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PALABRAS CLAVE: RESUMEN
D3, Asimetria, irregularidad del borde, En este articulo, se presenta una aplicacion desarrollada en la plataforma Android que
melanoma maligno, Android permite el diagnostico de melanoma maligno. Las caracteristicas clinicas utilizadas para

realizar el diagnéstico del melanoma maligno estan basadas en: Asimetria, Borde, Color y
Diametro o regla ABCD de la lesion cutanea. En este trabajo se toma en consideracion la
irregularidad del borde y la asimetria de la lesion. Se utilizaron técnicas de procesamiento
de imagenes como operaciones morfoldgicas y detectores de bordes que permiten una
correcta caracterizacion del borde y calculo de los indices de irregularidad del borde y de
asimetria como IC e IA. Se construy6 un arbol de decision para generar reglas y clasificar el
tipo de lesion cutanea. La precision fue del 76% calculada con treinta pruebas y evaluada
mediante validacion cruzada, lo que implica que todavia puede ser mejorable.

KEYWORDS: ABSTRACT
ID3, Asymmetry, decision tree, In this paper, an application developed on Android platform for diagnosis of malignant mel-
malignant melanoma, Android anoma is presented. Clinical features used for diagnosis of malignant melanoma are based

on: Asymmetry, Border, Color and Diameter or ABCD rule of the cutaneous lesion. In this
research the asymmetry and the border irregularity are considered. Image processing tech-
niques applied are morphological operations and edge detectors which allow calculate
the border irregularity and asymmetry index such as IC and AL. A decision tree was built
to generate rules and classify the type of skin lesions. The classification precision was 76%
obtained with thirty tests and evaluated through cross-validation, which implies that it can
be improved.
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1 INTRODUCCION

El melanoma maligno es un tipo de tumor maligno
que habitualmente suele aparecer en la piel, la forma
en cémo se detecta es mediante una dermatoscopia
rutinaria, siguiendo una regla simple denominada ABCD
[11[2]. Es decir, la“A’, se refiere a la Asimetria, que significa
que el melanoma maligno es asimétrico; la “B", se refiere
al Borde, es decir la lesién presenta un borde totalmente
irregular; la “C’; se refiere al color no homogéneo de la
lesion; y finalmente, 1a“D” se refiere al Didmetro, la lesion
se ha determinado que presenta un didmetro mayor a
6mm.

Una vez que es detectado a tiempo el melanoma
maligno el tratamiento es relativamente sencillo, es decir,
se realiza una escision quirdrgica para extirpar el tumor.
La importancia de diagnosticar el melanoma maligno
reside en que en ocasiones es confundido con otro tipo
de lesiones o bien con lunares, y si no es diagnosticado
en tiempo, se puede empeorar la salud del paciente.

Por lo anterior, en este articulo se presenta un software
prototipo desarrollado para dispositivos moéviles con
sistema operativo Android que puede diagnosticar la
presencia del melanoma maligno, al igual que distinguir
si la lesion es lunar, utilizando caracteristicas tales como
la irregularidad del borde y la asimetria, dichas carac-
teristicas son obtenidas mediante indices denominados
Compacidad (IC) y Alargamiento (IA) respectivamente.
Una vez obtenidos dichos indices, se construye un arbol
de decision mediante el algoritmo ID3 y se generan
las reglas de decisidon, que son programadas en el
dispositivo movil.

La estructura del presente articulo es la siguiente: en
la seccién 2 se presentan algunos de los desarrollos
tecnoldgicos e investigaciones relacionadas; la seccion
3 se presenta y describe la metodologia utilizada, al
igual que las técnicas computacionales empleadas
para realizar el diagnéstico. En la seccién 4, se discuten,
las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.
Finalmente, se concluye el trabajo y se presentan los
trabajos futuros.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Las investigaciones realizadas en el reconocimiento de
melanoma maligno han sido variadas enfocandose en
identificar la regla ABCD para el diagnéstico de la lesion,
por ejemplo, se han enfocado en el color y textura [3],
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en caracteristicas geométricas, color y wavelets [4].
También se han realizado trabajos de comparacion de
algoritmos de clasificaciéon [5] como redes neuronales,
ID3, naive bayes y maquinas de soporte vectorial. Dichas
comparaciones se realizaron con las caracteristicas
de asimetria e irregularidad del borde, en donde el
algoritmo ganador fue el ID3. En dicho articulo los
autores mencionan que obtuvieron un porcentaje de
74.07% utilizando 30 pruebas y evaluando la eficiencia
con validacién cruzada.

