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Resumen: En este trabajo se reporta el disefio de un sistema de medicién de areas
geomeétricas, el cual sirve como base para la mediciébn del area de heridas cronicas en
pacientes, con la finalidad de dar seguimiento a su evolucibn de manera no invasiva. El
sistema se desarroll6 en principio en Matlab, y posteriormente se migré una primera parte a
un FPGA. Se utilizé el Método de Canny, erosién y dilatacion.
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Abstract: In this paper, the design of a measurement system of geometric areas is
presented, which serves as the base for the measurements of chronic injuries in patients to
following up their evolution under a noninvasive way. At the beginning, the system was

developed in Matlab. After, the first part was migrated to FPGA. Canny method, erosion and
dilation were used.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos 30 afios, segun Bankman
[1], las metodologias implementadas dentro
del campo de la medicina en el analisis de
imagenes ha mostrado grandes avances en
la creacion de nuevas técnicas para el
procesamiento de imagenes médicas. Las
aplicaciones son diversas: el analisis de
imagenes de resonancia magnética en
cardiologia, imagenes de mamografia para el
diagndstico del cancer de mama en mujeres,
el modelado en tres dimensiones de la
columna vertebral y del cerebro, la deteccion
de cuerpos extrafios en diversos oOrganos
internos, etc., son sélo algunos ejemplos de
éstas. La diversidad de dichas aplicaciones
ha impulsado la creacién de nuevas técnicas
para dichos procesos y brindarle a la
medicina herramientas de diagnéstico para
las diversas enfermedades que se presentan
en el cuerpo humano.

Las Ulceras sobre la piel son heridas o
lesiones, que en condiciones normales,
tienden a sanar rapidamente, pero en
pacientes con insuficiencia circulatoria, tales
como los diabéticos, éstas tardan bastante
tiempo en hacerlo, lo cual provoca en el
paciente un prolongado sufrimiento, aunado
a un considerable gasto [2]. El tratamiento de
este tipo de lesiones requiere de ciertas
herramientas para supervisar
constantemente el estado o condiciones en
las que se encuentran. Esto permitiria al
supervisor realizar un diagnéstico, conforme

a la informacién obtenida, sobre el progreso
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de recuperacion o estado de salud del
paciente. Existen varios métodos [2-8] que
son utilizados en la practica, donde destacan
los no invasivos, ya que éstos no realizan
contacto alguno con la herida evitando asi el
dolor o posibles infecciones. Todos ellos
implementan el uso del andlisis de imagenes
o0 video digitales.

La necesidad de crear herramientas para
el monitoreo del estado de recuperacién de
heridas y lesiones ha llevado a la medicina a
valerse del uso del procesamiento de
imagenes 'y video, ya que dicho
procesamiento no realiza contacto alguno con
la regibn de interés. Existen varias
tecnologias en el mercado, tales como
MAVIS (Measurement Area and Volume
Instrument System), Vev MD (VERG
Videometer MD) [2, 8] — que realizan esta
tarea, pero no todas cuentan con las
caracteristicas necesarias integradas en un
solo dispositivo, algunas requieren una
inversibn muy fuerte para su adquisicion,
otras toman demasiado tiempo para entregar
resultados [8].

El procesamiento digital de imagenes es
una herramienta que lleva una marcada
ventaja sobre los sentidos de los seres
humanos. Es por esto que, en muchos
andlisis en los cuales se requiere de una
precision y rapidez significativa, son estos
sistemas los que resultan ser la opcibn mas
pertinente. Las ventajas que este tipo de
sistemas brindan, por mencionar algunas,
son: Rapidez, precision, costo, movilidad,

automatizacion.
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Una de las ramas donde estos sistemas
encuentran aplicacion es la medicina. Son
varios y diversos los campos o sub-ramas
donde el procesamiento digital encuentra
refugio y una de ellas es el cuidado de las
heridas o enfermedades de la piel. Los
recursos que brinda el procesamiento de
imagen vienen a cumplir una labor muy
importante y ademas practica, debido a que
éstos son métodos no invasivos, es decir, la
herida o la superficie a analizar no se toca,
por lo que la regién de interés no sufre el
riesgo de ser infectada o contaminada por
agentes que atenten contra el estado de
recuperacién de la misma.

