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TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA MEDICION
DE LA REACTIVIDAD PUPILAR A TRAVES DE VISION ARTIFI CIAL *
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RESUMEN

El presente proyecto es resultado del trabajo conjunto de los Grupos CEMOS (Grupo de
Investigacion en Control, Electrénica, Modelado y Simulacién) y GOTS (Grupo de Optica y
Tratamiento de Sefales) de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de proporcionar al
Grupo de Investigacion en Neurociencias y Comportamiento de la misma universidad, un sistema
pupilométrico, que permita iniciar investigaciones en el area de la psicofisiologia.

La psicofisiologia estudia la relacién entre la actividad fisiolégica y los procesos psicolégicos en
humanos. Dicha actividad fisioldgica se suele registrar a partir de procedimientos no invasivos,
dentro de los cuales, la variacién del diametro pupilar es una de las medidas mas habituales, pues
existen evidencias que sefialan una posible relacion entre diversos aspectos comportamentales y
la variacién de dicho diametro.

La medicién del tamafio de la pupila o su diametro es cominmente sefialada como pupilometria e
incluye el registro del diametro pupilar como funcion del tiempo.

En primera instancia se seleccioné e implementé un sistema para la adquisiciéon de imagenes
oculares, teniendo presente que la pupila de un ojo humano puede variar entre los 1.5 y 9
milimetros de diametro, reaccionando ante estimulos en 0.2 segundos.

Ademas, la camara seleccionada para el sistema de adquisicién de imagenes se caracterizo, se
establecié un protocolo de medicion y calibracion para el sistema pupilométrico desarrollado y se
implementd un algoritmo que permite, a partir de las imagenes oculares obtenidas por el sistema
de adquisicién, realizar la medicién del tamafio pupilar en funcion del tiempo con una exactitud de
+0.2mm.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
de Telecomunicaciones (E3T)

Director: Jaime G. Barrero Pérez, Codirector: Arturo Plata Gomez

20



TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR ME ASURING
PUPIL REACTIVITY USING COMPUTER VISION *

AUTHORS: Avendafo Diaz, Juan Camilo, and, NUfez Larrotta, Fabian. **

KEY WORDS: Pupillometry, Computer Vision, Near Infrared, LabVIEW.

ABSTRACT

This project is the result of collaboration between CEMOS (Research Group in Control, Electronics,
Modeling and Simulation) and GOTS (Optics and Signal Processing Research Group) research
groups from Universidad Industrial de Santander. It has been done in order to provide a
pupillometric system to the Neuroscience and Behavior Research Group from the same university.
The idea is to allow the begining of researches in the psychophysiology area.

Psychophysiology studies the relationship between physiological activity and psychological
processes in humans. In this area, physiological activity use to be measured using non-invasive
procedures. Measuring pupil diameter changes is one of the most common procedures since there
is evidence of a possible link between behavioral aspects and pupil diameter variations.

Measuring pupil size or diameter is commonly named as pupillometry and includes measuring pupil
diameter as a time function.

First of all, there was selected and implemented an adquisition system, taking into account that
pupil diameter varies from 1.5 mm up to 8 or 9 mm, reacting to stimuli in 0.2 seconds.

In addition, the selected camera was characterized, there was established a measurement and
calibration protocol and there was implemented an algorithm that measures pupil size through time
with an £ 0.2mm accuracy.

* Degree work
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones (E3T)

Director: Jaime G. Barrero Pérez, Co Director: Arturo Plata Gomez
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INTRODUCCION

La palabra pupila se deriva del latin “pupila’, que significa “pequefia nifia”,
haciendo referencia a los pequefios reflejos de personas que pueden ser vistos
cuando se ve a los ojos de otro.[1] Los egipcios por su parte la denominaban
“djefet” o nifia en los ojos, por razones aparentemente similares.[5] Diversos
personajes han hecho referencia a las aperturas pupilares como “ventanas hacia
la mente y el alma”, aludiendo que estas eran puntos que llevaban hacia los
pensamientos mas intimos de una persona (Joshua Sylvester, 1951 y Guillaume
de Salluste).[1]

Independiente de las consideraciones “filoséficas” implicitas en semejante
afirmacion, en las dltimas décadas se han descubierto particularidades
interesantes con respecto a la relacion existente entre las variaciones pupilares y
los cambios de comportamiento en la persona, de alli que la consideracion de
estas variaciones constituya uno de los factores principales a la hora de realizar

estudios en el campo de la Psicofisiologia.

De la observacion cientifica de dichas aperturas se conoce que su dilatacion o
constriccion esta gobernada por el sistema nervioso autbnomo. Dentro de los
resultados inicialmente encontrados cabe mencionar que las pupilas se dilatan
ante estimulos positivos y se contraen ante estimulos opuestos [1]. Sin embargo,
como se apreciara en los parrafos siguientes, resulta de especial interés el estudio
del comportamiento pupilar relacionado con el procesamiento de informacion,
percepcion, memoria de corto plazo, aprendizaje y comunicacién no verbal, asi
como en el estudio de diversas enfermedades. Los descubrimientos cientificos
ante fendmenos psicologicos datan de un par de siglos atras, aunque los avances

mas significativos se han desarrollado a lo largo de los ultimos 50 afios.
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El Grupo de Investigacion en Neurociencias y Comportamiento UIS-UPB de la
facultad de Salud de la Universidad Industrial de Santander no es ajeno a los
adelantos realizados con respecto a los estudios efectuados en lo referente a la
relacién existente entre la reactividad pupilar (gobernada por el sistema nervioso
central y autbnomo) y aspectos del comportamiento humano. Dentro de sus
planes esta realizar una serie de estudios sobre la respuesta pupilar ante
diferentes estimulos, con el fin de caracterizar las relaciones que puedan existir
entre el comportamiento de la pupila (variaciones en su diametro) y cada uno de

los estimulos aplicados.

Para ello, el Grupo de Investigacion en Neurociencias y Comportamiento necesita
un equipo que realice las mediciones, las procese y arroje los resultados
respectivos, de forma tal que sus estudios sean validados y se obtengan las
conclusiones del caso. Es alli donde hacen su aparicion los grupos de
investigacion CEMOS (Grupo de Investigacion en Control, Electronica, Modelado y
Simulacion) 'y GOTS (Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales), dando
respuesta a esa necesidad, y de ahi la idea de desarrollar un sistema para la
medicién de las variaciones en la respuesta pupilar (didmetro en funcion del
tiempo). El presente proyecto nace con el ideal de proporcionar a la Facultad de
Salud de la Universidad Industrial de Santander un instrumento que permita iniciar

investigaciones en el area de la Psicofisiologia.

A continuacién se presenta el desarrollo del presente proyecto de grado, titulado
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA MEDICION DE LA
REACTIVIDAD PUPILAR A TRAVES DE VISION ARTIFICIAL, el cual tiene como
principal meta llegar a la implementacion de un sistema que permita realizar la

medicion del diametro pupilar en forma dinamica.

Los primeros tres capitulos del presente libro presentan una introduccion hacia

aspectos médicos de interés, antecedentes y estado del arte de la pupilometria, y
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algunas técnicas de procesamiento digital de imagenes importantes en el
desarrollo del proyecto. El cuarto capitulo por su parte, expone en detalle las
consideraciones y procedimientos realizados con el fin de implementar el
instrumento propuesto, el algoritmo desarrollado en LabVIEW vy los resultados

obtenidos.
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1. APECTOS MEDICOS

1.1 ESTRUCTURA DEL OJO HUMANO

En primera instancia se procedera a presentar brevemente la estructura fisiologica
basica del ojo humano. La Figura 1 constituye una vista transversal horizontal de
dicho érgano. La forma del ojo se aproxima a la de una esfera de un didmetro
cercano a los 20mm. Se encuentra rodeado por cuatro membranas, la cornea y la
esclerodtica (externas), la coroides y la retina. La cornea es un tejido transparente y
resistente que cubre la superficie anterior del ojo (frontal). La esclerdtica es una

prolongacion de esta ultima, que encierra el resto del globo ocular. [3]

Figura 1. Seccion transversal del ojo.

Fuente: Rafael Gonzalez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley

Iberoamericana S.A, Delaware, 1996.
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Justo debajo de la esclerética se encuentra la coroides, una membrana altamente
pigmentada. Se trata de una red de venas que representa la principal fuente
nutricional del ojo. En el extremo frontal, la coroides se encuentra dividida en
diafragma (o iris) y cuerpo ciliar. El primero de ellos se abre o se cierra con el
propésito de controlar la cantidad de luz que entra al globo ocular y contiene el
pigmento visible del ojo. La abertura central del iris resulta de especial interés en
el presente proyecto; Dicha abertura es también conocida como Pupila.

Posteriormente se profundizara un poco mas al respecto. [3]

El cristalino es “la lente” del ojo y esta ligado al cuerpo ciliar; contiene entre un
60% y 70% de agua, 6% de grasa, un nivel de proteinas bastante alto y absorbe

cerca del 8% del espectro visible. [3]

En la pared posterior-interna del ojo se encuentra la retina. La luz reflejada por
objetos externos se proyecta en ella, y es alli donde se forma la imagen. Contiene
una serie de receptores conocidos como conos Yy bastones. Los primeros se
encuentran en la region central de y son muy sensibles al color y a los detalles
finos. Por su parte, los bastones se encuentran distribuidos sobre toda la
superficie retiniana y son sensibles a los niveles bajos de iluminacién. Dado que
los conos poseen cada uno una terminacién nerviosa propia mientras que los
bastones comparten terminaciones, el nivel de detalle percibido por estos ultimos
es bastante menor. La vision mediante conos se denomina fotopica y la vision

mediante bastones, escotopica. [3]

1.2 LA PUPILA

Como se ha mencionado anteriormente, la pupila es la apertura en el centro del
iris a través de la cual pasa la luz hacia el cristalino y la retina, no es mas que un
agujero rodeado por el cuerpo muscular del iris. Una de las funciones mas
importantes de este ultimo consiste en aumentar el didmetro pupilar a poca luz, y

disminuirlo ante luz brillante e intensa, lo cual regula la “cantidad” de ésta (luz) que

26



puede entrar al ojo de acuerdo a las condiciones del entorno [1].La pupila de un
0jo humano puede comprimirse hasta los 1.5 milimetros de diametro, o dilatarse
hasta los 8 0 9 milimetros y puede reaccionar ante estimulos en 0.2 segundos
(Guyton, 1922; Lowenstein & Loewenfeld, 1962). El grado de luz que penetra en el
globo ocular es proporcional al area de la pupila, por lo cual, considerando las
dimensiones previamente mencionadas, la cantidad de luz que entra al ojo puede

cambiar unas 30 veces como resultado de las variaciones pupilares. [4]

La constriccion y dilatacion pupilar dependen principalmente del control que ejerce
el sistema nervioso autbnomo sobre los musculos del iris[1]. Dicho funcionamiento
depende del balance entre el musculo esfinter de la pupila y las fibras del iris, que
tienen Unicamente inervacidon autonoma [5]. Especificamente, las neuronas
asociadas al sistema nervioso parasimpatico enervan las fibras circulares del iris,
causando la constriccion pupilar, y la excitacion el sistema nervioso simpatico

causa la dilatacion de la pupila al actuar sobre las fibras radiales del iris.[1]

El tamafo pupilar varia de individuo a individuo e incluso entre los ojos de un
mismo sujeto. Su diametro normalmente se encuentra entre los 3mm y 4mm y
tiende a decrecer con la edad. Las respuestas pupilares mas comunes
(variaciones en su diametro) estan relacionadas con cambios en los niveles de luz
con los que se estimula el sistema ocular, variaciones de color y movimientos; El
color del iris, el calibre de los vasos sanguineos, y la armonia entre sistemas
simpatico y parasimpatico también son determinantes. Sin embargo, como se vera

a continuacion, no son las Unicas condiciones asociadas a la reactividad pupilar.

[5]

1.3 NEUROCIENCA Y PSICOFISIOLOGIA
Se entiende por neurocienca el estudio cientifico del sistema nervioso [2]. La
neurociencia comprende varias disciplinas relacionadas entre si, una de ellas es la

psicofisiologia, de especial interés en el presente proyecto.
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La Psicofisiologia “estudia la relacion entre la actividad fisiolégica y los procesos
psicolégicos en sujetos humanos” [2]. Dicha actividad fisiologica se suele registrar
a partir procedimientos no invasivos. Dentro de las medidas mas importantes
habituales en este campo de estudio estan: La actividad cerebral, tension
muscular, movimientos oculares y algunos tipos de actividad del sistema nervioso
autonomo (el cual regula el ambiente interno del cuerpo) tales como presién

sanguinea, conductancia eléctrica de la piel, ritmo cardiaco y dilatacion pupilar.[2]

En general, las investigaciones psicofisioldgicas estan orientadas al estudio de la
fisiologia asociada a procedimientos psicolégicos como la atencién, emocion y
procesamiento de informacién, asi como a la investigacion de algunas

aplicaciones clinicas. [2]

1.4 REACTIVIDAD PUPILAR Y COMPORTAMIENTO

A continuacidn se presentaran una serie de experiencias que constituyen un
acercamiento hacia la relacion existente entre la reactividad pupilar y aspectos
comportamentales del hombre. La persona que mas influencia tuvo en la
aplicacion de estos estudios en la psicologia fue Eckhard Hess, pues aunque no
fue el primero en indicar una posible relacién entre la actividad mental-emocional y
el diametro pupilar, su trabajo motivé el interés contemporaneo en esta area. Sus
investigaciones constituyeron un punto de partida para el estudio formal de la
pupilometria y su relacion con el comportamiento humano.