En el caso de las alternativas de software aplicadas al
melanoma maligno, existen en la actualidad algunos
desarrollos de software que son destacables [6]. En la
Tabla 1, se presentan algunas aplicaciones empleadas
para la deteccion de melanoma maligno, asi como
algunas caracteristicas interesantes.

Tabla 1. Aplicaciones de software para diagnéstico o
seguimiento del melanoma maligno
Nombre | Desarrol- | Origen Platafor- | Costo
lador ma
FotoSkin | Wake App | Espaiia Android/ | Sin costo
Health/ ioS
ISDIN
UMSkin- | Univer-|EE. UU. | los Sin costo
Check sity of
Michigan
/ Health
System
Vistual|Cardiff|R ein o|iOS Sin costo
Dermato- | Univer- | Unido
scope sity
Doctor-|Mavrcos | Australia | Android/ | Sin costo
Mole Shippen i O S /| Android
Windows
Phone
Windows | Wake App | Espaiia ioS 549 Eu-
Phone ros
33.99

En el caso de la aplicaciéon FotoSkin [7], la cual fue de-
sarrollada en Espafna bajo la asesoria de un grupo de
dermatdlogos de dicho pais. FotoSkin, es una aplicacién
desarrollada en la plataforma Android e iOS, que permite
llevar el autocontrol de una lesién de piel, es decir, el
paciente va tomando fotos periédicamente, las cuales
se las puede mostrar al dermatdlogo para dar mejor
seguimiento a la lesion. Esta aplicacion, ademds de
llevar el autocontrol de la lesidn, presenta algunas ca-
racteristicas interesantes, como ejemplo: 1) se realizan
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“test” para conocer el fototipo de la lesion; 2) cuenta
con una base de datos de consejos de un dermatélogo;
3) se presenta informacion médica sobre las principales
afecciones que pueden producirse en la piel; y 4)
presenta informacion sobre la situacion ambiental
(indice de radiacion y temperatura) de cualquier ciudad
que se seleccione.

Otra de las aplicaciones mencionadas en la Tabla 1,
es UMSkinCheck [8], desarrollada en la universidad
de Michigan. Dicha aplicacién permite realizar autoe-
valuaciones y vigilancia, mediante una base de datos
de imagenes de la lesidon de un paciente, es decir, se
van realizando capturas periddicas de la lesiéon en el
cuerpo y se puede contactar a un dermatdlogo que
pueda darles seguimiento. Otra particularidad que
tiene la aplicacion es que muestra videos informativos,
literatura especializada, o contactos con especialistas en
el melanoma maligno.

Por otro lado, Vistual Dermatoscope [9], es utilizada por
dermatdlogos practicantes para aprender a diagnosticar
el melanoma maligno, debido a que cuenta con una
seleccién de lesiones, que son acompafiadas con un
quiz, para finalizar con una retroalimentacion de la
evaluacién de la lesion.

Una aplicacién que realiza un diagnéstico de una lesion
es DoctorMole [10]. Con esta aplicacion es posible realizar
un diagndstico del melanoma, tomando en cuenta las
caracteristicas de Asimetria, Color, Borde, Didmetro y
Evolucion. Esta aplicacion es muy interesante debido a
que presenta un diagnostico del melanoma, a diferencia
de las anteriores, las cuales s6lo muestran informacion
del melanoma maligno.

Finalmente, la ultima aplicaciéon de laTabla 1, DermoMap
[11], permite llevar el diagnéstico de varias condiciones
dermatoldgicas de manera intuitiva, presentando
ademas informacion actualizada de los sintomas
generales, diagndstico y tratamiento de cada afectacion
dermatoldgica.

De las aplicaciones presentadas, la mayoria de ellas sélo
son herramientas que permiten almacenar de manera
organizada la lesion capturada, con el fin de que un
experto (dermatdlogo) pueda revisarlas y valorarlas. La
diferencia notable es que la aplicacion que se presenta
en este articulo realiza un diagnéstico de la imagen
capturada en el dispositivo mévil. Sin embargo, la Unica
aplicacion de software que es superior en el diagndstico
a la propuesta que se presenta es DoctorMole, debido a
que toma en cuenta las caracteristicas ABCD para dar un
diagnostico. En particular, DoctorMole, seria la aplicacion
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de software con mas relacién al trabajo presentado. Es
importante mencionar que la aplicacién que se presenta
en este trabajo no supera en robustez a DoctorMole,
sin embargo, se pretende que la aplicacion vaya evo-
lucionando en cuanto a las mejoras de los algoritmos
propuestos y las caracteristicas extraidas de la lesion.

