesta a la necesidad de encontrar el algoritmo
gue nos permita acercarnos de manera dptima a la cuantificacion de los componentes en las
imagenes multi-espectrales de las ulceras analizadas es el siguiente:

Para graficar el comportamiento de la funcion fitness en cada algoritmo implementado,
tomamos las primeras 18487 filas pertenecientes a la ultima columna (101) de la matriz de
resultado “fitt” del algoritmo Recocido Simulado, con el fin de comparar el mismo niimero
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de resultados frente los valores de la matriz de resultado “fitt” del algoritmo genético y
lograr de esta manera la comparacion de matrices de igual tamafio.

04

Funcion fitness obtenida del algoritmo de Recocido Simulado

Funcidn fitness obtenida del algontmo de Recocido Simulado
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Figura 26: Grafica fitness RS
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Figura 27: Grafica fitness AG
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Para llegar a la conclusion respecto a la incognita ¢cual algoritmo no tradicional es mejor
para el andlisis de imagenes multi-espectrales?, se realizo el siguiente analisis:

1.

Se separaron los valores a analizar en 2 nuevos vectores, un vector para algoritmos
genéticos y otro para recocido simulado, de acuerdo a:

- Valores analizados del algoritmo RS:
RS = fitt(1:18487,101)
- Valores analizados del algoritmo “algoritmos genéticos”. AG = fitt2(:,20);

Se calcula la media del grupo de valores analizados para cada algoritmo: -  Media_RS
=mean(RS); el resultado es 0.008725582844736 - Media_AG = mean(AG); el
resultado es 0.006422577875984

Se calcula la varianza existente entre los valores analizados para realizar una conclusién
final.
- Varianza_RS = var(RS); el resultado es 1.817030363752928e-04

=0.0001817030363752928
- Varianza_AG = var(AG); el resultado es 2.501954166984307e-04

=0.0002501954166984307
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PUNTOS VALOR DE ALGORITMO RECOCIDO MIINIMO
PIXEL GENETICO SIMULADO AG vs RS
1 1 0.00450289 0.00900199 0.00450289
2 1000 0.00093803 0.00328784 0.00093803
3 2000 0.00515346 0.0081037 0.00515346
4 3000 0.00063447 0.00342409 0.00063447
5 4000 0.00262946 0.00769084 0.00262946
6 5000 0.00472772 0.00825657 0.00472772
7 6000 0.0123527 0.02297687 0.0123527
8 7000 0.006009 0.0100539 0.006009
9 8000 0.0710434 0.0757337 0.0710434
10 9000 0.00160425 0.00669196 0.00160425
11 10000 0.00459504 0.0026921 0.0026921
12 11000 0.00516682 0.00602538 0.00516682
13 12000 0.00164833 0.00656285 0.00164833
14 13000 0.00024929 0.00177169 0.00024929
15 14000 0.00353386 0.00740436 0.00353386
16 15000 0.07388567 0.05854004 0.05854004
17 16000 0.00039359 0.00171062 0.00039359
18 17000 0.00275019 0.00374291 0.00275019
19 18487 0.00246663 0.01272223 0.00246663

Al realizar una comparacion mas exhaustiva de un mismo pixel evaluado con cada algoritmo
implementado, se puede notar que el algoritmo del cual se obtiene el menor error cuadratico
medio por pixel es el "algoritmo genético”, 17 de 19 (los 2 campos resaltados pertenecen RS)
puntos son los valores minimos de pixel para este algoritmo. Esto significa que AG es el que nos
arroja los valores mas dptimos y cercanos a los valores tedricos extraidos de las imagenes multi-
espectrales, por lo tanto recomendamos el uso de este, para la cuantificacion de los componentes

Tabla 3. Comparativo de pixel AG vs RS

analizados de la piel afectada.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el desarrollo se encuentran implementados los Algoritmos “Algoritmos genéticos” y
“Recocido Simulado”. El procesamiento de iméagenes por medio del modelo de capas
semi-infinitas, permiten cumplir con el objetivo de la cuantificacion de los componentes
presentes en la piel ulcerada, para contribuir al diagnéstico visual manejado por los
dermatologos con el fin de aplicar un tratamiento adecuado para esta enfermedad de una
manera mas oportuna.

Se analizaron los resultados de los Algoritmos Genéticos y Recocido Simulado, haciendo
uso de los métodos estadisticos de media y varianza que contribuyeron en la determinacion
del menor error cuadratico medio por pixel del proceso en ambos algoritmos (AG y RS). Se
logré evidenciar que algoritmos genéticos presenta los resultados dptimos con respecto a
los valores de los datos clinicos en cada espectro de reflectancia de los componentes
analizados, ademas, este algoritmo a pesar de tener mayor procesamiento de los datos y
menor iteraciones con respecto a RS logra mantener una convergencia aceptable,
manteniéndose como el algoritmo favorito.

Un modelo basado en capas semi-finitas es usado para el estudio de Imagenes
Hiperespectrales de Ulceras cutdneas en los humanos. Las imagenes son obtenidas por
medio de un sistema de imagenes multi-espectrales llamado ASCLEPIOS. El uso de este
modelo junto con un algoritmo de optimizacion muestran que estos enfogques son una
herramienta potencial para el andlisis de los componentes principales de la piel:
hemoglobina, melanina, oxigeno y colageno.

La cuantificacion de los componentes bioldgicos seleccionados para el desarrollo de este
proyecto, pueden ser considerados como indicadores del estado actual de la Glcera de piel.
Para los dermat6logos, lo anterior puede ser usado como indicador para el analisis y toma
de decisiones necesarias para el tratamiento adecuado a sus pacientes. Sin embargo, el
trabajo presentado necesita de un mayor analisis para el estudio de los otros componentes
principales subyacentes a los pigmentos de la melanina y hemoglobina.
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Se recomienda el uso de algoritmos genéticos como método para la cuantificacion de los
componentes bioldgicos en la piel ulcerada, por lo que en el desarrollo de este trabajo se

evidencia que es el mas apropiado para dicho proceso.

Se recomienda probar a fondo los algoritmos implementados en el programa, agregando
una cantidad significativa de iteraciones para el procesamiento de los pixeles de cada
imagen y lograr con certeza el mejor resultado ante la realidad en la cantidad presente de
componentes en la piel afectada, para que de esta manera se garantice la fiabilidad de este
procedimiento como inicio de la investigacion que desea satisfacer la necesidad en la rama
dermatoldgica en cuanto al verdadero diagndstico y seguimiento de tratamiento de UGlceras

en la piel.

Se recomienda que a partir del resultado obtenido en el propdsito de este desarrollo se
agreguen mas componentes de la piel como el caroteno y el agua, influyentes en la
deteccion vy clasificacién correcta de una ulcera cutanea para contribuir al diagndstico y

tratamiento adecuado de esta enfermedad.

Como trabajos futuros se propone lo siguiente:

» Darle continuidad al proceso de la cuantificacion de componentes bioldgicos
presentes en una ulcera cutanea, partiendo de los resultados presentados en el
proyecto en cuanto a los mapas de concentraciéon que arroja AG en el
procesamiento de las iméagenes multi-espectrales.

* Implementar este método de analisis de modelo luz-tejido para otros 6rganos del
cuerpo humano y poder contribuir con el avance tecnoldgico en la medicina, para

satisfacer necesidades de correcto diagnostico en enfermedades dificiles de tratar.
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