1.4.1 Tamafo pupilar y fatiga Una de las primeras experiencias formales
referenciadas con respecto a la relacion entre el tamafio pupilar y la fatiga data del
afo 1964. En este afo, Lowenstein y Loewenfeld notaron que el diametro pupilar
era maximo en individuos en reposo y decrecia con la fatiga, alcanzando su
minimo justo antes de dormir. Por su parte, en 1969, Kahneman y Peavler

observaron un decrecimiento continuo en el tamafo de la pupila entre el inicio y el
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final de una sesion experimental. Hacia 1972 Hess sugirid evitar el uso de
estimulos excesivos durante estudios relacionados con la variacion del diametro
pupilar, pues la fatiga causaba una disminucion de dicho diametro. Afios mas
tarde, Geacintov y Peavler (1974) probarian estas premisas en un entorno laboral,
observando el comportamiento pupilar durante las jornadas laborales de
operadores de telefonia, obteniendo resultados analogos. La constriccion pupilar

era un reflejo del nivel de fatiga del trabajador.[1]

1.4.2 Respuesta al dolor Chapman, Oka, Bradshaw, Jacobson y Donaldson
encontraron en 1999 una posible relacion entre el didmetro pupilar y la respuesta a
estimulos, mas especificamente en lo referente a la respuesta al dolor. Estos
investigadores aplicaron, sobre los dedos de diversos sujetos, estimulos eléctricos
con cuatro diferentes niveles de intensidad, empezando por niveles tenues y
débiles y llegando hasta aquellos que resultaban poco tolerables. Se encontro que
el didmetro pupilar incrementaba en la medida en que lo hacian la intensidad del
estimulo aplicado y la percepcion subjetiva del dolor. La variacion promedio en el
diametro pupilar para el nivel de intensidad méas bajo fue de 0.25 milimetros. Para
el nivel mas alto se encontraron variaciones de 0.37 mm. Los maximos niveles de
intensidad (Corriente eléctrica) tolerables fueron en promedio 776uA y 793uUA para
hombres y mujeres respectivamente. Los estudios de Hess indicaron incrementos
en el diametro pupilar en la medida en que aumentaba la percepcion subjetiva del
dolor. [1]

1.4.3 Percepcion del nivel de dificultad La dilatacion pupilar parece estar
asociada al nivel de dificultad afrontado a la hora de realizar tareas de
discriminacién. Hacia 1967, Kahneman y Beatty probaron esto asignando a un
grupo de sujetos, la tarea de distinguir si un tono era mayor 0 menor que otro de
referencia. Se encontré que en la medida en que aumentaba la dificultad para
distinguir entre los dos tonos, los sujetos presentaban mayor dilatacion de sus

pupilas. De experimentos similares se concluyé que esta dilatacion refleja ciertos
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cambios en la activacion del sistema nervioso dentro del procesamiento

perceptual. [1]

1.4.4 Probabilidad de estimulos En 1973, Friedman, Hekerem, Sutton y Fleiss
encontraron que la probabilidad con la cual se pueden presentar estimulos ante
una persona, puede afectar el tamafio de la pupila de esta. Estimulos de baja
probabilidad resultan en mayores dilataciones pupilares que la producida por
aquellos altamente probables. Los efectos particulares de la probabilidad de
estimulos auditivos en el tamafio pupilar fueron examinados por Qiyuan, Richer,
Wagonner y Beatty en 1985, confirmando la relacion previamente expuesta. Estos
ultimos determinaron ademas, que la omision de estimulos esperados se traducia
en dilatacion pupilar. Con esto se concluia que no eran necesarios estimulos
fisicos para producir una respuesta a nivel pupilar; La representaciéon mental de un

estimulo esperado podria ser suficiente. [1]

1.4.5 Estimulos, valor afectivo y su relacion con e | tamafio pupilar Uno de
los resultados mas intrigantes de los estudios realizados por Hess (1960) sugiere
una aparente relacion entre el “sentimiento” o “feeling tone” generado por
diferentes imagenes y el tamafio de la pupila. En la investigacion se utilizaron
sujetos tanto masculinos como femeninos a los cuales se presentaban imagenes
de sujetos del sexo opuesto desnudos e imagenes de bebes. Se reportd que ante
las imagenes de hombres desnudos, las mujeres mostraban una mayor dilatacion
pupilar que ante las imagenes de bebes. Por su parte, los hombres reaccionaron
con una mayor dilatacion pupilar ante las imagenes de mujeres desnudas. En el
caso de hombres homosexuales (Hess, Seltzer & Shlien, 1965), se encontraron
dilataciones mayores al presentarse fotografias de hombres desnudos que frente a
las de mujeres en idéntica condicidon, un resultado opuesto al encontrado en

hombres heterosexuales. [1]
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1.4.6 Palabras afectivas y respuesta pupilar La respuesta pupilar ante
palabras emocionales, neutrales o consideradas taboo, fue estudiada por
Stelmack y Mandelzys hacia 1975. Para estudiarla, se presentaron 12 palabras
emocionales (Por ejemplo:Vomito), 12 palabras neutrales (Por ejemplo: Campo) y
12 consideradas Taboo (Por ejemplo: Puta) ante un grupo de sujetos entre los
cuales se encontraban personas clasificadas como introvertidas, extrovertidas o
ambivertidas. Se encontré que los sujetos introvertidos presentaron una dilatacion
pupilar mucho mayor que los demaés, lo cual de alguna manera confirmé la
hip6tesis asociada al hecho de que los sujetos introvertidos presentan mayor

excitacion fisiologica que los demas. [1]

1.4.7 Estimulos negativos La respuesta pupilar ante estimulos negativos
también ha sido estudiada. Hess probaria inicialmente esta relacion en 1972,
presentando imagenes impactantes (nifios mutilados, por ejemplo) a un grupo de
personas. El reporte sefald una dilatacion pupilar inicial, seguida de una
constriccion abrupta. Hess asociaba los estimulos negativos con consecuentes
constricciones pupilares. Sin embargo, diversos cientificos contemporaneos a
Hess encontraron respuestas contrarias ante experimentos similares, reportando
un aumento en el tamafio pupilar en proporcion a la intensidad estimulos
negativos. Algunos de ellos sefialaron no encontrar evidencia alguna que avalara

la hipétesis de Hess, y otros concordaron con él en casos muy particulares. [1]

1.4.8 Actitudes y variaciones pupilares asociadas Una sugerencia curiosa
realizada décadas atras indica que el tamafio pupilar podria ser mejor indicio de la
actitud hacia otras personas o cosas que una entrevista tradicional (Hess, 1972).
Como ejemplo de esta sugerencia es posible referenciar el estudio realizado por
Barlow en el 69. Barlow mostré imagenes de 3 diferentes lideres politicos (Lydon
Johnson -Liberal- , George Wallace -Conservador- y Martin Luther King) a un
grupo de personas con claras tendencias politicas (liberales o conservadoras).

Los liberales evidenciaron dilataciéon pupilar ante las imdgenes de Johnson y
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constriccion de sus pupilas ante imagenes de Wallace. Lo opuesto ocurrié con el
grupo de personas de tendencia conservadora. Las pupilas se dilataban ante
fotografias de personas con las cuales estaban de acuerdo, y se comprimian ante
fotografias de aquellas de diferente orientacion politica. Posteriormente, hacia
1975, Clark y Ertas realizaron un experimento similar mostrando iméagenes y
mencionando los nombres (cada investigacion por separado) de dos candidatos
presidenciales norte americanos (Richard Nixon y Geroge McGovern) y de un
personaje aleatorio. En este Ultimo caso se observd constriccion pupilar ante las
fotografias y dilatacion ante los nombres. Existe un indicio que sefiala el tamafio

pupilar como indicador actitudinal, pero las conclusiones aun son poco claras. [1]

1.4.9 Excitaciébn sexual Una posible relacién entre el diametro pupilar y los
niveles de excitacion sexual fue demostrada por Bernick, Kling y Borowitz en 1971.
Este grupo de investigadores midi6 la respuesta pupilar de hombres
heterosexuales ante tres peliculas: una erotica (heterosexual), una de suspenso, y
una erotica (homosexual). Las peliculas eroticas estuvieron asociadas a sujetos
con mayores dilataciones pupilares que la de suspenso, siendo en la erotica-
heterosexual en la que mayores dilataciones se reportaron. Adicionalmente, se
encontro que el auto-reporte sobre el nivel de ereccion de sus penes, dado por los
pacientes, estaba estrechamente relacionado con los incrementos observados en
el tamafo pupilar durante la observacion de las peliculas eroéticas. Esta
investigacion mostro cierta relacion entre los niveles de excitacion sexual y la
reactividad pupilar, aunque el dato concerniente al nivel de ereccion dado por los
sujetos resulto bastante subjetivo. Diversos experimentos adicionales han sido
desarrollados, reafirmando dicha relacion. [1]

1.4.10 Tamafio pupilar y actividad mental Se ha encontrado que la respuesta
pupilar durante periodos de actividad mental es funcion del nivel de dificultad de
las tareas a realizar. Los primeros estudios al respecto fueron realizados por Hess

y Polt en 1964, quienes pidieron a un grupo de personas realizar multiplicaciones
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mentalmente. El nivel de dificultad de dicho requerimiento era incrementado
gradualmente pasando de simples multiplicaciones entre factores de una cifra, a
otras algo méas complejas. El tamafio pupilar incrementaba con el nivel de
dificultad de la tarea requerida. Estos incrementos variaban en rangos del 4% al
30% del diametro inicial entre el periodo previo a la pregunta y el periodo previo a
la respuesta por parte del sujeto, decreciendo nuevamente luego de dada la
respuesta. Afios después (1970) Polt notaria que al agregar choques eléctricos a
los sujetos para los casos en que respondian incorrectamente, aumentaba el
esfuerzo realizado por estos y con ello, se apreciaban mayores dilataciones a nivel

pupilar. [1]

1.4.11 Memoria a corto plazo Hacia 1967, Kahneman y Beatty observaron el
tamafo pupilar en sujetos sometidos a pruebas que implicaban el uso de la
memoria a corto plazo. En este caso, los sujetos escuchaban secuencias de entre
3y 7 digitos presentados de a uno por segundo, y dos segundos después debian
repetir, a la misma velocidad, la secuencia escuchada. Los investigadores
encontraron una progresiva dilatacion pupilar en la medida en que se presentaban
mas digitos, llegando a su maximo al darse la secuencia completa.
Posteriormente, en la medida en que el sujeto repetia la secuencia, el diametro de
la pupila decrecia alcanzando el estado inicial una vez repetida la secuencia
entera. Se alcanzé la mayor dilatacion pupilar (4.1mm) con la serie de 7 digitos y
la menor con la serie de 3 (3.6mm). Se interpreté que el tamafio de la pupila

variaba con la carga cognitiva temporal.

Un aflo antes estos mismos investigadores probaron un experimento similar. En
este caso se estudio la variacién pupilar y su relacion con el uso de la memoria a
largo plazo. Se pidi6 a un grupo de sujetos recordar y repetir secuencias de
nameros previamente conocidas como el teléfono de la oficina o el nimero de

algun familiar. Se encontré un comportamiento pupilar similar al del experimento
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asociado a la memoria a corto plazo, aunque la dilatacion de la pupila en este

ultimo fue un poco mayor. [1]

1.4.12 Procesamiento de informacion, aprendizaje y tamafo pupilar El
diametro pupilar podria tener también relacion con la velocidad y capacidad de
procesamiento de informacion segun las investigaciones realizadas por Poock en
1973. Poock probd la hipotesis anterior, asignando a un grupo de personas la
tarea de oprimir algunos botones, en correspondencia con ciertos numeros
presentados, de la manera mas rapida posible. Se encontr6 que cuando los
sujetos realizaban la labor entre el 75% y 100% de su capacidad, se apreciaba un
incremento considerable en el tamafio de sus pupilas, mientras que al superar
dicha capacidad, se presentaba constriccion pupilar. Una investigacion similar fue
realizada por Peavler en 1974 y continuada por Granholm en 1996. En estas dos
tltimas se grabd la respuesta pupilar en sujetos a los cuales se pedia repetir una
secuencia de digitos. Se encontr6 un aumento en el tamafio pupilar en
correspondencia con el numero de digitos a repetir, incremento que se mantenia
hasta que el sujeto alcanzaba el limite de su capacidad de memoria a corto plazo.
Segun Miller (1956), la memoria a corto plazo puede retener entre 5 y 9 digitos.
Luego de alcanzado dicho limite el diametro pupilar disminuia considerablemente,
lo cual fue asociado con un abandono de la tarea por parte de los sujetos, al

encontrarla muy dificil de desarrollar. [1]

1.4.13 Aprendizaje Kahneman y Peavler midieron en 1969 el didmetro pupilar
asociado al desarrollo de tareas de aprendizaje verbal. Se presentaron retos de
aprendizaje con ciertos incentivos. Los incentivos altos consistian en 5 centavos
de recompensa por item aprendido, mientras que los bajos traian consigo
recompensas de 1 centavo. Los items ligados a incentivos mayores fueron
aprendidos mas eficientemente (55% vs 18% para los de bajo incentivo) y
reflejaron a su vez mayor dilatacion a nivel pupilar. De experimentos similares se

concluyd que es perceptible una variacién en el diametro de la pupila durante el
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procesamiento de informacion y que dicho cambio esta relacionado con el grado
del esfuerzo mental requerido. Se creia que la respuesta pupilar brindaba una

aproximacion cuantitativa del nivel de carga del sistema nervioso. [1]

1.4.14 Procesamiento de lenguaje Paivio y Simpson observaron hacia 1966
interesantes cambios en el tamafio pupilar asociados a la generacion de imagenes
visuales de palabras tanto abstractas como concretas por parte de un grupo de
sujetos. De las experiencias realizadas al respecto se encontré que accionar la
imaginacion produce incrementos en el didmetro de la pupila. Estos incrementos
resultaron mayores cuando se tratd de generar la imagen visual de palabras
abstractas como “libertad”, que cuando se intentd con otras concretas como
“casa’. A su vez, el tiempo necesario para alcanzar la dilatacion maxima fue mayor
en el caso de las palabras abstractas. Posteriormente, hacia 1972, Stanner
encontraria respuestas pupilares significativas (incrementos en el diametro) al
presentar una compleja grabacién en audio a un grupo de personas. Una década
después (1981), Ahren y Beatty reportaron, en experimentos similares, que niveles
de gramatica mas complejos producian respuestas pupilares mayores. Beatty
continuaria investigando y un afio después propondria a un grupo de sujetos la
tarea de ordenar sintacticamente grupos de palabras desordenados en diferentes
niveles. Se encontrd, que los conjuntos de palabras mas alejados del orden
sintactico ideal, provocaban incrementos mayores en el didmetro de la pupila.
Todo lo anterior sugiere una estrecha relacidén entre el procesamiento linguistico y

la respuesta pupilar. [1]

1.5 OTRAS APLICACIONES

Adicionalmente, la pupilometria se ha convertido en una herramienta de gran
utilidad en el estudio de algunas enfermedades tales como la Esquizofrenia, la
enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, diabetes mellitas, la
enfermedad de chagas, la migrafa, esclerosis multiple, amiloidosis, trastornos de

suefio, enfermedades del tejido conectivo, sindrome de fatiga cronica,
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enfermedades mentales, defectos oculares, adiccion a opioides y medicina

deportiva, entre otros. [5]
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2. PUPILOMETRIA

“La pupilometria es la medicion de los diametros pupilares en condiciones basales
y luego ante diferentes estimulos” [5], o simplemente esta asociada a “la medicion
de las variaciones en el diametro de la apertura pupilar del 0jo” [1]. Lo cierto es
gue, como se ha mencionado, “provee informacion importante acerca de la
integridad de las vias autondémicas y permite valorar el impacto de algunas
enfermedades en la respuesta pupilar’. [5] El objetivo principal del presente
proyecto consiste en disefiar e implementar un sistema para la medicién de la
reactividad pupilar utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes, por
ello, resulta indispensable exponer brevemente lo concerniente los antecedentes y

estado del arte de tan importante linea de investigacion.