3. METODOLOGIA DE DESARROLLO

En la Figura 1, se presenta la metodologia que se utiliza
para el desarrollo de esta investigacion. Es importante
mencionar que dicha metodologia es clasica para
el desarrollo de un proyecto que involucre vision
computacional.

Adquisicion [Pt

Pre B
procesamiento [
Extraccion de  [frsmnind
Gy Cilulosde los
caracteristicas
- Comtrucsidndsla
S tabia s mdoesidn
Aprendizaje  [Somstar
sl iciioncm

- eplomsiicn y
i
s

Clasificacién

Figura 1. Metodologia empleada

3.1 Adquisicion

En esta etapa se cred una base de datos de 50 imagenes
de melanoma maligno y lunares, la mayoria obtenidas
de bases de datos de imagenes especializadas (http://
www.fotosearch.es/fotos-imagenes/melanoma.html).
Se seleccionaron las imagenes en las que el tipo de
lesién era visualmente visible. En la Figura 2, se presenta
un ejemplo de dichas imagenes, ademas para mejorar el
entrenamiento, lasimagenes fueron preparadas, es decir,
se tomaron imagenes con tamanos de 93x73 pixeles las
mas pequenas y 648x432 pixeles las mas grandes.

=

Figura 2. Ejemplos de lesiones de piel (izquierda:
melanoma maligno e derecha: Lunar )
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3.2 Pre procesamiento

El preprocesamiento, es una etapa fundamental en
proyectos de vision computacional, debido a que,
realizarla adecuadamente, puede garantizar en cierta
medida el éxito. En esta etapa, se realizan algunas
operaciones de procesamiento de imdagenes, como
ejemplo, se realizan operaciones de: 1) Conversion
de espacios de color (RGB a grises), 2) Binarizacién, 3)
Operaciones morfoldgicas, y 4) Filtrado de imagenes.

De las dos primeras, se aplica un proceso clasico de
transformacion a escala de grises y binarizaciéon por
umbral. En el caso de las operaciones morfoldgicas,
se experimenta con dilatacion y erosion. Se realizaron
pruebas individualmente, sin embargo, para este caso
particular, dos operaciones combinadas mejoraron
mucho la deteccién de bordes. Ademas, se aplicaron
diferentes filtros para la limpieza de laimagen como: Blur,
GaussianBlur y MedianBlur. Sin embargo, en las pruebas
realizadas, el filtro que no ofrecié mejor resultados fue el
MedianBlur.

33 Extraccion de caracteristicas

Realizadas las etapas anteriores, la siguiente etapa se
refiere a extraer el vector de caracteristicas de la lesion.
Para ello, se aplicaron detectores de bordes clasicos
como Prewitt, Sobel y Canny. En la Figura 3, se presenta
la aplicacién de los detectores de bordes. El operador
Canny, detecta los bordes mas suaves y bien formados,
por el contrario, Prewitt y Sobel, detectan el borde mas
grueso y en ocasiones doble borde, lo que dificultaria el
proceso de extraccion de bordes. Vale la pena mencionar,
que se realizaron las pruebas con todas las imagenes
disponibles, por lo que, realizando una inspeccion
visual de los resultados, se decide utilizar Canny, por los
argumentos planteados previamente.

des (Izquierda: Canny, Centro: Prewitt, Derecha: Sobel)

Una vez obtenido el borde de la imagen, el siguiente
proceso a realizar fue el calculo de la irregularidad del
borde y asimetria. El calculo de IC, se presenta en (1), en
donde P, es el perimetro y A, es el area de la lesion.

(1)
PZ

1C = —
4mA
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Por otro lado, 1A, es calculado utilizando (2), este indice
nos permite calcular la elongacion de la lesion.