Dentro del estado de arte del
procesamiento de imagenes podemos
encontrar técnicas muy sofisticadas para la
segmentacion de regiones [3-5, 8-11].
Muchas de éstas se encuentran patentadas o
el acceso a dicha informacién es inaccesible
en muchas ocasiones. Pero cabe mencionar
que, no solo lo sofisticado es implementado
en la solucién o tratamiento de este tipo de
problemas, sino que se cuenta con técnicas
sencillas que pueden implementarse, aunque
no siempre son las mas seguras o confiables
[6]. El cuidado de heridas o lesiones sobre la
piel en su mayoria son analisis de caracter
visual. Para obtener resultados mas precisos,
se requiere un andlisis del dafio tomando en
cuenta diversas caracteristicas con las que
cuenta una herida, como lo podrian ser su
pigmentacion, las texturas o los colores
caracteristicos de las heridas (limites del

epitelio, tejido sano, tejido necroso, etc.).

54

Existen diversos métodos para la
medicion de heridas:

1. Directa: Utilizando una regla para medir
directamente la herida.

2. Calcado: Crear un trazado o copiado de
la region sobre un acetato

3. Indirecta: Procesamiento digital de
imégenes.

Del primer método podemos decir que es
inexacto, poco higiénico y podria lastimar la
herida; el segundo es parecido pero mas
exacto, aun asi sigue siendo un peligro para
la herida; el tercero es el que mas sobresale
debido a su precisién, automatizaciéon y no
invasion del medio. Mientras que los otros
métodos son un tanto tardados, el digital los
supera en velocidad de procesamiento,
precision, seguridad e higiene.

El andlisis de imagenes, en un plano
bidimensional, nos permite extraer la
informacion necesaria para diagnosticar el
progreso de recuperacion de dichas lesiones,
tomando en cuenta el incremento o reduccion
de la magnitud de su area. Es por esto que,
valiéendonos de dicho analisis, nos
propusimos desarrollar un sistema no
invasivo implementando imagenes digitales
para el monitoreo de Ulceras.

Los alcances de este proyecto
contemplan solamente la implementacion de
un sistema sencillo que permita segmentar
objetos de un fondo homogéneo, y con un
contraste notable, entre objeto y fondo, para
asi poder cuantificar el area y brindarle al

usuario la informacién acerca de la evolucion.
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Este trabajo no pretende tratar con la
complejidad que presentan las diversas
caracteristicas en los diferentes tipos de piel,
como bien lo podrian ser su pigmentacion o
textura. Para lo cual, seria necesaria la
integracion de sistemas inteligentes o de
aprendizaje como lo son la légica difusa, las
redes neuronales, contornos activos o
adaptivos.

El prototipo desarrollado solo calcula el
area de una figura geométrica, por lo tanto, lo
Unico que este sistema brinda al usuario es la
magnitud del area en cm®. Por el momento,
este sistema no contempla el analisis de color
y volumen dafiado o elaboraciéon de un
dispositivo para su comercializacion.

Se utilizé una tarjeta de desarrollo de la
empresa, ya desaparecida, Celoxica. Este kit
RC-200e incluye un FPGA de la familia de
Xilinx, Virtex Il 2V1000-4, ademas se cuenta
con diferentes dispositivos o periféricos como
son: 2 bancos de memoria SRAM de 4MB,
entradas/salidas para video, VGA,
entradas/salidas de audio, puertos RS-232,
PS/2, dos displays de 7 segmentos, dos
LEDs azules, dos switches, puertos de
expansion, médulo Bluetooth y pantalla plana
Touch Screen. Las imagenes capturadas por
el FPGA fueron capturadas por una camara
con resolucion VGA vy el procesamiento fue

realizado en tiempo real.

2. DESARROLLO

En la Fig. 1, se presentan los procesos para

el calculo del area de figuras geométricas.
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Los bloques del proceso corresponden, en
orden de aparicion a: La adquisicion de la
sefial de video o imagen, el procesamiento de
los datos y la visualizacion del area obtenida.
Se definirdn cada uno de los bloques a
manera de explicar su uso o implementacion
en este trabajo.