2.1. ANTECEDENTES

Aunque la curiosidad y admiracion hacia los ojos humanos tienen sus asientos y
primeros indicios en la edad antigua, solo hacia el afio 1495 se hacen las primeras
referencias escritas acerca de la pupila [1] y siglos después, hace poco mas de
300 afios, aparece el primer documento cientifico realizado sobre la medicion del

diametro pupilar, atribuido a Galileo Galilei [6].

Revisando los datos de la oficina de patentes de los estados unidos a través de
Google Patents, la primera patente registrada con respecto a la pupilometria es el
Pupilbmetro de L.L.Palmer, en el afio 1896. De hecho, terminando la segunda
década del siglo pasado se encontraban registradas 3 patentes, aunque las tres
consistian en sistemas mecéanicos bastante propensos al error humano. En la
Figura 2 se presentan algunas imagenes de estas tres patentes, imagenes que
muestran por si solas lo ingenioso de las propuestas, a pesar de su baja fiabilidad

e impacto.

37



Figura 2. Patentes registradas hasta la segunda década del siglo XX:
a)L.L.Palmer, 1896. b) G.W.Fitz, 1916. c) L.W.Bugbee y E.D.Tillyer, 1918.

Fuente: a) L.W.Bugbee, E.D.Tillyer, “Pupillometer”, U.S. Patent 1,266,208. Mayo
14, 1918. b) G.W.Fitz, “Shadow Pupillometer”, U.S. Patent 1,192,512. Julio 25,
1916. c) L.LPalmer, *“Pupillometer and Bridge Measure”, U.S. Patent 557,220.
Marzo 31, 1986.

Solo en los ultimos 40 afios se han empezado a desarrollar instrumentos practicos
y confiables que han permitido la medicion precisa de la apertura pupilar bajo
diferentes condiciones experimentales y estados psicolégicos. Los primeros
instrumentos modernos creados con el fin de medir el tamafio pupilar incluian el
uso de fotografia infrarroja, que permitia obtener imagenes del diametro pupilar
bajo iluminacion minima. También eran usados métodos fotoeléctricos, que
median la luz reflejada por el iris [1]. Gracias a los avances tecnolégicos, “cambio
la forma de estudiar la pupila, disminuyendo el sesgo del examinador, evitando
errores técnicos como la cantidad de iluminacién del sitio donde se hace el
estudio.” [5]
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Segun la oficina de patentes de los estados unidos, la patente del primer
pupilémetro infrarrojo aparece registrada en 1962 a nombre de Lawrence Stark,
guien posteriormente se desempefiaria como jefe cientifico de Neuroptics, una de

las compafias mas prestigiosas actualmente en el campo de la pupilometria.

Posteriormente hizo su aparicion la video-pupilometria (se utilizaba un circuito
cerrado de television para observar el 0jo, y un procesador de sefales para medir
y mostrar el didmetro pupilar), y hacia los noventa comenzaria el estudio de las
respuestas pupilares evocadas TEPR (task-evoked pupillary responses), cuya idea
fundamental consistia en presentar un estimulo en repetidas ocasiones,
promediando las respuestas para minimizar el posible error. [1]. Estos ultimos,
acompafados de instrumentacion cada vez mas fiable (después de la década de
los 70 el nimero de patentes registradas se dispar6), aunque tecnolégicamente no
tan alejada de las creaciones iniciales. Es méas, como se verd los pérrafos
siguientes, cuando se exponga el estado del arte de la pupilometria, se ha
mejorado la tecnologia, pero las bases sobre las cuales se han desarrollado los
sistemas de medicion (pupilometria infrarroja y video-pupilometria) no han variado

demasiado.

2.2.SITUACION ACTUAL

Actualmente, el diametro pupilar puede ser calculado como parte de procesos de
seguimiento visual (Eye-tracking) y reconocimiento de iris [7]. Sin embargo, éstas
no seran expuestas en el presente trabajo, pues las aplicaciones de seguimiento
van desde la electrooculografia hasta complejos sistemas automatizados de vision
artificial que permiten incluso grandes movimientos de cabeza a la hora de realizar
el seguimiento [10] y las aplicaciones de reconocimiento de iris pueden ser incluso
mas extensas. Solo se expondran investigaciones y desarrollos enfocados

directamente al estudio del comportamiento pupilar dentro del contexto actual.
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Las situacion actual de la pupilometria como tal, no esta tan alejada de las
creaciones iniciales, se ha mejorado la tecnologia, pero las bases sobre las cuales
se han desarrollado los sistemas de medicion (pupilometria infrarroja y video-

pupilometria) no han variado demasiado.

Aun hoy existen lugares en los cuales se calcula la respuesta pupilar a través de la
grabacién de videos oculares y la posterior medicion del area de la pupila en cada
marco del video analégico con un compas y una regla, un proceso de medicion
muy demorado en comparacion con los 30 cuadros por segundo que se podrian
analizar con un sistema de video digital convencional. [8] Sin embargo, el uso de

este tipo de técnicas ha venido decreciendo considerablemente.

Como ya se ha expuesto, “a la fecha, existen dos formas de realizar la
pupilometria. La primera se hace mediante una cadmara de luz infrarroja, con
capacidad para grabar imagenes en ausencia de luz; la otra forma es bajo
condiciones mesopicas” [5] Las ventajas de la video-pupilometria infrarroja radican
en la posibilidad que brindan de medir el tamafio pupilar sin requerir iluminacién
adicional, proporcionan un muy buen contraste iris-pupila independientemente del
color del iris y proveen imagenes cuya calidad no depende de las condiciones de
iluminacion [9], aunque en general, son de menor resolucion. [6] Por su parte, las
mediciones realizadas con camaras digitales convencionales que no ven radiacion
infrarroja, aunque posibilitan la adquisicion de imagenes de mejor resolucion,
presentan serios problemas de contraste iris-pupila, sobre todo cuando se estudia
el glébulo ocular de un sujeto con el iris oscuro [9], ademas, al requerir iluminacién
de fondo, resulta imposible realizar mediciones bajo condiciones escotdpicas (en
oscuridad) [6]

A nivel investigativo, se ha venido pasando del andlisis pupilométrico de imagenes
individuales, a procesos mas complejos que involucran andlisis de video y el

desarrollo de sistemas automatizados bastante complejos, manteniendo siempre
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las dos tendencias pupilométricas ya presentadas. Para ello, se desarrollan
constantemente mejoras en los algoritmos utilizados para deteccion de bordes,
circunferencias, curvaturas y elipses, algoritmos de umbralizacion, seguimiento y
pre-procesamiento, asi como en aquellos que tienen como objetivo la eliminacién
de informacion no deseada asociada a la presencia de parpadeos o pestafas.
Dichos algoritmos se implementan actualmente a nivel de cddigo en software
como Octave y Matlab, o graficamente utilizando complementos para vision
artificial propios de LabVIEW, de National Instruments. Estos ultimos, han sido
empleados satisfactoriamente a nivel industrial y ahora se presentan como
importantes promesas en cuanto a la aplicabilidad que empiezan a mostrar en el

sector biomédico.

Por otra parte, a nivel comercial, “existen pupildmetros portatiles, altamente
fiables, que solo requieren de un ambiente tranquilo y oscuro para obtener datos
confiables; los hay monoculares o binoculares” [5]. Los monoculares tienen la
desventaja de permitir solo la medicion de parametros en un ojo mientras el otro
debe permanecer ocluido [6]. Sin embargo, es preciso considerar que, aunque
existen tales pupilobmetros, estos instrumentos comerciales en general suelen ser
o0 muy grandes para ser transportados comodamente, o bastante costosos, lo cual

hace que sean poco accesibles para centros de salud con carteras pequefias. [7]

Para ejemplificar un poco lo anterior, en la Figura 3 se presentan imagenes de

algunos pupilometros producidos por empresas reconocidas internacionalmente:
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Figura 3. Pupildmetros actuales: a) Procyon P3000 USB. b) Colvard.
c) NeurOptics PLR-200.

——

a) b)
Fuente: a) Haag Streit UK, “Procyon P3000 USB Pupillometer”, Disponible en
linea: http://eshop.haagstreituk.com/pupillometer/procyon-p3000-usb-pupillometer
b) Oasis, “Colvard Pupillometer”, Disponible en linea:
http://oasismedical.com/Products_Node View.asp?id=58

c) NeurOptics, “The new gold standard in pupil size”, Disponible en linea:

www.neuroptics.com

Los precios de estos pupilémetros de uUltima generacion oscilan entre los cerca de
2800 dolares que puede costar un PLR-200, hasta las £5.660 necesarias para
adquirir un Procyon. Por su parte, la clase de exactitud referenciada para ellos va
desde los +\-0.5mm del Colvard, hasta los +\-0.1mm del Procyon y el PLR-200.
Igualmente, varian caracteristicas como la presencia o no de auto enfoque y auto
calibracion, asi como el requerimiento de un computador adicional en el caso del

Procyon.
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Figura 4. Productos de NeurOptics: a) Pupildmetro patentado en Agosto de 2010
por L.Stark y NeurOptics. b) Imagen mostrada por el pupildbmetro PLR-200 de
NeurOptics.

a) b)
Fuente: a) L..W.Stark, “Pupillometer with pupil irregularity detection, pupil tracking
and pupil response detection capability, intracranial pressure detection capability
and ocular aberration measurement capability”, U.S. Patent 12,704,527. Agosto 5,
2010. b) NeurOptics, “The new gold standard in pupil size”, Disponible en linea:

www.neuroptics.com

Cabe resaltar que la compafia NeurOptics, con Lawrence Stark en sus filas (quien
posee la patente del primer pupilédmetro infrarrojo), ofrece las aplicaciones mas
versétiles en el campo de la pupilometria (para investigacion, oftalmologia o
cuidados criticos) y posee la patente mas reciente que se conozca de un
pupilbmetro, nuevamente bajo la direccion de L.Stark, pupilometro que realiza
multiples funciones adicionales a la medicidén del diametro pupilar.
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3. VISION ARTIFICIAL Y TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El presente proyecto se titula “Disefio e implementacion de un sistema para la
medicién de la reactividad pupilar a través de vision artificial”. Previamente se
expuso lo concerniente a la reactividad pupilar vista desde la éptica médica, ahora

se hace necesaria la introduccion del concepto de vision artificial.

“La vision artificial es un area que pretende, en cierta medida, reproducir
artificialmente el sentido de la vista mediante el procesamiento e interpretacién de
imagenes, captadas con distintos tipos de sensores (fundamentalmente camaras),
utilizando para ello las prestaciones de los ordenadores” [35]. Haciendo una
analogia, podria decirse que camara y ordenador buscan reemplazar

respectivamente al ojo y cerebro humano [36].

Dentro del area de la vision artificial se encuentran las técnicas tradicionales de
procesamiento digital de imagenes, aunque se suele hacer la distincion entre
técnicas de bajo nivel, orientadas a la mejora de la imagen, y de alto nivel,
orientadas al reconocimiento de elementos [37]. Su campo de aplicacion es
extenso; en general es muy utilizada en procesos de inspeccion automatica,

medicina, geologia y analisis de documentos [35].

A lo largo del presente capitulo se realizara una breve presentacion tedrica de
algunas técnicas de procesamiento digital de imagenes, especificamente
orientadas a la mejora y analisis de una imagen digital. El capitulo no pretende ser
un tratado sobre procesamiento digital de imagenes, simplemente se introduciran

algunas de las técnicas utilizadas como parte del desarrollo del proyecto.

3.1. LAIMAGEN DIGITAL
Una imagen es una funcién bidimensional f(x,y) de intensidad de luz, siendo x y y

las coordenadas espaciales y f el brillo o nivel de gris asociado [3]. Una imagen
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digital puede ser considerada como una representacion discreta de datos con
informacion espacial y de intensidad [21], es decir, una imagen que se ha

discretizado en brillo y coordenadas espaciales [3].

Las imagenes digitales se suelen representar como matrices cuyos indices
(fila,columna) indican un punto de la imagen y el valor de dicho punto indica el
nivel de brillo o intensidad [3]. El sistema de coordenadas en este caso suele estar
invertido verticalmente con respecto a las convenciones matematicas usuales, es
decir, la posicién (0,0) se encuentra en la parte superior izquierda de la matriz (o
de la imagen) [25], tal y como se muestra en la Figura 5 El elemento méas pequefio

de esta representacion se conoce como pixel o pel, del inglés picture element [21].

Figura 5. Representacion matricial y sistema de coordenadas en una imagen
digital.

M columns
0 u M-1

—— I(u,)

N rows

4

N—-1

Fuente: Wilhelm Burger, Mark Burge, “Principles of Digital Image

Processing”,Undergraduate Topics in Computer Science, Springer, London, 2009.

3.2. MEJORA DE IMAGEN
Cuando se habla de mejora de la imagen, se hace referencia a un conjunto de

técnicas con el objetivo de procesar una imagen para hacerla mas adecuada que
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la original para determinada aplicacion [3], es decir, acentuar ciertas
caracteristicas de interés para analisis posteriores [22]. Las técnicas de suavizado,
realce de bordes, filtrado de ruido, y mejora de contraste son algunos ejemplos de

esta categoria.

A continuacion se presentaran algunas de las técnicas de mejora de imagen en el
dominio espacial, es decir, aguellas que implican la manipulacion directa de los
pixels en el plano de la imagen [3]. Especificamente se tratard lo referente al

filtrado espacial.

3.2.1. Filtrado espacial Como se presenté anteriormente, las técnicas en el
dominio espacial implican operaciones directas sobre los pixels que componen la
imagen. Aguellas que se basan simplemente en el nivel de intensidad de un pixel
individual se encuentran dentro de la categoria conocida como procesamiento de
punto, mientras que aquellas que implican operaciones que relacionan el pixel de

interés con sus vecinos hacen parte de las técnicas de filtrado espacial [3].

En esta ultima categoria resulta fundamental la operacién convolucion en el
dominio espacial, aplicada entre la imagen y un elemento estructural bidimensional
conocido como mascara, kernel de convolucion, o filtro [22]; Es valido recordar
gue la operacién convolucion estd compuesta por un conjunto de sumas de

productos y desplazamientos [19].

