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Introduccion

Aunque las cataratas hoy en dia se
diagnostican con la limpara de hendidura,
hasta ahora no se ha encontrado un método
que sea accesible a la mayoria de los
oftalmologos para determinar de manera
objetiva, precisa e intuitiva la magnitud de las
mismas. Como consecuencia, la valoracion
mias comun de los cambios funcionales
debidos a la catarata se ha basado en la
evaluacién de los cambios de la agudeza
visual. Sin embargo, la correlacion entre
agudeza visual y la catarata observable en la
lampara de hendidura, resulta en muchas
ocasiones escasa (1,2).

Intentos recientes de cuantificar la magnitud
de las cataratas incluyen tanto métodos
subjetivos como objetivos. Entre los primeros
destacan los sistemas de clasificacion basados
en sistemas de fotograduacion (3,4) y
valoracion de fotografias Scheimpflug (5).
Entre los segundos se encuentran el andlisis

densitométrico longitudinal de imagenes
fotogrificas (6), el método de sustraccion del
componente de color (7) , el sistema
Lensmeter 701 (8) y la autofluorescencia (9).

Las limitaciones descritas para los métodos
de evaluacién subjetivos incluyen la
defectuosa graduacion de las imigenes, la
falta de relacion entre la graduaciéon del color
y parametros del color no contemplados como
el tono, la saturacion y la luminosidad, la falta
de sensibilidad para la deteccion de cambios
en estadios precoces y la falta de igualdad de
los intervalos propuestos en las diferentes
escalas (4). La mayoria de los métodos
objetivos encuentran, por otro lado, dificil
aplicacion en la clinica diaria y resultan poco
intuitivos.

Nuestro objetivo es establecer un estandar
en el tratamiento y visualizacién de iméagenes
de cataratas, que sea facilmente reproducible,
de aplicacién clinica y que aporte una objetiva
mejora sobre la imagen obtenida en la ’
lampara de hendidura (10,11,12).

Material y métodos

El estudio se realizd sobre 15 cataratas
nucleares juveniles de 9 pacientes cuya edad
media fué 16 anos (rango, 6-27 anos).
Partimos de imidgenes fotogrificas de
cataratas nucleares obtenidas bajo midriasis,
sin difusor y con la maxima apertura de
hendidura (figura 1), sobre las cuales
realizamos la digitalizacién v el andlisis
posterior utilizando: un ordenador PC-
Compatible, una placa digitalizadora P1P-1024
de la marca MATROX, una camara CCD de
Blanco/Negro de la marca RCA y un monitor
de visualizacion en color marca SONY,
tecnologia trinitron vy modelo KX-14CP
(esquema 1).

Con ¢l fin de lograr una perfecta
estandarizacion del método a aplicar,
desglosamos el tratamiento sobre las imdgenes

FiG. 1. Imagen de catarata nuclear bajo midriasis en
niveles de gris.
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FQUIPO DE DIGITALIZACION
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EsQuUEMA 1. La camara CCD se halla conectada a\una placa
digitalizadora instalada en un ordenador PC compatible.

en dos fases. Una primera consistente en una
normalizacién en escala de grises, que tuvo
como fin minimizar las diferencias en las
condiciones de luminosidad y apertura de
diafragma en las distintas capturas de 1m'1gen
Otra segunda, en la que aplicamos
pseudocolor a las imagenes modificadas para
permitir que el ojo del oftalmélogo captara
una mayor informacion de las variaciones
tonales.

Cada imagen fotografica al ser digitalizada
en niveles de gris con el hardware especifico
incorporado al ordenador, se convirtid en una
matriz de puntos de tamano 512*512 y con
una resolucién de 256 niveles de gris por
punto de imagen. Esta matriz es susceptible
tanto de ser almacenada como visualizada en
el ordenador. Sobre esta imagen digitalizada
se pueden realizar infinidad de tratamientos
con fines especificos. Para nuestro estudio

consideramos mis utiles las téenicas de’ realee
mediante modificaciéon de histograma y la
pscudocoloracion (13).