A
=4 (2)
1A=~

Para poder calcular los indices previamente mostrados,
es necesario utilizar los momentos geométricos. El
primero de ellos es el momento de orden cero (M00)
(3), con el que podemos calcular el rea (A) de un borde

cerrado:
Mo =) D Ixy) ()
x ¥

El perimetro (P), es relativamente sencillo de obtener,
una vez que se tiene el borde cerrado de la lesion, por lo
que con estos dos parametros (A y P) es posible obtener
IC. Para el caso de IA, se obtiene a partir de (4).

_ m§y +mG, — J(m§s — m§,)? + 4(mf,)?
- ’

A >

_ m$o +m, +/(my — m§,)? + 4(mé,)?

Ay >

En donde se requiere calcular los momentos geométricos
de orden 1 (M11) (5) y 2 (M02 y M20) (6)

M, = Zz:xyl(x,y) 3)
x y
M,, = Zszl(x,y)
x oy
(6)
M,, = ZZ}’ZI(X»Y)
x oy
Aprendizaje

En esta fase de aprendizaje se construye el arbol de
decision utilizando el algoritmo ID3, desarrollado por
Quinlan [12]. Este algoritmo nos permitird construir un
arbol decision y generar reglas, las cuales son utilizadas
para la clasificacion del melanoma maligno. Este
algoritmo se basa en el concepto de calculo de entropia

E(S) =X;—pilog, p;

de los atributos y la forma como se van definiendo
los atributos en el arbol es con base al que tiene la mayor
ganancia de informacion.
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En la Figura 4, se muestra el arbol de decisién
generado por el algoritmo ID3. Para el caso de IC, los
indices que nos clasifican directamente que es un
melanoma maligno, se encuentra en el rango de [1.598
- 5.098], caso contrario del rango de [-inf — 1.598], que
tiene que verificar los rangos de IA. Cabe hacer mencién
que una vez que se implementé la regla en el dispositivo
movil, en la eleccién de la regla para el caso de que el
valor de IC calculara el valor igual a 1.598, se defini6 en la
condicién, que si era menor se elegia la rama izquierda,
es decir, la que nos permitia evaluar IA, en caso de que
fuera mayor o igual la clasificacién nos llevaba a la hoja
de Maligno.
¢ g 0t

(1A >= 0015 && LA <=0.030)(
tipomelanoma =" Melanoma Maligno "

)
o D (1A >= 0030 && LA <= 0045)(
fanoma Maligno "

0.060){
* Melanoma Mafigno "

}
A >= 0091 && [A <= 0.106)(
tipomelanoma = " Melanoma Maligno *;

o }
— }

H(C >= 1.598)(
tipomelanoma =" Melanoma Maligno "
)

)
Figura 4. Arbol de decisién generado con algoritmo ID3

3.5 Clasificacién

Finalmente, la ultima etapa de la metodologia
empleada, se refiere a la clasificacion de las lesiones
en melanoma maligno o benigno. Es decir, obtenidas
las reglas de decision mediante el arbol construido
con el algoritmo ID3, se realiza la programacién en el
dispositivo Android para poder clasificar los ejemplos
de lesiones. Estas reglas son programadas en el lenguaje
Java para Android.

El dispositivo movil que se utiliza, presenta una
interfaz sencilla, la cual sélo captura la imagen de la
lesion, realiza todo el proceso de extraccion del patron'y
calculo de los indices de asimetria, para posteriormente
evaluar dichos indices en las reglas de decision.

Para el desarrollo de la aplicacién se utilizé el entorno
de desarrollo Juno 4.4.2, con el fin de poder desarrollar
la aplicacion en la plataforma Android utilizando el
lenguaje java, la libreria que nos facilité el desarrollo
de los algoritmos de procesamiento de imagenes fue
OpenCV en su version 2.4.9. En la Figura 5, se presenta la
ejecucion del dispositivo mévil en dos lesiones.

Bt o s e s e Bt Gagroccann tine i rcsorcoesin e e onatoi

Figura 5. Resultados de la ejecucio'ﬁ del dispositivo
movil
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4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenido
de la aplicacion de reconocimiento de melanoma
maligno en un dispositivo Android.

Para la eleccién de las técnicas de procesamiento
de imagen, se tuvo que realizar una experimentacion
exhaustiva de todo el proceso completo y con todas las
imagenes, y la que obtuvo mejor calidad fue el conjunto
de técnicas utilizadas. En la Figura 6 se presenta un
conjunto de experimentos del proceso completo, es
decir desde la captura de la imagen, aplicacion de
operaciones morfoldgicas, filtrado de imagenes con Blur,
Gaussian Blur y Median Blur, la deteccion de bordes con
Prewitt, Sobel y Canny, hasta el cdlculo de la asimetria.
Finalmente, las técnicas que mejor resultados nos dieron
fueron la aplicacion de dilatacion, el filtro medianBlur y
el operador Canny.