En la Figura 6 se presenta una explicacion mas tangible sobre los conceptos
previamente expuestos. En la parte inferior izquierda se presenta una tipica
mascara de 3x3 con sus pesos (wl...w9), a la derecha se encuentra la
representacion matricial de una imagen, con sus respectivos niveles de intensidad
por pixel, mientras que en la parte superior izquierda se presenta la manera en
gue se operan las pesos dados a los elementos de la mascara y los valores de

intensidad de los vecinos del pixel sobre el que se realiza la operacion. En este
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caso, el nuevo valor de intensidad del pixel de interés seré el resultado de la suma
de productos entre el valor de intensidad de sus vecinos y los pesos de los
elementos de la mascara. Con lo anterior se satisface la parte de la convolucién
gue implica suma de productos, mientras que el desplazamiento se satisface
repitiendo el procedimiento anterior con cada uno de los pixels de la imagen; la

mascara se mueve pixel a pixel, aplicando el operador a cada posicion (x,y) [3].

Figura 6. Mecénica del filtrado espacial.

Image

q
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32 |.36]40 M| 42| 20

"lao | 37]|38 | 36 | 46 | &1

wy | wa | ws = | = | 41--1736 | 89 | 2942 | 39
we | ws|we| = (20| @ |20 42 |.-37] 39 | 43 | 45 | 38
wy | wg | wy S S I

Fuente: Chris Solomon, Toby Breckon, “Fundamentals of Digital Image
Processing”, Wiley-Blackwell, Oxford, 2011

Es importante tener presente que los pesos o valores de los coeficientes de la
mascara determinan la naturaleza del procedimiento a realizar (suavizado, realce
de bordes, etc) [3], tal y como se presentara a continuacion.

3.2.1.1. Filtros suavizantes Al emplear filtros suavizantes se busca reducir
o atenuar los detalles finos de una imagen, hacerla mas borrosa o reducir el ruido

[3]. En este campo se encuentran algunos filtros lineales y otros no lineales. Se
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expondran brevemente uno de cada tipo, especificamente se presentaran el
filtrado por media y el filtrado por mediana.

El filtrado por media o promedio es el mas simple de los filtros lineales. En él todos
los coeficientes de la mascara utilizada son iguales (Wk=1/(NM)), es decir,
reemplaza el valor de cada pixel de la imagen por el valor promedio de intensidad

de sus vecinos [21].

Existen también filtros promediadores con pesos diferentes en sus coeficientes. En
la Figura 7 se muestran, a la izquierda una mascara caracteristica de un filtro por
media y a la derecha una caracteristica de un filtro promediador con diferentes

pesos en sus coeficientes.

Figura 7. Mascaras correspondientes a filtros promediadores.

SO | —
==

Fuente: Rafael Gonzalez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley

Iberoamericana S.A, Delaware, 1996.
Por su parte, el filtrado por mediana es un ejemplo de filtro no lineal. En este caso,

el nivel de gris de cada pixel se reemplaza por la mediana de niveles de gris

entorno a dicho pixel [3]. La Figura 8 ejemplifica mejor su funcionamiento.
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Figura 8. Filtrado por mediana con una mascara de 3x3.
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Fuente: Wilhelm Burger, Mark Burge, “Principles of Digital Image

Processing”,Undergraduate Topics in Computer Science, Springer, London, 2009.

Aunque el filtrado por media suele utilizarse como método de supresion de ruido,
el filtrado por mediana suele hacer una mejor labor en este sentido [21]. En caso
de que el objetivo sea mas la reduccion del ruido que el difuminado, el filtrado por
mediana resulta una buena alternativa [3]. En la Figura 9 se ejemplifica el efecto
de cada uno de los filtros anteriormente expuestos; es evidente el efecto del

filtrado por mediana en la supresion de ruido.

Figura 9. Imagen con ruido “sal y pimienta” (izquierda) tras la aplicacion de un filtro

por media (centro) y tras la aplicacién de filtrado por mediana (derecha).

Fuente: Chris Solomon, Toby Breckon, “Fundamentals of Digital Image

Processing”, Wiley-Blackwell, Oxford, 2011.
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3.2.1.2. Filtros realzantes Los filtros realzantes por su parte, se utilizan para
resaltar detalles finos en una imagen. La mascara basica utilizada en este caso
contiene coeficientes positivos en el centro y negativos en los bordes. Otra forma
de obtener un resultado similar consiste en restar de la imagen original, la
obtenida tras un filtrado pasabajos (suavizante). Con idéntico propdsito existen
filtros diferenciales, que como es de esperarse, poseen un efecto contrario a los
promediadores, pero estos se estudiaran con algo mas de detalle en la seccion

correspondiente a deteccion de bordes, pues esta es su principal utilidad [3].

3.3.  ANALISIS DE IMAGEN

El analisis de imagenes por su parte, hace referencia al conjunto de técnicas
orientadas a realizar mediciones sobre una imagen y describirla [22]. Técnicas de
segmentacion, morfologia y las mediciones subsecuentes derivadas de éstas

hacen parte de este grupo, a continuacion se presentaran algunas de ellas.

3.3.1. Segmentacion  La segmentacion es usualmente el primer paso en el
analisis de imagenes [3] y juega un papel trascendental en el procesamiento de
éstas, pues de este primer paso depende en buena medida el éxito de las etapas

subsecuentes [21].

Al segmentar una imagen, se busca dividirla en regiones significativas [19], la
segmentacion subdivide una imagen en las partes u objetos que la constituyen,
dependiendo del interés derivado del problema que se esté resolviendo [3]. Tras
este paso se conoce la correspondencia entre pixels y objetos en la imagen [20].
En el mas simple y usual de los casos se obtendran imagenes binarias,

compuestas exclusivamente por un fondo y los objetos de interés [19]

Aunque en este campo Se encuentran numerosas técnicas, a continuacion se
presentaran solo dos de ellas, de especial interés en el presente proyecto:

Deteccion de bordes y umbralizacion.
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3.3.1.1. Deteccion de bordes En general, un borde puede ser definido
como la frontera o contorno que separa regiones adyacentes con distintas
caracteristicas en una imagen, usualmente esta caracteristica es el nivel de gris
de las regiones [23]. Se trata de zonas de transicién de intensidad entre objetos
[21]; entre mas fuerte sea la transicion, mayor es la probabilidad de que se trate de
un borde [25].

Los bordes y contornos juegan un papel muy importante en la vision humana, por
lo que no es de extrafiar que la deteccion de bordes sea un tema de especial
interés y tradicion dentro de las técnicas de procesamiento de imagenes [25]. De
hecho, ha sido uno de los aspectos mas importantes y estudiados dentro de este
ambito; Su importancia deriva de que una vez se logra encontrar la frontera de un

objeto y localizar sus bordes, éste estaria perfectamente segmentado [21].

La mayoria de métodos utilizados para el presente proposito se dividen en dos
categorias, Gradiente y Laplaciano. Los de gradiente realizan la deteccion a partir
de los méaximos y minimos de la primera derivada de la imagen, mientras que los
del Laplaciano buscan cruces por cero a partir de la segunda derivada de la

imagen [7]

El laplaciano rara vez se utiliza en la practica para la deteccion de bordes, pues es
demasiado sensible al ruido, produce bordes dobles y es incapaz de detectar la
direccion de borde [3]. EI método mas comun de diferenciacion aplicado en el
procesamiento de imagenes es el gradiente [23]. Es vélido aclarar que este tipo de
detectores no encuentra el lugar de ubicacion seguro de los bordes, solo indican
donde estarian probablemente y ademas, tienden a ser sensibles a los efectos del
ruido [21].
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Considerando una region de una imagen como la mostrada en la Figura 10, con
subindices Zx que indican los valores de intensidad de los pixels, existen varias
aproximaciones a la diferenciacion de la imagen. Algunas de ellas se deducen en
[3] y [23], se presentan en las Ecuaciones 3.1y 3.2 y pueden ser descritas por las
mascaras presentadas en las Figuras 11 y 12 respectivamente. Estas mascaras
corresponden a los operadores de Roberts y Prewitt [3].

Figura 10. Region de una imagen. Los subindices indican los valores de intensidad
de los pixels.

zy Iy X

24 I3 g

9 Iy g

]

Fuente: Rafael Gonzélez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley
Iberoamericana S.A, Delaware, 1996.

Vf~|(5-29| + | (26 — z8) | (Ec.3.1) [3]
Vf = |(Z7+28+Z9)| — |(zl+22+z3)| + |(23+Z6+Z9)| — |(zl+z4+z7)|
(Ec. 3.2) [3]

Figura 11. Operadores de Roberts.

Fuente: Rafael Gonzélez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley
Iberoamericana S.A, Delaware, 1996
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Figura 12. Operadores de Prewitt.

Fuente: Rafael Gonzalez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley

Iberoamericana S.A, Delaware, 1996

Existe otro par de mascaras Utiles para aproximar el modulo del gradiente, se trata
de los operadores de Sobel, que tienen como valor agregado, un efecto de
suavizado, especialmente atractivo si se tienen en cuenta que las derivadas
realzan el ruido [3]. Dichos operadores se presentan en la Figura 13 y las
derivadas basadas en sus mascaras se presentan en las Ecuaciones 3.3 Y 3.4.
Por su parte, la Figura 14 proporciona muestra el efecto de los tres operadores

presentados sobre una misma imagen.

Figura 13. Operadores de Sobel.

-1 -2 -1 -1 0 1

—
] 0 0 0 -2 i} 2
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Fuente: Rafael Gonzalez, “Tratamiento Digital de Imagenes”, Addison-Wesley

Iberoamericana S.A, Delaware, 1996
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Gx = (27 + 228 + z9) — (z1 + 222 + z3) (Ec. 3.3) [3]

Gy = (z3+ 226 +29) — (z1 + 2z4 + z7) (Ec. 3.4) [3]

Figura 14. Imagen original (arriba), tras deteccioén de bordes utilizando operadores

de Sobel (abajo-izquierda), Prewitt (abajo-centro) y Roberts (abajo-derecha).

Fuente: Y.Ramadevi, T.Sridevi, B.Poornima, B.Kalayani, “Segementation and
Object Recognition using Edge Deection Techniques”. Department of CSE,
Caitanya Bharathi Institute of Technology., December, 2010.

3.3.1.2. Umbralizacion ~ “La umbralizacibn es uno de los métodos mas
importantes en segmentacion de imagenes” [3]. La idea basica al segmentar de
acuerdo a umbrales de intensidad es simple, se escoge un valor umbral y los
pixeles que tengan un valor de intensidad mayor que éste quedan en un grupo

mientras que los de menor intensidad conforman otro grupo o region. Usualmente
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a un grupo se le da el valor de intensidad 1 y al otro el valor cero, formando una

imagen binaria [21]. La Figura 3.11 ejemplifica el procedimiento.

Figura 15. Umbralizacion: a) imagen original; b) histograma asociado a la imagen;
¢) segmentacion con valor umbral 110; d) segmentacion con valor umbral 147; e)

segmentacién con valor umbral 185.
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Fuente: Bernd Jahne, “Digital Image Processing”, 6th revised and extended

edition, Springer, Netherlands, 2005.

Se trata de una técnica bastante sensible a las variaciones de iluminacién [21] y su
éxito depende de la seleccion del valor umbral [19]. Escogerlo manualmente es
viable en algunos casos (por prueba y error) [21], sin embargo, en la mayoria de

ellos es preciso recurrir a un método automatico de seleccion de dicho valor [19].
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Los procedimientos automéaticos y/o adaptativos de seleccion de umbral estan
basados en consideraciones referentes a la informacién proporcionada por el
histograma de la imagen [21]. La gran variedad de condiciones sobre los que
podria darse dicha segmentacién exige diferentes enfoques para la umbralizacion.
Usualmente la decision sobre el mejor de ellos solo puede obtenerse tras

experimentar con la imagen de interés [19].

3.3.2. Morfologia La palabra morfologia esta asociada con el estudio de formas o
estructuras [21]. En el numeral anterior se discutieron técnicas Utiles para extraer
objetos de las imagenes, ahora se presentaran algunas técnicas en pro de la

modificacion y analisis de dichos objetos previamente extraidos [20].

La base de la morfologia matematica es la teoria de conjuntos, lo cual abre la
puerta a la solucion de numerosos problemas adicionales dentro del
procesamiento digital de imagenes [3]. Cuando por ejemplo, las imagenes
adquiridas o segmentadas contienen ruido o0 agujeros, los operadores
morfologicos son una buena alternativa [24]. Estos pueden ser aplicados a todo
tipo de imagenes, sin embargo, suelen ser utilizados principalmente en el
tratamiento de imagenes binarias [21]. A continuacion se presentaran algunos de
ellos y se dara una corta ampliacion hacia su aplicacion en imagenes en escala de

grises.

3.3.2.1. Dilatacion y erosion Las operaciones morfoldgicas se pueden
definir en términos de dos operaciones basicas, dilatacion y erosion [22]. Ambas
operaciones estan definidas en términos de la teoria de conjuntos y requieren de
un elemento de estructura para su implementacion, elemento que por simplicidad
puede considerarse analogo a la mascara de convolucion [3] presentada en

numerales anteriores.
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En el caso de la dilatacion, el elemento de estructura, una vez reflejado sobre su
origen, se desliza sobre la imagen, empujando hacia afuera las fronteras en las
gue se solape con un objeto en al menos un elemento. Para la erosion, los valores
de la imagen son cambiados por los del fondo en el caso en el que por lo menos
un pixel del elemento de estructura coincida con uno el fondo de la imagen [19].
En la Figura 16 se pueden apreciar ambas operaciones, realizadas por medio de

un elemento de estructura de 3x3.

Figura 16. Imagen original (izquierda), imagen original tras dilatacion con un
elemento de estructura de 3x3 (centro), imagen original tras erosion con un
elemento de estructura de 3x3 (derecha). Los pixels afadidos o removidos se

encuentran en un gris mas claro.

a b C

Fuente: Bernd Jahne, “Digital Image Processing”, 6th revised and extended

edition, Springer, Netherlands, 2005.

La erosion elimina objetos pequefios y disminuye el tamafio de los objetos
presentes, mientras que la dilatacibn aumenta el tamafio de los objetos, cierra
huecos pequefios y suaviza el contorno [20]. Se trata de operaciones

aproximadamente inversas, aunque no en sentido estricto, pues por ejemplo, no

57



se puede utilizar una dilatacion para recuperar un objeto eliminado a través de una

erosion [21].

En escala de grises una dilatacion produce imagenes de salida mas brillantes y
atenlia o elimina detalles oscuros, mientras que una erosién produce el efecto
contrario [3].