Sobre la imagen inicial realizamos un
estudio estadistico para conocer cutal fue la
frecuencia de aparicién de cada nivel de gris.
La representacion de este estudio estadistico
constituy6 el histograma de la imagen original
(grafico 1). Debemos tener en cuenta que una
imagen estd perfectamente contrastada solo si
el rango de variacion de los niveles de gris ‘
abarca toda la amplitud de valores posibles
(desde 0 a 255) (13). La variacién de estos
niveles de gris en las imagenes iniciales
digitalizadas no se extendio al 100% de su
rango de amplitud, lo cual indica que no
estaban suficientemente contrastadas. Con €l .
fin de obtener imagenes perfectamente
contrastadas, modificamos el nivel de gris de
cada punto de imagen para que la imagen
final tuviera una distribucién estadistica que se
extendiera a lo largo de todo el rango posible
de intensidades (grifico 2).

El siguiente tratamiento que leallzamos
sobre las imigenes acromaticas contrastadas
fue la pseudocoloraciéon. Este método consiste
en asignar a cada uno de los 256 niveles de
gris un color diferente. Se realizd asignado a
cada nivel de gris un valor de coordenadas
colorimétricas RGB (R=rojo, G=verde, B=azuD.
Teniendo en cuenta que cada una de estas
coordenadas puede variar en un margen de 0
a 255, tuvimos la posibilidad de generar 16
millones de colores, de los cuales elegimos
256 que asignamos a cada nivel de gris, de
forma no arbitraria sino persiguiendo unos
ciertos objetivos: uniformidad en la
asignacién, colores frios para intensidades
bajas y cilidos para intensidades altas, abarcar
una amplia gama de tonalidades cromaticgs y

HISTOGRAMA ORIGINAL
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Grarico 1.
la figura 1.

Histograma de niveles de gris de laimagen de
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Grarico 2. Histograma ccualizado a i mixima amplitud

de niveles de gris.
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respetar ¢l color negro para ¢l nivel de gris
Mdas oscuro,

Realizamos un estudio sobre tablas de
pscudocolor citadas en libros de tratamiento
de imagen y experimentamos a partir de cllas
con tablas propias, hasta llegar a la conclusion
de que L abla del grifico 3 reunia las
anteriores cualidades.

Resultados

Obtuvimos una mejora considerable en la
calidad dJe la imagen al aumentar el contraste
de la misma. De la serie estudiada,
conseguimos una media del 25.8+x17% de
mejora ¢n el rango de variacion de los r\liveles
de gris.

Se ilustra un caso en el que se aprecia la
imagen :cromadtica de la catarata nuclear antes
y despuds del realce de intensidad aplicado
(figura | y 2, respectivamente). En la figura 3
se muestra la pseudocoloracion de la imagen
original, no contrastada, en la que se observa
que no lodos los colores de la tabla de
asignacion se encuentran en la imagen. Al
realzar la imagen de niveles de gris aplicando
la normulizacién de histograma, obtuvimos
imagencs pseudocoloreadas que abarcaron
toda la gama de colores definidos en la paleta
(figura 4).

La aplicacion combinada de los dos
tratamientos propuestos permitidé obtener
siempre unas tonalidades constantes e
invariantes a las condiciones de captura de las
imagencs, dependiendo tan sblo del grado de
opacidad de las cataratas (figura 5). Las dos
imagencs a la izquierda de la figura 5
(superior e inferior) resultan de codificar en
color la fotografia de una misma catarata

ASIGNACION DE COLORES

Intensidad
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GRAVICO 7

Asignacion de color en espacio colorimdtrico
RGEB o e

intensidad de aris (R=rojo. G=verde. B=azub.

Fic. 2. Imagen en niveles de gris as la aplicacion de la
ecualizacion digital del histograma.

Fic. 3. Aplicacion del pseudocolor a la imagen de catarata
no COH[!'ZIS[;\(‘.IL

Fi 1o Aplicacion del pscudocolor a ki imagen de catarata
realzada con ccualizacion de histograma.
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Fic. 5. Imdgenes a izquierda con distinta apertura de diafragma. Imigenes correspondientes a la derecha con aplicacion de

normalizacién.

tomada bajo distintas aperturas de diafragma,
previamente a la normalizacion. Se puede
observar como, partiendo de dos imagenes
aparentemente diferentes, la normalizacién del
histograma facilita llegar a unas imagenes
finales (a la derecha en la figura 3) que
minimizan las diferencias previas.