Una vez elegidas las técnicas de procesamiento
de imagenes que en las pruebas realizadas fueron las
mejores valoradas. Se procedio a evaluar la precisién del
arbol de decision obtenido (Figura 4). Para esto, se utiliza
la validacién cruzada con un conjunto de 50 imagenes
de lesiones de melanoma maligno y un conjunto de 50
imagenes de lunares u otras lesiones que no pertenecen
a la clase de melanoma maligno. En la Tabla 2, se
presentan los resultados obtenidos. Obsérvese que la
precision fue del 76%. El arbol de decision clasificd en
38 ocasiones como maligno y se equivocé 12 veces, el
mismo caso es para la lesién Benigno.

Tabla 2. Evaluacién de prediccion de melanoma
maligno y benigno con validacién cruzada

Precision
Benigno Maligno Precision

clase
Pred. 38 12 76%
Benigno
Pred. 12 38 76%
Maligno
Revocatorio | 76% 76%
de clase

Sin embargo, siendo una aplicacion para una
afectacién tanimportante como es el melanoma maligno
es necesario trabajar mucho mas en la precision, de tal
manera que se puedan obtener mejores precisiones y el
sistema no se equivoque.
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= 1401
1A= 0003468

W= 1397056
1A= 0.003728

= 13877858
1A =0,002627

W= LATe053
1A= 0.002618

1A = 0,002635

Figura 6. Pruebas realizadas con las operaciones morfologi-
cas, detectores de bordes y cdlculo de IC e IA

Finalmente, se puede observar en la Figura 7, un
diagrama de actividad en donde se muestra la interaccion
del usuario con el sistema. Se puede observar que el sistema
una vez que obtiene la imagen de la lesion, se inicia con
un conjunto de métodos de la libreria de OpenCV que
permiten el diagndstico del melanoma maligno o benigno.

Usuario

[Iniciar aplicuian]

Aplicacion

|’E,e=umr aplir_aciﬁnJ

(—lhga, orencv)

(Fremionar capmarar) | r—l‘—Enceme, Camara)
. [invocar métado Onrouchti‘l

r\.risuslrzar imagen Guardar imagen en JPGJ

Fuiagncsﬁca? [inwocar Eroder)
Invocar Delation( |

[Tnu-ucsr cvn::clw(i]

( Invocar medianBlunQ |

invocar canmy ()

[bh:ener horcse"l

Calcular MOC.M11.M20.M02

|'4:a1cu|ar IC e 1A

[Misuatizas uiagnésuco]_ Evaluar reglas de IDG]

-
(-

Figura 7. Diagrama de actividad que muestra la interac-
cion de la aplicacion con el usuario
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se presenta una aplicacion movil en
Android para el reconocimiento de melanoma maligno,
utilizando solo dos caracteristicas basadas en la Asimetria y
lairregularidad del borde. Con las caracteristicas obtenidas,
se construye un arbol de decision con el algoritmo ID3.
Los resultados obtenidos no son muy precisos (76%), sin
embargo, se podrian mejorar utilizando mas caracteristicas
tomando en cuenta la regla ABCD. De igual manera, seria
muy util que se tuviera una base de datos mas amplia y de
mejor calidad de imagenes de melanoma maligno con el
fin de mejorar la extraccion de caracteristicas y la precision
de la clasificacion. Cabe resaltar que al desarrollar la
aplicacion en la plataforma Android y utilizando la libreria
OpenCV ayudo mucho en los tiempos de implementacion.
Sin embargo, los algoritmos implementados en la libreria
es necesario optimizarlos de tal manera que mejoren
los tiempos de respuesta en la clasificacion del patron
entrenado.

Ademas, se pretende experimentar con modelos com-
putacionales mucho mas robustos, tal es el caso de las
redes neuronales, el clasificador bayesiano, los modelos
ocultos de markov y las maquinas de soporte vectorial, con
el fin de evaluar que técnica es la mas adecuada para el
reconocimiento de melanoma maligno. De igual manera,
mejorar el procesamiento de imagenes con el fin de que
el sistema pueda trabajar en entornos menos controlados.
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