3.3.2.2. Apertura y cierre  La erosion tiene la ventaja de eliminar objetos
pequefios, pero tiene la desventaja de disminuir el tamafio de todos los objetos
presentes. Este efecto se puede compensar aplicando una dilatacion
posteriormente. Por su parte, una dilatacion cierra huecos pequefios, pero
aumenta el tamafio de los objetos, lo cual se puede compensar aplicando tras la
erosion, una dilatacion [20].

Apertura es el nombre dado a la operacion morfolégica que implica una erosion
seguida de una dilatacion, con el mismo elemento de estructura. Mientras que un
cierre es el nombre dado a la operacion que implica una dilatacion seguida de una

erosion, igualmente, conservando el elemento de estructura [21].

Es comun que se crea que el hecho de aplicar dos operaciones opuestas dé como
resultado la imagen inicial, sin embargo, no es asi, la informacién que se pierde en
la primera operacion usualmente no puede ser recuperada [24]. En las Figuras 17
y 18 se pueden apreciar los efectos de estas dos operaciones, realizadas con un
elemento de estructura de 3X3.

En general, la apertura tiende a suavizar el contorno de una imagen, romper

istmos estrechos y eliminar protuberancias delgadas, el cierre por su parte fusiona
separaciones estrechas, elimina pequefios huecos y agujeros del contorno [25].
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Figura 17. Operacién de apertura con un elemento de estructura de 3x3.

Erode i Dilate

= =

Fuente: Christopher G. Relf, “Image Acquisition and Processing with LabVIEW”,
CRC Press, 2004.

Figura 18. Operacion de cierre con un elemento de estructura de 3x3.

Dilate Erode

=

Fuente: Christopher G. Relf, “Image Acquisition and Processing with LabVIEW”,
CRC Press, 2004.

Cabe mencionar que la aplicacion de mas de un cierre 0 apertura no genera
efectos adicionales en la imagen (idempotencia) y la combinacion de estas dos
operaciones (apertura seguida de un cierre) combina las virtudes de ambas
(elimina ruido y protuberancias delgadas, rompe istmos y elimina pequefos

huecos) en una operacion que se conoce como suavizado morfologico [3].

En escala de grises se utiliza la apertura para eliminar pequefios detalles claros
sin cambiar los niveles de gris globales ni los objetos brillantes de mayor tamafo.
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Por su parte, el cierre se utiliza para eliminar detalles oscuros sin modificar los
brillantes. En este tipo de imagenes el suavizado morfolégico se utiliza para
atenuar o eliminar pequefios objetos brillantes y oscuros o el ruido presente en la

imagen [3].

3.3.2.3. Cerco convexo A través de la segmentacion se obtienen datos en
bruto en forma de pixels de un contorno o una region. Existen algunas técnicas
orientadas a mejorar la presentacion de dichos datos en pro de su futura
descripcion [3]. Estas técnicas son conocidas como esquemas de representacion y
una de ellas es de particular interés en el presente proyecto, se trata del cerco

convexo.

En primera instancia es necesario tener claro qué es un conjunto convexo. Un
conjunto convexo es aquel en el que se puede ir de cualquier punto a otro en via
recta, sin salir del mismo [38], es decir, aquel que contiene todos los segmentos
de recta posibles de un conjunto de interés [39]. El cerco convexo por su parte, es

el conjunto convexo mas pequeiio posible [3].

Este concepto puede visualizarse mas facilmente imaginando una banda elastica
gue se estira alrededor del objeto de interés. Esta banda elastica se extiende
alrededor de los contornos convexos de la region y puentea los contornos
coéncavos [19]. Cabe recordar que la concavidad esta asociada a la semejanza de
una curva con el interior de una circunferencia [33], mientras que la convexidad
esta asociada a la semejanza con su exterior [32]. En los casos en los que se
tiene un contorno con una o0 mas concavidades significativas, el empleo del cerco
convexo se convierte en una opcion particularmente atractiva [3]. La Figura 19

ejemplifica el concepto, aplicandolo a un conjunto de puntos.
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Figura 19. Conjunto de puntos (izquierda) y su cerco convexo (derecha).

Fuente: Robert Sedgewick, “Algoritmos en C++", Addison-Wesley, 1995.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO Y PRESENTACION DE RESULT ADOS

Como objetivo general para el presente proyecto se propuso disefiar e
implementar un sistema para la medicion de la reactividad pupilar,
especificamente del tamafio pupilar en forma dindmica, a través de técnicas de
adquisicion y procesamiento digital de imagenes.

El cumplimiento de dicho objetivo se apoya en el cumplimiento de cuatro objetivos
especificos:

= Seleccionar el sistema Optico - camara - y montaje apropiados para el
sistema de adquisicién de imagenes oculares e implementar dicho montaje,
teniendo presente que la pupila de un ojo humano puede comprimirse hasta
los 1.5 milimetros de diametro, o dilatarse hasta los 8 o 9 milimetros,
reaccionando ante estimulos en 0.2 segundos.

» Caracterizar la camara seleccionada para el sistema de adquisicion de
imagenes oculares, con el fin de determinar la calidad de las imagenes
obtenidas.

= Establecer el protocolo de medicion y calibracidén del sistema pupilométrico
desarrollado.

= Implementar un algoritmo que permita, a partir de las imagenes oculares
obtenidas a través del sistema de adquisicion, realizar la medicién del
tamafio pupilar en funcibn del tiempo, teniendo presentes los

requerimientos del sistema pupilométrico.

A continuacion se presentaran el conjunto de desarrollos que llevaron a cumplir
con los objetivos y plan de trabajo previamente planteados. En primer lugar se
describira el proceso de seleccion del sistema de adquisicion, asi como el disefio e
implementaciéon del montaje asociado. Posteriormente se presentardn los
resultados de la caracterizacion del sistema de adquisicion seleccionado y el

meétodo de calibracion propuesto, para luego mostrar el algoritmo desarrollado en
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LabVIEW, la incertidumbre de medicion obtenida, y finalmente realizar una
descripcion de la interfaz grafica propuesta y el protocolo de medicién

recomendado.

4.1. SELECCION DE LA CAMARA E IMPLEMENTACION DEL M ONTAJE

4.1.1. Seleccion de la camara Como se expuso previamente en el Capitulo 2, “a
la fecha, existen dos formas de realizar la pupilometria. La primera se hace
mediante una camara de luz infrarroja, con capacidad para grabar imagenes en
ausencia de luz; la otra forma es bajo condiciones mesoépicas” [5] Las ventajas de
la video-pupilometria infrarroja radican en la posibilidad que brindan de medir el
tamafo pupilar sin requerir iluminacion adicional, proporcionan un muy buen
contraste iris-pupila independientemente del color del iris y proveen imagenes
cuya calidad no depende de las condiciones de iluminacion [9], aunque en
general, son de menor resolucion. [6] Por su parte, las mediciones realizadas con
camaras digitales convencionales que no ven radiacion infrarroja, aunque
posibilitan la adquisicion de imagenes de mejor resolucion, presentan serios
problemas de contraste iris-pupila, sobre todo cuando se estudia el glébulo ocular
de un sujeto con el iris oscuro [9], ademas, al requerir iluminacién de fondo, resulta
imposible realizar mediciones bajo condiciones escotépicas (en oscuridad) [6]. En
la Figura 20 se muestran imagenes oculares tomadas a través de los dos métodos

previamente expuestos.
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Figura 20. Iméagenes oculares capturadas a través de: pupilometria convencional

tras conversién a escala de grises (izq) y pupilometria infrarroja (der).

Fuente: Arturo Bianchetti y Silvia Ana Comastri, “Desarrollo de una metodologia

para medir el diametro pupilar ocular a partir del procesado de imagenes
conteniendo el ojo”, Departamento de Investigaciones, Universidad de Belgrano,
Noviembre, 2008.

Considerando las ventajas de la pupilometria infrarroja, previamente expuestas, se
optd por buscar una camara que permitiese implementar este método. Existen

basicamente dos posibilidades:

 En general, los sensores de las camaras suelen ver parte del espectro
infrarrojo (cercano), sin embargo, poseen un filtro 6ptico que bloquea dicha
regién para evitar saturarse; en algunos casos el filtro es removible, en
otras su remocion implicaria averiar el sensor. Una opcion seria adquirir
una camara que cumpla con los requerimientos de resolucién (expuestos
en los parrafos siguientes) y remover el ya mencionado filtro infrarrojo, en
caso de que sea posible.

* lgualmente, se podria buscar una cadmara disefiada para ver en infrarrojo
cercano (incluyendo o no el espectro visible), acondicionando los lentes y/o
filtros necesarios. Una camara de vision nocturna que cumpla con los

requerimientos de resolucién seria un ejemplo de este ultimo caso.
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Adicionalmente, se debe disefar e implementar el sistema de iluminacion infrarroja

a utilizar.

Antes de proseguir, es necesario introducir dos caracteristicas asociadas a la
camara, determinantes a la hora de elegir el elemento de adquisicion adecuado.
Se trata de las resoluciones espacial y temporal. La resolucién espacial define el
namero de pixels usados para cubrir el espacio visual capturado por la imagen
(Ilamada también resolucion digital de la imagen) mientras que la resolucion
temporal hace referencia al nimero de imagenes capturadas por unidad de
tiempo, normalmente se presenta en cuadros por segundo (fps por sus siglas en
ingles) [21].

De [1] se conoce que la pupila de un ojo humano puede comprimirse hasta los 1.5
milimetros de diametro, o dilatarse hasta los 8 o 9 milimetros, reaccionando ante
estimulos en 0.2 segundos. De la misma fuente es conocido que las menores
variaciones en el diametro pupilar usualmente estan por debajo de los 0.5mm.
Ademas, tal y como se menciono en el Capitulo 2, la exactitud de los pupildmetros
comerciales actuales se encuentra entre los £0.5mm del Colvard, y los £0.1mm
del Procyon y el PLR-200. La informacion recién presentada resulta clave a la hora
de determinar las resoluciones espacial y temporal que ha de tener la camara a
seleccionar, asi como la relacion requerida entre los pixels de la imagen ocular

capturada por la camara y la longitud real en la imagen correspondiente.

Un sensor nativo de 640x480 pixels (resolucion espacial) resultaria suficiente
para adquirir imagenes oculares de las caracteristicas mencionadas, aunque
estaria condicionado por la distancia a la cual deberia ubicarse del paciente con el
fin de percibir las variaciones pupilares minimas (esperando que un pixel
corresponda aproximadamente a 0.1mm de acuerdo a los rango de exactitud
encontrados en los pupildmetros comerciales y la informacion proporcionada por

[1]). Por su parte, la resolucion temporal requerida se establece teniendo presente
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gue las variaciones pupilares ocurren cada 0.2 segundos, lo cual implica una tasa
de muestreo minima de 10 cuadros por segundo con el fin de satisfacer el teorema

de Nyquist.

Tras un proceso de seleccion, se optd por utilizar para el proyecto la Camara Web
Genius iSlim 321R (ver Figura 21), disponible en el mercado nacional, que
ademas de cumplir con los requerimientos previamente expuestos, incorpora 4
LEDs infrarrojos para vision nocturna, de los cuales se utilizaron dos como sistema

de iluminacion. A continuacion se presentan sus principales caracteristicas:

- Tipo de dispositivo: Camara Web

- Tipo de sensor optico: CMOS

« Adicional: LEDs infrarrojos x4

« Resolucién en video digital: 640 x 480 pixels
« Ajuste de enfoque: Manual

+ Interfaz con el computador: Hi-Speed USB

+ Velocidad de fotogramas: Hasta 30 cuadros por segundo

Figura 21. Camara We Genius iSIim321R con tecnologia de visién nocturna.

Fuente: Genius, “Webcam con luz LED infrarroja para vision nocturna”, Disponible

en linea: http://www.geniusnet.com/wSite/ct?xltem=19466&ctNode=1303
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Figura 22. Correspondencia entre pixels y longitudes reales tomando imagenes

con la cadmara a 10 centimetros de distancia.

Main  Calibration |.-5.xis |
Calibration Type: Simple Calibration

Pixel Type: Sguare Pixels

Correspondance Image - Real World
¥ - Axis 1,00000E+1 pixels <-> 9, 80392E-1
Y - Axis 1,00000E+1 pixels <-> 9,80392E-1

Unit: millimeter

Fuente: Autores

Igualmente, se determind la distancia necesaria, entre la camara web adquirida y
el ojo del paciente, con el fin de percibir las minimas variaciones pupilares. Como
se menciond anteriormente, se buscO una correspondencia de 1pixel=0.1mm,
teniendo como referencia los rangos de exactitud encontrados en los pupilémetros

comerciales y la informacion presentada en [1].

Utilizando la imagen de una cuadricula (tomada con la camara a 10 centimetros
de distancia) y la herramienta de calibracion simple disponible en LabVIEW se
encontro la correspondencia entre los pixels de la imagen y longitudes reales.
Especificamente se determiné que, tomando imagenes con la camara a 10
centimetros del elemento a medir, 1 pixel corresponde a 0.098 milimetros. Asi
pues, durante las mediciones a realizar, la cadmara ha de ubicarse a diez
centimetros del ojo del paciente, con el fin de lograr las condiciones previamente

expuestas.
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4.1.2. Implementacién del montaje Para el montaje final se tom6 como modelo
la estructura tipica utilizada en los equipos oftalmoldgicos tradicionales, en la que
el paciente ubica su menton sobre una almohadilla y su frente reposa sobre una
banda sostenida de dos barras verticales paralelas. Dicho montaje se implemento
a partir de la estructura de una ldmpara de piso a la cual se le hicieron refuerzos y
modificaciones para obtener un resultado acorde con lo planteado anteriormente.
En la Figura 23 se muestran la estructura de la lampara original y el montaje final
tras las modificaciones realizadas a dicha estructura. La Figura 24 muestra otra
vista del montaje implementado. En esta Ultima se pueden apreciar claramente la
almohadilla de apoyo para el mentdn del paciente y la banda de apoyo para la

frente del mismo.

Figura 23. Estructura original de la ldmpara de piso utilizada (izg) y montaje final
tras las modificaciones realizadas (der).

Fuente: Autores
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Figura 24. Otra vista del montaje implementado.

Fuente: Autores.

4.2. CARACTERIZACION DE LA CAMARA

Cuando se utilizan camaras con propdésitos investigativos, es necesario conocer
los efectos que sus imperfecciones podrian tener sobre los resultados de la
investigacion [7]. En la presente seccion se mostrara el proceso de caracterizacion
realizado a la Camara Web Genius iSlim 321R, previamente seleccionada como
elemento de adquisicion de imagenes para el proyecto. Para ello se tomé como
referencia la investigacion realizada por Teikari & Tautkyla [29] y se realizaron
mediciones utilizando Matlab e Imatest, software destinado a medir los factores
claves que determinan la calidad de la imagen [31]. A través de la caracterizacion
se busca determinar la calidad de las imagenes obtenidas mediante la camara

web seleccionada.