El diagrama a bloques que se muestra
en la Fig. 1 describe el proceso por el cual la
imagen digital de la herida debe pasar para
poder extraer su area. En el primer proceso
se lleva a cabo la adquisiciéon de la imagen o
video, en esta etapa se toman en cuenta
factores como las condiciones de luz de la
escena, el tipo de sensor de captura, la
velocidad de obturacién, los efectos
geométricos o aberraciones del sistema
Optimo de la camara, todo esto, para asegurar
que la imagen obtenida se encuentre en las
condiciones necesarias para Su correcto
procesamiento. Una vez que la imagen ha
sido adquirida, debe pasar por un proceso de
acondicionamiento, donde el posible ruido, ya
sea provocado por el entorno de la escena o
la sensibilidad de los sensores del dispositivo
de captura, debera ser filtrado y contar con el
formato adecuado. Entonces, la imagen esta
preparada para ser procesada para la
obtencién de los bordes de la herida mediante
el uso del método de Canny.

El primer paso en el método de Canny es
el fitrado o suavizado de la imagen, este
bloque determina que tan sensible va a ser la
deteccion de los bordes. El siguiente paso del
método es aplicar un operador de bordes a la

imagen suavizada con el uso del filtro de
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Gauss. El operador utilizado es el de Sobel,
este nos permite encontrar los altos
contrastes en la imagen, es decir, los limites o
bordes de las regiones en la imagen. Estos
bordes detectados generalmente son muy
gruesos y se necesita reducir su espesor con
un operador morfolégico que permita
adelgazarlos. A esta operacion se llama
supresibn de no-maximos, donde la
informacion proporcionada por el gradiente
calculado con Sobel nos permite discriminar
los pixeles que no representen una magnitud
maxima con respecto a sus pixeles vecinos.
Hasta este punto tenemos una cantidad
determinada de bordes, de los cuales,
algunos pertenecen a la herida y otros no.
Para hacer una seleccion de cuales son los
bordes que necesitamos, se tiene que crear
una regla de discriminacion para determinar
que bordes son falsos, candidatos a
verdaderos o verdaderos. La regla se crea
mediante el uso de dos umbrales, inferior y
superior respectivamente. Los que estan
debajo del inferior son considerados falsos,
los que estan entre el inferior y superior son
considerados candidatos a bordes y los que
estdn por encima del superior son
considerados  verdaderos. La imagen
obtenida por la umbralizacién es binaria. A
esta imagen binaria se le conoce como mapa
de bordes. Por lo general, los bordes
presentan discontinuidades, mientras que lo
gue se desea es que estos sean continuos y
gue representen regiones cerradas. Para
obtener tal resultado se aplican una serie de

operaciones morfolégicas de erosion y
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dilatacién para cerrarlos. Una vez obtenido
esto, se procede a llenar de pixeles blancos
las regiones cerradas. Para obtener el area
de la region simplemente contamos los
pixeles y los multiplicamos por el tamafio del
pixel en cm?. Esta informacién se despliega
en un dispositivo de visualizacion.

Canny es uno de los métodos mas
utilizados en diversas investigaciones sobre
deteccién de bordes ([4], [10], [12-14]), cuenta
con un mapeo o matriz de bordes aceptable,
ya que detecta una gran cantidad de bordes
verdaderos, su tasa de error es muy baja y el
ancho de los bordes detectados tiene un
espesor de un pixel. El método utiliza varias
etapas para conseguir su objetivo:

e Difuminacién o suavizado de la imagen
utilizando un filtro Gaussiano.

¢ Convolucion horizontal y vertical con algun
operador de borde (Sobel).

o Discriminacion de bordes no verdaderos
mediante la implementacién de la
supresion de no-maximos.

o Umbralizacién con histéresis.