Especificamente se realizaron pruebas sobre la distorsién en la imagen causada

por aberraciones geométricas de la lente de la caAmara, la nitidez de la imagen, y el
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ruido en condiciones de saturacion y oscuridad. Para las dos primeras, se
utilizaron plantillas de evaluacion proporcionadas por Imatest, y se tomaron
fotografias de las mismas para su posterior evaluacion utilizando el software
sefialado. Las plantillas de evaluacidon y su correspondiente fotografia se pueden
apreciar en la Figura 4.6. Los estudios concernientes al ruido se detallaran al final

de la seccion.

4.2.1. Distorsion  En primer lugar se evalué el nivel de distorsion radial de la
lente. La distorsién radial es una aberracién que causa que las lineas rectas se
vean curvas en una imagen [31]. Puede ser de dos formas: barrel y pincushion,

apreciables en la Figura 26.

Para evaluar la distorsion se utilizaron las plantillas a) y b) mostradas en la Figura
25. En realidad con una sola era suficiente para determinar el tipo de distorsion
presente, pero se quiso realizar la comparacion utilizando las dos. Al realizar la
evaluacion de la distorsion radial en las imagenes tomadas a las plantillas de

evaluacion, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 27.
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Figura 25. Plantillas de evaluacion (izq) y sus respectivas fotografias tomadas con
la Camara Web Genius iSlim 321R (der).

T
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b)

c)

Figura 26. Distorision radial: Normal (izg), Barrel (centro), Pincushion (der).

Fuente: Autores
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Figura 27. Evaluacién de la distorsion radial de la lente.
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Fuente: Autores

De los resultados obtenidos, es de especial interés el valor del parametro k1. Un
valor de k1 menor que cero indica una distorsién tipo pincushion, mientras que un
k1 mayor que cero indica una distorsion tipo barrel. Ademas, k1 con valor
absoluto inferior a 0.01 indica que la distorsion es insignificantes y por ende no se
requiere de correccion alguna. Para las imagenes evaluadas, los valores de k1
obtenidos son -0.00513 y -0.0055, lo cual indica que la lente de la camara
seleccionada posee una aberracion geometrica causante de una distorsion tipo
pincushion, distorsion que resulta insignificante, por lo que no se requiere aplicar
ningun tipo de correccién. Si se quiere profundizar sobre los metodos utilizados

por Imatest para la evaluacion de la distorsién, se puede consultar [31].

4.2.2. Nitidez La nitidez es uno de los aspectos mas importantes a la hora de

determinar la calidad de una imagen, pues es un indicador de la cantidad de
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detalle que ésta puede proporcionar [31]. Esta influenciada por caracteristicas de
los lentes y del sensor y fue evaluada utilizando la herramienta SFR de Imatest.

Para evaluar la nitidez se utilizé la imagen tomada a la plantilla c), mostrada en la
Figura 25. Los resultados se presentan en la Figura 28. En la parte superior
derecha de ésta se puede apreciar la regién de interés seleccionada para el
analisis (23x195 pixels), correspondiente a un borde producto de la transicién
entre negro y blanco. En la parte superior izquierda se encuentra la respuesta en
el dominio espacial, y justo debajo de esta la respuesta en el dominio de la

frecuencia.

PIC 12.03-22 17.50-04.jpg

| Edge profile: Horizontal ... 03-May-2012 07:16:13

540 x 480 pieels (WxH)
[ 0.307 Mpxis
| ROE: 23x185 pixels
35% below ctr
W-channel (YB35)
| Gamma=0.5
Edge 0,379 degs
[ Clipping = 4.33%

10-90% rise = 1.07 pixels E
= 449.4 per PH
RGBrise=1.03 1.08 1.08 pxls
Over / undershoot = 13.2% / 0.5%
0 counts in 3 bins: reduced accuracy

Lf, dik tvls = 15977, 144 Lidk =11

Edge profile (linear)

. — . i . Imatest 3.8 Eval 4 |
5 4 =, ] 2 4 B 8 10 ROI: 23x195 pixels

Pixels (Horizontal) LR TB=326242 280 474
T T T T
=) o Edge angle = 0.379 degs
121 s Eﬂ-ggﬁsaﬁ_l_&?fl CylPxl | Estm. chart contrast = 122
s (RGE) = 0.39 0.375 0.425 Cy/Pxl e EnRiERE diia
1 = . 4. File: 2012:03:22 17:50:06
MTF50P =0.368 CiP = 353.4 LW/PH Res: 540 x 430
o MTF30 = 0,462 Cy/Pxl
=R MTF at Myquist = 0.24 1
=
06} J
[
04} 1
e, Myguist §
02r
MTF: Horizontal w/NR
] I | ! = 1 e
0 0.2 04 06 0.8 1 (:K"":;\
Frequency, Cycles/pixel Imatest

Figura 28. Resultado obtenido al evaluar la nitidez de la imagen.
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De la respuesta en el dominio espacial se puede apreciar que la transicion entre el
10% y el 90% del valor final del borde se da en 1.07 pixels, lo que corresponde a
un borde nitido en la imagen. De la respuesta en el dominio de la frecuencia es de
especial interés el parametro MTF50, referente de la percepcion de nitidez en la
imagen [31]. Para una buena imagen el factor MTF debe estar por encima de 0.3
ciclos por pixel [29]. El factor MTF obtenido fue de 0.382 ciclos por pixel, por lo
gue, aunque el lente de la cadmara seleccionada es modesto, las imagenes

adquiridas tienen una nitidez bastante aceptable.

4.2.3. Ruido Adicionalmente, se caracteriz6 el ruido presente en las imagenes en
condiciones de saturacion y en oscuridad. Se tomaron (con la camara web Genius
iSlim 321R) videos de 10 segundos de duracion (a 30 cuadros por segundo), uno
con la camara saturada en blanco (aprovechando la iluminacion infrarroja uniforme
proporcionada por los LEDs incorporados en la camara), y otro con la lente de la
camara ocluida. Se espera encontrar ruido en las imagenes, causado por las
corrientes que normalmente circulan por las celdas del sensor. La Figura 29

muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas.

Figura 29. Imagenes obtenidas: Con la camara saturada en blanco (der), con el

lente de la camara ocluido (izq).
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Posteriormente se realizé en Matlab, un seguimiento de las variaciones del nivel
de gris de algunos pixels seleccionados de manera aleatoria (pixels (1,1),(10,10),
(200,100), (200,200), (300,300) y (640,480)) a los largo de los 300 frames de video
capturados (durante los 10 segundos de duracién del video). El resultado del
seguimiento realizado se muestra en las Figura 30 (para el caso de saturacion en
blanco) y 31 (para las imadgenes tomadas con la lente ocluida). Se puede apreciar,
segun lo evidenciado en la grafica, que no existen variaciones en el nivel de gris a
lo largo del video, para los pixels seleccionados. En el primer caso el valor del
pixel se mantiene constantemente en 255 (blanco perfecto), y en el segundo caso

dicho valor se mantiene constantemente en cero (negro perfecto).

Figura 30. Nivel de gris asociado a pixels aleatorios a lo largo de los 10 segundos

de duracion del video capturado en condiciones de saturacion.
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Fuente: Autores
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Figura 31. Nivel de gris asociado a pixels aleatorios a lo largo de los 10 segundos

de duracién del video capturado con el lente de la camara ocluido.
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Fuente: Autores

Finalmente, se calculo la desviacion estandar de los valores de intensidad de los
pixels en cada imagen y posteriormente su promedio para los 300 frames de
video. Igualmente se calculd el valor medio de intensidad de los pixels a lo largo
del video. Para el promedio de la desviacion estandar encontrada en las imagenes
se obtuvo un valor de cero en el caso de las imagenes “blancas” y 0.0231 para las
“oscuras”. Los valores de intensidad promedio encontrados fueron de cero para
estas Ultimas y 255 para las “blancas”. Los resultados obtenidos sugieren que la
camara seleccionada realiza un pre-procesamiento orientado a disminuir el ruido

en la imagen.
Tras el proceso de caracterizacion de la camara web seleccionada, se puede

concluir que el lente de la misma genera una distorsion tipo pincushion en la

imagen, distorsion que resulta insignificante. Ademas, las imagenes obtenidas
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poseen un nivel de nitidez aceptable y la camara realiza un pre-procesamiento

orientado a disminuir el ruido en las mismas.

4.3. CALIBRACION DEL SISTEMA

El algoritmo desarrollado, presentado en secciones posteriores, proporciona la
medida del diametro pupilar en pixels, sin embargo, es necesario entregar esta
medida en milimetros. Para ello, se optd por utilizar un patrén como referencia
para realizar la conversion de pixels a milimetros. El elemento que actlia como
patron es un sticker circular blanco de diametro conocido, el cual ha de ubicarse
debajo del ojo del paciente, tal y como se muestra en la Figura 32. El diametro de

este circulo de calibracion es de 6 milimetros.

Figura 32. Imagen adquirida en la que se visualiza el sticker circular blanco

utilizado como patrén de medida.

Fuente: Autores

La ventaja de utilizar el método recién presentado radica en que se calibra
constantemente el sistema, disminuyendo posibles errores derivados de
movimientos que pudiese realizar el paciente. La desventaja se encuentra en que

se requiere procesamiento adicional para la deteccion del nuevo elemento (el
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sticker), lo cual aumenta el tiempo de computo del algoritmo, disminuyendo la

velocidad de procesamiento de las imagenes.

En [9] se utiliza un procedimiento similar. En este caso el sticker esta puesto sobre
una superficie de color gris, que facilita el proceso de segmentacion del mismo. En
el presente proyecto el peso de la segmentacidn recae sobre el algoritmo.

Para finalizar, cabe resaltar que es recomendable tener cuidado al momento de
ubicar el sticker, pues si se dobla o arruga, se podria ver afectada la incertidumbre
de la medicion, pudiéndose obtener resultados con un mayor porcentaje de error
con respecto a la medida real.

En la siguiente seccion se presentaran los detalles del algoritmo desarrollado.

4.4.  APLICACION FINAL

La aplicacion final para el presente proyecto fue desarrollada utilizando el software
LabVIEW, de National Instruments. La adquisicion se realizé a través del modulo
Vision Adquisition Express, mientras que el algoritmo dedicado al procesamiento
de imagenes como tal, fue desarrollado utilizando la herramienta Vision Assistant.
El médulo de adquisicion se configuré para adquirir de manera continua las
imagenes obtenidas por la camara iSlim 321R de Genius, imdgenes con una
resolucion espacial 640x480 pixels. La resolucion temporal por su parte esta
condicionada, pues la camara realiza la adquisicion a treinta cuadros por segundo,
pero el modulo de adquisicion toma las imagenes dependiendo del tiempo de
procesamiento del software desarrollado; si el software es capaz de procesar 30
imagenes en un segundo, el modulo de adquisicién tomara las 30 imagenes
capturadas por la cdmara cada segundo, si el software procesa 10 imagenes en

un segundo, el modulo de adquisicién tomara 10 de las 30...

Vision Assistant por su parte, permite desarrollar y probar facilmente aplicaciones
de procesamiento de imagenes. Su interfaz de usuario, mostrada en la Figura 33

es bastante practica. En la parte superior izquierda se puede apreciar la seccion
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Image Browser, la cual se encarga de cargar las imagenes a procesar, justo
debajo de ésta se encuentra la ventana de funciones, en la que se muestra una
lista de herramientas Uutiles para el desarrollo de un algoritmo para el
procesamiento digital de imagenes. En el centro se puede ver la ventana de
procesamiento, la cual muestra la manera en que cambia la imagen en la medida
en que se procesa a través de las herramientas de la ventana de funciones; si se
cambia un parametro en la configuracion de una herramienta, su efecto se aprecia
inmediatamente en la imagen. Finalmente, debajo de la ventana de
procesamiento, se puede ver el script window, el cual contiene el guion del
conjunto de etapas que se han creado y configurado para procesar la imagen
adquirida. Cada bloque constituye una etapa de procesamiento; se puede
visualizar y editar el resultado de cada etapa en el momento que se desee con

solo dar doble click en el blogue correspondiente.

Figura 33. Interfaz de usuario del modulo Vision Assistant
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Fuente: Autores
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Una vez presentado el entorno en el que se desarrollo la aplicacion, se procedera
a describir el algoritmo desarrollado.

4.4.1. ALGORITMO PARA LA DETECCION DE LA PUPILA

El algoritmo desarrollado para la deteccion de la pupila esta compuesto por varias
etapas: En primer lugar se realiza una conversion a escala de grises, luego un
suavizado morfolégico, posteriormente deteccidn de bordes y realce de los
mismos, después una umbralizacion, y una combinacion de filtrado de particulas
con un cierre morfoldgico. Finalmente, se obtiene el cerco convexo de la region
segmentada y se realiza una deteccion de circulos. Lo anterior entrega como
resultado el diametro pupilar en pixels, medida que tras ser comparada con la

referencia (sticker circular blanco), es proporcionada en milimetros.

En la Figura 34 se muestra la imagen original tras la conversion a escala de
grises. En los parrafos siguientes se presentardn paso a paso cada una de las
etapas previamente mencionadas, realizadas sobre la misma Figura 34, hasta

completar la deteccién pupilar. En el Anexo A se encuentran ejemplos adicionales.

Figura 34. Imagen original tras conversion a escala de grises.

Fuente: Autores
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4.4.1.1. Suavizado Morfolégico En el Capitulo 3 se mencionaron las
ventajas del suavizado morfoldgico como herramienta que combina las virtudes de
las operaciones de apertura y cierre. En escala de grises se utiliza la apertura para
eliminar pequefios detalles claros sin cambiar los niveles de gris globales ni los
objetos brillantes de mayor tamafo. Por su parte, el cierre se utiliza para eliminar
detalles oscuros sin modificar los brillantes. En este tipo de imagenes el suavizado
morfologico se utiliza para atenuar o eliminar pequefios objetos brillantes y

oscuros o el ruido presente en la imagen [3].

El suavizado morfologico se implementé a través de de las funciones Proper
Opening y Proper Closing de la ventana de funciones del modulo Vision Assistant.
Estas funciones van un poco mas alla; La funcion Proper Opening extrae el
minimo valor de cada pixel tras realizar la comparacion entre la imagen original y
el resultado de ésta tras una apertura, seguida por un cierre y luego por otra
apertura, lo cual se traduce en la remocion pixels brillantes en regiones oscuras y
el suavizado de las fronteras de regiones brillantes. La funcion Proper Closing por
su parte, extrae el maximo valor de cada pixel tras realizar la comparacion entre la
imagen original y el resultado de ésta tras un cierre, seguido por una apertura y
luego por otro cierre, lo cual se traduce en la remocion pixels oscuros en regiones

brillantes y el suavizado de las fronteras de regiones oscuras.

El resultado de aplicar el suavizado morfoldgico a la imagen de la Figura 34, con
las funciones previamente citadas, se muestra en la Figura 35. Se puede apreciar
la atenuacion de los pequefios detalles brillantes y oscuros, y de las pestafias
especialmente.
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Figura 35. Figura 34 tras suavizado morfoldgico.

Fuente: Autores

4.4.1.2. Deteccion de Bordes con Operadores de Sobe | El siguiente paso
en el proceso esta orientedo a la deteccidon de los bordes de la imagen. Para ello
se emplearon los Operadores de Sobel, los cuales, como fue anteriormente
mencionado, tienen como valor agregado, un efecto de suavizado especialmente
atractivo [3]. El resultado de realizar dicha operacion se puede apreciar claramente
en la Figura 36.

Figura 36. Deteccion de Bordes utilizando los Operadores de Sobel.

Fuente: Autores
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4.4.1.3. Convolucién (Filtro Pasa-altas) Es conocido que los filtros
realzantes se utilizan para resaltar detalles finos en una imagen. La mascara
basica utilizada en este caso contiene coeficientes positivos en el centro y

negativos en los bordes.

Tras realizar la deteccién de bordes con los Operadores de Sobel, se realiza el
realce de los mismos a través de al convolucibn con una mascara de 5x5,
caracteristica de un filtro realzante. Dicha mascara se puede apreciar en la Figura
37 y los resultados de su aplicacion tras la deteccion de bordes son evidentes en
la Figura 38.

Figura 37. Mascara de 5x5 utilizada para realzar bordes.

-1 |-1 |1 |-1 |1
-1 |-1 |1 -1 |1
-1 |-1 |30 |-1 |1

Fuente: Autores

Figura 38. Efecto de convolucionar la imagen en la Figura 36 con la mascara de la
37.

Fuente: Autores
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4.4.1.4. Umbralizacion De lo expuesto en el Capitulo 3 se sabe que “La
umbralizacién es uno de los métodos mas importantes en segmentacién de
imagenes” pero es una técnica bastante sensible a las variaciones de iluminacion
[21]. Su éxito depende de la seleccién del valor umbral [19] y en la mayoria de

ellos es preciso recurrir a un método automatico de seleccion de dicho valor [19].

Los métodos autométicos de seleccion de umbral en general son adecuados para
entornos con variaciones significativas de iluminacién. La gran variedad de
condiciones sobre las que podria darse la segmentacion exige diferentes enfoques
para la umbralizacion. Usualmente la decisién sobre el mejor de ellos solo puede
obtenerse tras experimentar con la imagen de interés [19]. En el presente caso, el
algoritmo de umbralizacion local Backgroud Correction (con una mascara de
25x45, determinada experimentalmente), con que cuenta el modulo Vision
Assistant, mostr6 mejor desempefio a la hora de segmentar los bordes de la
pupila, minimizando los residuos adicionales correspondientes a pestafas,
parpados, y cejas, entre otros. Los resultados del proceso de umbralizacion se

muestran en la Figura 39.

Figura 39. Resultado de aplicar el método de umbralizacién local Background

Correction

Fuente: Autores
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4.4.1.5. Cierre y filtrado de particulas Tras el procedimiento de
umbralizacién previamente expuesto, es necesario eliminar aquellas particulas
residuales que no son de interés (residuos de cejas, pestanas, parpados,
porciones del sticker detectadas, ruido...). Para ello se optd por remover aquellas
particulas que se encuentran en la mitad inferior de la imagen (cuyo centro de
masa se encuentre entre 260 y 480 pixels en el eje y), y aquellas con hasta el 0.01
porciento de area cubriendo el area de la imagen. Los anteriores parametros se
obtuvieron experimentalmente, teniendo presente que en ocasiones los bordes
segmentados de la pupila podrian estar fraccionados (por lo cual se evita exagerar
en el filtrado, para no eliminar porciones del borde de la pupila). Los resultados de

aplicar el filtrado de particulas previamente expuesto se aprecian en la Figura 40.

Figura 40. Resultado de realizar el primer filtrado de particulas

Fuente: Autores

Tras el filtrado de particulas recién expuesto, se realiza un cierre con un elemento
de estructura de 3x3 (8-conectividad) con el fin de unir aquellas porciones del
borde de la pupila que pudiesen haber quedado separadas tras el proceso de
umbralizacidn. Posteriormente se aplica un nuevo filtrado de particulas, orientado

a eliminar los residuos restantes. Este nuevo filtrado se configura para eliminar
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aquellas particulas con un Equivalent Ellipse Minor Axis (Feret) de hasta 10 y un

Factor de Elongacion de entre 5y 40.

El parametro Equivalent Ellipse Minor Axis (Feret) se refiere a la longitud del
menor eje de una elipse con la misma area de la particula y eje mayor igual a la
méaxima distancia entre cualquier par de puntos a lo largo de la frontera de la
misma. Por su parte, el Factor de Elongacion hace referencia a la méxima
distancia entre cualquier par de puntos a lo largo de la frontera de la particula,
dividido entre el lado mas corto de un rectdngulo de igual area que la particula y
lado mayor igual a la méxima distancia entre cualquier par de puntos a lo largo de
la frontera de la misma (Equivalent Rect Short Side-Feret) [34]. Al igual que en la
etapa de filtrado de particulas anterior, los parametros previamente expuestos se
determinaron experimentalmente. Los resultados del cierre y este ultimo filtrado se

aprecian en la Figura 41.

Figura 41. Resultado de realizar un cierre morfolégico seguido de un segundo

filtrado de particulas

Fuente: Autores
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4.4.1.6. Cerco Convexo Una vez segmentado el borde de la pupila tal y
como se presento en el numeral anterior, resulta Gtil cerrar la region restante con
el fin de facilitar el proceso de deteccion de circulos a realizar posteriormente.
LabVIEW, recomienda aplicar la funcién cerco convexo para cerrar objetos con
miras a realizar mediciones posteriores incluso cuando el contorno de estos es
irregular. De la teoria expuesta en el Capitulo 3 es posible llegar a la misma
conclusion.

Asi pues, en esta etapa se aplica la funcidn cerco convexo sobre la region restante
correspondiente al borde de la pupila, con el fin de cerrarla. Los resultados se
aprecian en la Figura 42.

Figura 42. Cerco convexo de la region mostrada en la Figura 41.

Fuente: Autores

4.4.1.7. Deteccién de Circulos La ultima etapa del proceso consiste en
detectar le circulo correspondiente a la pupila a través de la herramienta Shape
Detection de LabVIEW. La herramienta se configuré para realizar una deteccion
fina, asumiendo que las regiones encontradas son uniformes, y analizando cada

fila y columna en busca de posibles inicios de circunferencias. EI modulo detecta
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circulos de entre 7 y 80 pixels de radio, que posean un grado de circularidad de
minimo el 50%.

A la salida de esta Ultima etapa de procesamiento se tiene el valor del radio pupilar
en pixels, las coordenadas de su centro en x y y, y el grado de circularidad de la
region segmentada correspondiente a la pupila. De los anteriores parametros es
de especial interés el radio pupilar, pues a partir de este valor y de procesamiento
posterior, se determina el didmetro pupilar en milimetros, dato final entregado por
la aplicacion. En la Figura 43 se muestra el proceso de deteccion de circulos para
el ejemplo que se ha trabajado durante la descripcion del algoritmo.

Figura 43. Deteccion de la circunferencia que rodea la pupila.

Fuente: Autores

4.4.2. ALGORITMO PARA LA DETECCION DEL STICKER

El algoritmo desarrollado para la deteccion de la pupila proporciona la medida del
radio pupilar en pixels, sin embargo, es necesario entregar la medida del didmetro
pupilar en milimetros. Para lo cual, tal y como se presento al exponer el método de
calibracion, se optd por utilizar un patron como referencia para realizar la

conversion de pixels a milimetros, se trata de un sticker circular blanco de
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diametro conocido, el cual ha de ubicarse debajo del ojo del paciente, a
continuacién se presenta el algoritmo desarrollado con el fin de segmentar el dicho

sticker y obtener su radio en pixels.

El algoritmo de deteccion del sticker es similar al utilizado para detectar la pupila.
De hecho, ambos comparten las etapas de suavizado morfolégico, deteccion de
bordes y realce de los mismo. A partir de este ultimo punto, los algoritmos se
dividen, realizando la deteccion de pupila y sticker de manera separada aunque
bastante similar. La diferencia fundamental entre ambos radica en el método de
umbralizacién utilizado. A continuacion se presentaran los detalles concernientes

al proceso de deteccion del sticker.

4.4.2.1. Umbralizacion Tras concluir la etapa de realce de bordes, se pasa
a una etapa de umbralizacidén. Para este caso en particular, se utilizo el algoritmo
de umbralizacién local Niblack (con una méascara de 100x370, determinada
experimentalmente), pues mostré mejor desempefio a la hora de segmentar los
bordes del sticker en diferentes rostros y condiciones. Los resultados del proceso

de umbralizacién se muestran en la Figura 44.

Figura 44. Resultado de aplicar el método de umbralizacion local Niblack al

ejemplo estudiado.

Fuente: Autores
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4.4.2.2. Cierre y filtrado de particulas Ahora, es necesario eliminar
aquellas particulas residuales que no son de interés (ruido especialmente). Para
ello, se optd por remover aquellas con hasta el 0.03 porciento de area cubriendo el
area de la imagen. Los resultados de este filtrado se pueden apreciar en la Figura
45.

Figura 45. Filtrado de particulas con hasta 0.03 por ciento del area de la imagen.

Fuente: Autores

Tras el filtrado de particulas recién expuesto, se realiza un cierre con un elemento
de estructura de 3x3 (8-conectividad) con el fin de unir aquellas porciones del
borde de la pupila que pudiesen haber quedado separadas tras el proceso de
umbralizacién. Posteriormente se aplica un nuevo filtrado de particulas, orientado
a eliminar los residuos restantes. Este nuevo filtrado se configura para eliminar
aquellas particulas con un Equivalent Ellipse Minor Axis (Feret) de hasta 35 y un
Factor de Elongacion de entre 5 y 40. También se remueven aquellas particulas
gue se encuentren en la mitad superior de la imagen (cuyo centro de masa se
encuentre entre 0 y 220 pixels en el eje y). El resultado se muestra en la Figura
46.
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Figura 46. Cierre y segundo filtrado de particulas.

Fuente: Autores

4.4.2.3. Cerco Convexo Al igual que en el algoritmo orientado a la deteccion
de la pupila, en este caso, el siguiente paso consiste en aplicar la funcidén cerco
convexo sobre la region restante correspondiente al borde del sticker, con el fin de

cerrarla. Los resultados se aprecian en la Figura 47.

Figura 47. Cerco convexo de la region mostrada en la Figura 46.

Fuente: Autores.
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4.4.2.4. Deteccién de Circulos  También en este caso, la Ultima etapa del
proceso consiste en detectar le circulo correspondiente al sticker a través de la
herramienta Shape Detection de LabVIEW. La herramienta se configuré para
realizar una deteccion en modo normal, analizando cada fila y columna en busca
de posibles inicios de circunferencias. El modulo detecta circulos de entre 15 y 80
pixels de radio, que posean un grado de circularidad de minimo 75% (750 en una
escala entre cero y mil). En la Figura 48 se muestra el proceso de deteccion de
circulos para el ejemplo estudiado.

A la salida de esta ultima etapa de procesamiento se obtiene el valor del radio del
sticker en pixels, valor de referencia a través del cual se obtiene el didmetro
pupilar en milimetros, teniendo presente que el sticker de utilizado como patrén

tiene un diametro real de 6mm.

Figura 48. Deteccidn de la circunferencia que rodea el sticker.

Fuente: Autores.

45. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION Y VELOCIDAD DE
PROCESAMIENTO

Toda medicion lleva implicita una incertidumbre, que segun el VIM (Vocabulario
Internacional de Metrologia) es un “parametro que caracteriza la dispersion de los

valores que pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando” [41] (el
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mensurando es aquello que se estd midiendo). Asi pues, el resultado de una
medicion incluye la mejor estimacion del valor del mensurando y una estimacion
de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre esta compuesta por diversas
fuentes, algunas inherentes al mensurando, otras dependientes del principio de

medicién o método utilizado [41].

Cuando de determinar incertidumbres se trata, usualmente se hace referencia al
método sugerido por la Guia BIPM/ISO para la Expresion de la Incertidumbre en
las Mediciones (GUM por sus siglas en Inglés — “Guide to the Expresion of

Uncertainty in Measurement”)[42].

El método empleado para la determinacion de la incertidumbre asociada a las
mediciones obtenidas en el presente proyecto se bas6é en las indicaciones
presentadas en dos guias elaboradas por el CENAM (Centro Nacional de
Metrologia - México), [42] y [41], creadas con el proposito de unificar criterios en lo
referente a la estimacion de las incertidumbres de las mediciones. Ambas estan
basadas en la GUM.

Como se menciond, la GUM establece reglas generales de evaluacion y expresion
de incertidumbre [42]. Conforme a ésta guia, son 6 los pasos para encontrar la
incertidumbre de una medicién: Elaboracion de un modelo de la medicion,
identificacion de fuentes de incertidumbre, evaluacion de incertidumbre estandar
(cuantificacion de las fuentes de incertidumbre), determinacion de incertidumbre
estandar combinada, determinacion de incertidumbre expandida y expresion de

resultados [42].

Existen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de incertidumbre, el
Método de Evaluacion Tipo A, basado en el andlisis estadistico de una serie de
mediciones, y el Tipo B, que incluye las demas maneras de estimar la

incertidumbre (certificados de calibracion, manuales, normas, valores de
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mediciones anteriores, conocimientos sobre el sistema de medicion). Mediante el
primer método es posible expresar la incertidumbre a partir de observaciones
repetidas en condiciones de repetibilidad. EI mejor estimado seria el valor medio
de las n mediciones, mientras que la dispersion se expresaria mediante la

desviacion estandar de los datos [41].