Esto puede ser observado en la Fig 2. una
vez concluida la etapa del método de Canny
hemos obtenido los bordes de la figura y a
continuacibn se aplicardn una serie de
operaciones ldgicas llamadas operaciones
morfolégicas, cuyo objetivo es cerrar el borde
0 bordes para posteriormente llenarlo(s) o
inundarlo(s) y al final descartar las regiones
gue no son de interés o que representan ruido
en la imagen. Algunas de las herramientas
son: dilatacion, erosién y llenado de bordes

cerrados.
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La Fig. 3 muestra un proceso morfolégico
sobre una imagen. Recordemos que la
imagen ha pasado por un proceso previo a la
morfologia, donde se considera que los
bordes ya fueron encontrados (Fig. 3b).
Mediante el uso de operaciones morfoldgicas
consecutivas se puede llegar a las imagenes
mostradas en la Fig. 3c y 3d. Una vez
concluida esta etapa la region obtenida puede
pasar al siguiente proceso.

Célculo del tamafio del pixel.

Para determinar el tamafio del pixel se
requieren de dos parametros, uno de ellos es
la distancia al objeto y el otro es el tamafio del
pixel. La relacion que existe entre estos dos
pardmetros es inversamente proporcional,
mientras mas cerca se encuentre el objetivo
de la camara, mas grande es la cuenta de
pixeles y viceversa. Para determinar el
tamafio del pixel debemos compararlo con
una medida real, por ejemplo, con el area de
un circulo de radio unitario, y hacer un simple
célculo, tomando en cuenta esta magnitud y
la distancia al objeto. A esta operacion
también se le conoce como calibracion:

A
Psize = N;Z (sz)

donde P, representa el tamafo del pixel,
Npix €s el area o nimero de pixeles y Ac, es el
area en centimetros cuadrados de la muestra
conocida.

La distancia al objeto juega un papel muy
importante en el célculo del area, ya que si
ésta varia, también, variara el tamafo del
pixel. Se intentaron diversos métodos para

calcular la distancia. El primero es
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dependiente del niumero de pixeles de la
region de interés (ROI), se varia la distancia
(conocida) y a continuacion se hace un
modelo lineal para conocer su pendiente
(factor lineal) y ordenada al origen (offset).
Este modelo es facil de implementar pero la
variacion de mediciones depende mucho de
la iluminacion del area de trabajo.

Otro método es utlizar un laser
apuntador o de baja potencia y luz coherente.
Se cuentan el nimero de pixeles del circulo
que se proyecta en el objetivo y se mide la
variacion en pixeles provocada por las
variaciones de la distancia. Este método
requiere que el haz de luz sea paralelo al
centro de la lente de la camara y que la
distancia entre estos dos ejes sea conocida.
Este método es conocido como triangulo y

representa la distancia al objetivo.

A. Implementacion del calculo de areas en

figuras geometricas en software

En principio, se desarrollé6 un software en
Matlab para el célculo de areas, que a
diferencia de la version para hardware,
cuenta con una interfaz grafica de usuario.
En la Fig. 4 se muestra la interfaz de usuario
para la adquisicibn y procesamiento de la
imagen de la herida que se ha desarrollado
en Matlab. El software requiere que el
usuario introduzca algunos parametros o
realice las acciones necesarias para que el
sistema le brinde la informacion deseada. En
esta figura se muestra el orden en el que el
usuario deberd ingresar los datos y ejecutar
procesos y el uso de algunas herramientas

auxiliares.
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B. Adquisicién, procesamiento y
visualizacion con Hardware
Esta etapa se puede segmentar en dos
procesos:
1. Deteccibn de bordes utilizando el
método Canny:
Adquisicion de video
Conversion a escala de grises
Filtrado de ruido
Deteccion de bordes con el método
Canny
Visualizacién de resultados
2. Segmentacion o aislamiento de la ROI
Conteo del nimero de pixeles dentro de
la ROI
Célculo del area en cm?
Uno de los motivos por los cuales, esta etapa
se ha dividido en dos partes, es por las
limitaciones que se presentan con la tarjeta
de desarrollo. El problema radica en que la
tarjeta cuenta con dos memorias SDRAM
que comunmente son utilizadas por los
buffers de almacenamiento de video. En este
desarrollo se necesitan implementar mas de
tres bloques de procesamiento que

dependen de estos buffers.