Para determinar la incertidumbre asociada a las mediciones realizadas con el
instrumento pupilométrico desarrollado, se siguié el método A. Para ello, se
elabor6 un modelo y se realizaron repetidas mediciones sobre el modelo
desarrollado. El modelo consiste en una imagen tomada mediante el pupildémetro
(en las condiciones en las que usualmente se realizarian las medidas) y editada
de tal manera que los circulos correspondientes a la pupila y sticker tuviesen un
diametro real conocido, tal y como se muestra en la Figura 49. Se configuraron
dichos circulos de tal manera que el pupildémetro (conservando el factor de escala
interno previamente definido para la relacién entre sticker y pupila), tuviese que
medir diametros entre 1.5mm y 9mm, el rango planteado en los objetivos del
proyecto. Las mediciones se realizaron con la camara a diez centimetros del

modelo. En |la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos.

Figura 49. Modelo para la determinacion de la incertidumbre de medida.

Fuente: Autores.
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Tabla 1. Incertidumbre de Medicion

Diametro de Numero de Diametro Promedio [mm] % Error
Referencia [mm] Mediciones [n] (Mejor estimado)
15 60 1,7 11,59
2 49 2,1 6,93
3 48 3,1 4,20
4 56 4,1 2,81
5 49 51 2,07
6 55 6,1 1,12
7 55 7,1 0,77
8 62 8,0 0,21
9 99 9,0 0,13

Fuente: Autores

Teniendo presente la equivalencia 1pixel=0.1mm, solo la cifra correspondiente a
las decimas de milimetro proporciona informacion fisica. Asi pues, se concluye a
partir de las pruebas realizadas, que el pupildometro desarrollado proporciona la
medida del diametro pupilar en forma dindmica, con una exactitud de + 0.2mm, lo
cual esta dentro del rango encontrado para los pupilémetros comerciales (+0.1mm

a £0.5mm).

Ademas, se comprobd el nUmero de imagenes por segundo procesadas por la
aplicacion, al ser ejecutada en dos PCs diferentes. En un PC con un procesador
Intel Core 2 Duo de 1.8GHz, 3Gb de Memoria RAM, Windows 7, y menos del 5%
de espacio disponible en disco, la aplicacion desarrollada es capaz de procesar
entre 8 y 11 imégenes por segundo (alrededor del minimo necesario para
satisfacer el teorema de Nyquist), mientras que si se ejecuta en un PC con
procesador Intel Core i5 de 2.27GHz, 4Gb de Memoria RAM y Windows 7, la
aplicacion procesa entre 19 y 22 imagenes por segundo (dobla el minimo

necesario).
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4.6. INTERFAZ GRAFICA Y REPORTE DE RESULTADOS

4.6.1. Interfaz Grafica En la Figura 4.31 se puede apreciar la interfaz gréfica
diseflada para la aplicacion desarrollada en LabVIEW. En la parte superior
derecha de ésta se puede apreciar la zona donde se visualizan las imagenes
oculares adquiridas. A la izquierda de esta se encuentra el bloque de deteccién
(“Deteccion OK”), el cual posee un par de LEDs encargados de indicar si el
software detecta o no las regiones correspondientes al sticker de referencia y la
pupila. La casilla “Nombre del Operador” permite al investigador ingresar su
nombre antes de realizar las pruebas (éste se incluye en el archivo que contiene el
reporte final). Justo debajo de esta casilla se encuentra el bloque “Generar
Reporte”, a través del cual se puede seleccionar si se desea 0 no generar un
reporte final (en Microsoft Excel) con los resultados obtenidos de la medicion. Un
poco mas abajo se encuentran dos indicadores, uno para el tiempo trascurrido tras
iniciar el almacenamiento de datos y el otro con el diametro pupilar medido en
cada imagen procesada. Con el botdén “Start” se da inicio al almacenamiento de
los datos correspondientes al didmetro pupilar encontrado. Los datos son
almacenados inicialmente en la tabla apreciada en la zona inferior derecha de la
interfaz y posteriormente, dependiendo de la decision del usuario, exportados o no
a Microsoft Excel. El boton “Marcar Estimulo” permite sefialar manualmente y
guardar los momentos en los que se aplican estimulos al paciente. El botén
“STOP” por su parte, interrumpe el proceso y da la orden de generar el reporte

final, si el usuario asi lo ha seleccionado en el bloque “Generar Reporte”.
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Figura 50. Interfaz grafica de la aplicacion desarrollada en LabVIEW.

MEDICION DE LA REACTIVIDAD PUPILAR
(DIAMETRO PUPILAR EN FUNCION DEL TIEMPO)

Nombre del Operador Deteccién OK k]
Dr. Conde Sticker  Pupila
Generar
Reporte Marcar
o OFF/ON Estimulo
— Diametro
7 \ . i = 0
3 b -3 /) i Pupilar [mm]
(92 & U STOP
I ) & !.I Y Tiempolsl= 000 - o

Tiempo | Diametro |

Diametro Pupilar [mm]

0 |
07:00:00,000 p.m. 07:00:34,889 p.m)
31/12/1903 31/12/1903 all

Fuente: Autores

4.6.2. Reporte de Resultados El uso de reportes es indispensable en
actividades de investigacion, pues toda la informacion que valide una practica
investigativa debe documentarse como soporte de la actividad realizada. En el
presente proyecto se da al usuario la posibilidad de generar un reporte de las
mediciones realizadas, enlazando los datos obtenidos con un archivo de Microsoft

Excel.

Para ello se utilizé la herramienta “Report Generation Toolkit for Microsoft Office”
gue facilita la generacion de reportes en algunos programas de la suite de
Microsoft Office (especificamente Microsoft Word y Microsoft Excel) , permitiendo
una integracion amigable entre LabVIEW y estas herramientas ofimaticas,
interconectando entre ellas los resultados arrojados por la aplicacion desarrollada.
A través de esta herramienta pueden ser generados dos tipos de reportes, el

primero por defecto y el segundo a través de una plantilla. En éste ultimo caso,
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basta introducir una plantilla y asociar con LabVIEW las variables en ella definidas.
De acuerdo a las variables definidas en el archivo de Excel, el programa hala los
datos procesados en LabVIEW, ubicandolos en la plantilla disefiada. La carga de
datos hacia Excel se realiza una vez concluido el proceso de medicion. En la

Figura 51 se muestra la ventana de configuracion del reporte.

Figura 51. Configuracion del bloque MS Office Report Express

Configure MS Dffice Report [MS Office Report]

Report Template
Template
Biasic Report for Excel ~

Fath to Template

CikFrogram Fies\bationsl InstrumsntsiLabYIEW 7. 1itemalates|Report}
M50Hire_RGT_Template, xl:

Report Contents
Mamed Range in the Selected Templass Nzmed Rance

Additional_Comments A Grachl_Data_Inpt

Author Name

Comments

Compaty _MName
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Asi pues, se creé una plantilla en la cual se registran datos como el nombre del
operador, la fecha y hora de ejecucion de la aplicacién desarrollada, el resultado
de la medicion (tanto en una grafica, como en una tabla; ambas muestran el
diametro pupilar medido en determinado instante de tiempo) y la indicacién de los
instantes en que se marco algun estimulo, debidamente resaltados. En la Figura
52 se muestra un ejemplo del reporte generado, se pueden apreciar la tabla y
gréfica de la dinamica pupilar en funcion del tiempo generadas, con la respectiva
indicacion de los instantes en que se marcaron los estimulos (puntos rojos en la
gréfica).
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Figura 52. Reporte Generado
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Fuente: Autores

4.7. PROTOCOLO DE MEDICION Y RECOMENDACIONES
Una vez descrita la interfaz de usuario disefiada, se procederd a presentar el
protocolo de medicién recomendado, es decir, el conjunto de pasos a realizar

momentos previos a la medicion, con el fin de asegurar la calidad de la misma.

En primer lugar se ha de ubicar el paciente en el montaje, de manera que mentén
y frente queden bien apoyados. Posteriormente se han de tener presentes las
siguientes consideraciones referentes al empleo de la camara y la ubicacién del

sticker de referencia:
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* La camara debe estar ubicada a diez centimetros del ojo del paciente para
garantizar que la medida posea una incertidumbre dentro del rango
calculado.

* El enfoque en la cAmara es manual por lo que se debe tener especial
cuidado en verificar que esté bien ajustado, de lo contrario se ha de ajustar
manualmente.

» La pupila debe estar ubicada en la mitad superior de la imagen y el sticker
de referencia en la mitad inferior, para facilitar dicha ubicacion, se ha
dibujado una linea que separa las dos mitades de la imagen.

» Se debe tener especial cuidado al momento de ubicar el sticker, pues si
éste se dobla o arruga, se podria ver afectada la incertidumbre de la
medicion, pudiendo obtener resultados con un mayor porcentaje de error
con respecto a la medida real.

* La camara debe estar paralela al rostro del paciente (derecha-vertical, sin
inclinaciones) para disminuir la influencia de aberraciones Opticas en la
medicion.

» La persona debe estar mirando hacia el frente (hacia la camara o un punto
lejano de referencia), pues la medicion del didmetro pupilar con el ojo
mirando en diferentes angulos daria un resultado sesgado (es una
aplicacion pupilométrica, no es una aplicacion de seguimiento de mirada).

» El control de los LEDs infrarrojos que posee la camara web Genius iSlim
321R se hace a través de la aplicacion Button Manager que provee el
fabricante, por lo que se debe recurrir a ella para activarlos antes de iniciar

el proceso de medicion y captura de datos.
Una vez hecho lo anterior, se ha de verificar en la interfaz que los “LEDs”

correspondientes a la deteccion de la pupila y el sticker estén activados, lo cual

indica que efectivamente, el software detecta sin problemas ambos elementos.
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Concluidos los pasos previamente sugeridos, se puede iniciar el proceso de
medicion y almacenamiento de datos, con la posibilidad de generar o no el reporte

en Excel, segun lo mencionado al describir la interfaz de la aplicacion.
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DISCUSION FINAL: CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Como objetivo general para el presente proyecto se propuso disefiar e
implementar un sistema para la medicion de la reactividad pupilar,
especificamente del tamafio pupilar en forma dindmica, a través de técnicas de
adquisicion y procesamiento digital de imagenes. La aplicacién aqui desarrollada
(en LabVIEW) logra hacerlo con una exactitud de +0.2mm, resultado que esta
dentro del rango ofrecido por los pupilometros comerciales (£0.1mm a +0.5mm).
Ademas, es capaz de procesar entre 19 y 22 imagenes por segundo (doblando el

minimo necesario).

Se determiné que una camara con un sensor nativo de 640x480 pixels y una
resolucion temporal de 10 cuadros por segundo resultaria suficiente para adquirir
imagenes oculares de las caracteristicas mencionadas (condicionada por la
distancia del paciente a la cual deberia ubicarse con el fin de percibir las minimas
variaciones pupilares). Ademas, se optd por utilizar iluminacion infrarroja (y una
camara adecuada para esta opcion) debido a las ventajas que presenta sobre la

iluminacién convencional.

Se seleccioné como dispositivo de adquisicion de imagenes la Camara Web
Genius iSlim 321R, disponible en el mercado nacional, que ademés de cumplir con
los requerimientos previamente expuestos, incorpora 4 LEDs infrarrojos para
vision nocturna, de los cuales se utilizaron dos como sistema de iluminacion.
Ademas, se determind que ubicando dicha camara a 10cm del paciente, cada
pixel de la imagen equivale a 0.098mm, lo que permite medir las minimas

variaciones pupilares.

Se implementd un montaje apropiado para la adquisicion de imagenes oculares.

Este estuvo inspirado en la estructura tipica utilizada en los equipos oftalmoldgicos
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tradicionales, en la que el paciente ubica su menton sobre una almohadilla y su

frente reposa sobre una banda sostenida de dos barras verticales paralelas.

Se caracteriz6 la Camara Web Genius iSlim 321R, previamente seleccionada, con
el fin de determinar la calidad de las imagenes por ella obtenidas. Para ello se
utilizaron Matlab e Imatest. Del proceso de caracterizacion realizado se concluye
gue la lente de la camara genera una distorsion tipo pincushion en la imagen,
distorsion que resulta insignificante (| k1| < 0.01). Ademés, las iméagenes
obtenidas poseen un nivel de nitidez aceptable (MTF50 > 0.3cy/pxl) y la cdmara
realiza un pre-procesamiento orientado a disminuir el ruido en las mismas. Por las
anteriores razones, se considera que las imagenes capturadas por la camara

seleccionada son apropiadas para la presente aplicacion.

Se propuso como patrén de calibracion el uso de un sticker circular blanco de
diametro conocido (6mm). Elemento que actia como referencia para proporcionar
la medida del diametro pupilar en milimetros, disminuyendo ademas, posibles
errores derivados de movimientos que pudiese realizar el paciente. Sin embargo,
implica procesamiento adicional (para la deteccion del nuevo elemento —sticker-),
lo cual aumenta el tiempo de computo del algoritmo, disminuyendo la velocidad de

procesamiento de las imagenes.

La aplicacion desarrollada permite sefialar manualmente los momentos en los que
se aplican estimulos al paciente, con el fin de identificarlos vy facilitar analisis
posteriores. El reporte final de la medicidn realizada se exporta a Microsoft Excel,
incluyendo la gréafica del diametro pupilar en funcién del tiempo, una tabla con los

datos de interés y los estimulos marcados debidamente identificados.

Finalmente, se presentd el protocolo de medicion recomendado con el fin de

asegurar la calidad de las mediciones obtenidas.
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A futuro, se podria mejorar la aplicacion presentada, desarrollando un sistema que
no sélo mida las variaciones pupilares en el tiempo, sino que ademas, realice
seguimiento de mirada simultdneamente, lo cual permitiria ampliar las
posibilidades de investigacion en el area médica. En ese caso particular, seria
necesario adquirir una camara de mayor resolucion temporal, pues algunos
movimientos oculares son significativamente mas rapidos que las variaciones en el

diametro pupilar.

Otra posible mejora seria programar y generar los estimulos a utilizar (auditivos,
eléctricos...) desde la aplicacion pupilométrica desarrollada, la cual resultaria
significativa para las personas vinculadas en investigaciones en el area de la

psicofisiologia.

Por lo pronto, el pupildmetro desarrollado en el presente proyecto permitira que los
investigadores del grupo de Neurociencias y Comportamiento de la Universidad
Industrial de Santander materialicen sus primeros planes de investigacion en dicha

area.
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ANEXO A: DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE DETECCION DE LA
PUPILA'Y EL STICKER DE REFERENCIA

EJEMPLO 1

DETECCION DE LA PUPILA
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EJEMPLO 2

DETECCION DE LA PUPILA

DETECCION DEL STICKER DE REFERENCIA
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EJEMPLO 3

DETECCION DE LA PUPILA

DETECCION DEL STICKER DE REFERENCIA
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EJEMPLO 4

DETECCION DE LA PUPILA

DETECCION DEL STICKER DE REFERENCIA
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