3. RESULTADOS

El nimero de compuertas légicas utilizadas
para la deteccion de bordes utilizando el
meétodo de Canny implementado en hardware
fue de 1,175,296. Mientras que para el
célculo del area implementado en Hardware,
el nimero de compuertas logicas utilizadas
fue de 1,533,220.
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Se capturaron una serie de imagenes
para ser procesadas con ambos sistemas,
unas son simples figuras geométricas, de
facil extraccion de bordes y areas (ver figura
5). En estas Ultimas, se compararon los
resultados, de la deteccion de bordes con el
algoritmo Canny y el area obtenida de la ROI,
obtenidos por ambos sistemas. La Tabla 1
muestra ésta comparacion

La Fig. 6 muestra los resultados
obtenidos con los dos sistemas, software y
hardware, para la misma imagen. Como
puede observarse en esta figura, los dos
sistemas permiten visualizar los resultados
del cédmputo del area de la herida expresados
en pix* y cm® En la Fig. 6a el area fue de
1.035 cm® y en la 6b fue de 1.006 cm?.
Recordemos que las condiciones en las que
fueron capturadas estas dos imagenes o
video fueron las mismas, a excepcién del
digitalizador o tarjeta de adquisicién de datos,
la PC y el FPGA tienen su propia tarjeta de
video. Observemos en la Tabla 1 que, los
errores de mayor magnitud se presentan en
el software y esto nos permite deducir que la
calidad de la tarjeta de video influye
drasticamente en los resultados obtenidos en

ambos sistemas.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como objetivo calcular el
area de imagenes geométricas para su
posterior utilizacion en heridas sobre la piel,
en especial las Ulceras sobre las
extremidades inferiores. Los sistemas

desarrollados en software y hardware han
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presentado resultados favorables, sin
embargo son sistemas que requieren de la
asistencia y pericia del usuario final.

El sistema desarrollado en software fue
el Unico que integré casi en su totalidad las
etapas del procesamiento requerido para la
obtencioén del area, a excepcion de no contar
con la calibracion automética de la imagen y
la deteccion automatica o adaptiva de
bordes. En general este sistema ha
funcionado de una manera aceptable, un
error maximo registrado del 12.31% pero con
vista a obtener mejores resultados si se
aplica un sistema de calibracion automética.

Por su parte, el hardware presenté en
medicién de areas con un error maximo de
15.38%. La etapa de célculo del gradiente se
comportd segun lo esperado. Se espera
tener resultados similares al del software
cuando se emplee la umbralizacién con
Aun asi,

histéresis. las aproximaciones

presentadas son aceptables.
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Figura 1. Diagrama a blogues del proceso de cuantificacion del area de una herida.
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Figura 2. Esquema de la deteccion de bordes utilizando el método Canny.
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Figura 3. Proceso morfoldgico sobre una imagen, a) original, b) bordes detectados, c) dilatacién, d) llenado y
eliminacion de elementos no deseados.
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Figura 5. Imagenes de algunas figuras geométricas.

Tabla 1. Comparacion entre el area real y las areas calculadas por los sistemas desarrollados en software y hardware.
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Imagen  Areareal,cm®  Areacalc. Error SW, % Area calc. (HW), % Error HW, %
(SW), cm?
1 48 47.3377 1.379791667 41.2508 14.06083333
2 25 245743 1.7028 23.09 7.64
& 12.5 13.1692 -5.3536 11.5318 7.7456
4 50.26 52.0952 -3.651412654 42.5298 15.38042181
5 32.11 32.9101 -2.491747119 29.5917 7.842728122
6 17.8 18.7949 -5.589325843 16.3846 7.951685393
7 16 16.019 -0.11875 13.8242 13.59875
8 36 31.5681 12.31083333 30.6977 1472861111
9 18.15 18.1616 -0.063911846 15.9087 12.34876033
Aren
0| pe
1.03541 cm2 |
(@ (b)
Figura 6. Célculo de areas con los sistemas desarrollados en Matlab (a) y en hardware (b).
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