Discusion

El método aqui descrito ha permitido
obtener imagenes de cataratas en psceudocolor
con unas tonalidades uniformes ¢ invariantes
a las condiciones de captura de las imdgenes.
Gracias a la normalizacion aplicada, se logra
una estandarizacion en la visualizacion de la
imagen que supera alguna de las dificultades
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principales que presentan otros métodos de ,
evaluacién de la catarata (3-6). Esto queda
perfectamente ilustrado en la figura 5 en la
que, partiendo de imigenes de catarata
obtenidas bajo distintas aperturas de
diafragma, el resultado final es siempre una
imagen con la misma gama de tonalidades.

El ojo humano distingue infinidad de
colores y, sin embargo, tan solo es capaz de
diferenciar entre una o dos docenas de niveles
de gris (13). Mediante la asignacion de un
color diferente a cada nivel de gris
aumentamos extraordinarinmente la
sensibilidad del método en la deteccion de
minimas opacidades, haciéndolo atil en ¢l
diagnostico y seguimicnto de cataratas
nucleares en estadios evolutivos iniciales
(10,11.12).
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Una de las ventajas del tratamiento
aplicado es la potencialidad de ser
reproducido y contrastado conociendo la
técnica de realce aplicada y la tabla de
colores propuesta (10,11,12). Con el tiempo,
podria llegar a convertirse en un elemento
diagnéstico en el que, gracias a la
codificacién de colores atribuida a cada nivel
de intensidad de gris se pudiera comparar de
manera intra e interindividual la magnitud y
evolucién de la catarata. En hecho de que se
logre minimizar los efectos de las diferencias
en las condiciones de captacién de las
imigenes iniciales llegando a imagenes
finales en las que la distribucién del color
obedece casi exclusivamente a la topografia
de la opacidad cataratosa, valida nuestro
método para la consecucion de estos
objetivos.

Conclusiones

El método aqui propuesto para el analisis
de la catarata nuclear permite de manera
objetiva una cuantificacién del grado de
opacidad del cristalino, haciéndolo
extremadamente sensible a variaciones de
densidad dificilmente perceptibles en la
imagen original y reproducible en el espacio
y el tiempo.

Resumen

Presentamos una técnica originaI que
pretende lograr la estandarizacion de
imagenes de catarata nuclear por medio de la
codificacién digital en color. Estudiamos las
fotografias de 15 cataratas nucleares de 9
pacientes (edad media, 16 anos). Con el fin de
mejorar el contraste y la definiciéon de la
forma y densidad de las opacidades,
realizamos un andlisis estadistico de la imagen
capturada en niveles de gris y extendimos el
ango de variacion a todos los niveles de
intensidad (256). Entonces, asignamos colores
diferentes a las distintas intensidades que
marcan la distribucion de las opacidades
dentro de la pupila midriatica. Conseguimos
una media del 25.8+17% de mejora de
intensidad en la escala de grises. Obtuvimos
diversas imagenes de las opacidades
codificadas en color utilizando tablas de color
originales. Encontramos que la imagen
codificada en color final era principalmente el
resultado de la distribucion de las densidades

cataratosas mas que de las condiciones
ambientales existentes en el momento de la
adquisicion de la imagen. Este método mejord
los detalles finos de las imiagenes de cataratas
nucleares y resultdé también ser sensible a
pequenos incrementos de opacificacion. La
reproducibilidad y viabilidad del método
fueron también buenas y la informacion se
mostré de una manera intuitiva. Por todo ello,
nuestra técnica parece ser util en la evaluacion
objetiva de las cataratas nucleares.

Palabras clave

Cataratas nucleares, analisis digital de
imagen, codificacién en color.

Abstract

We present an original techique that aims to
standarize images of nuclear opacification by
means of digital colour codification. We
studied the photographs of 15 nuclear
cataracts in 9 patients (mean age, 16 years).
To enhance contrast and definition of the
shape and density of the opacities, we
performed statistical analysis of the image
captured in grey scale and spread the
histogram of intensities to the full range of
intensity levels (256). Then, we assigned
different colours to the different intensities
which outline the distribution of lens opacities
over the mydriatic pupil. We produced a
mean enhancement of the grey scale intensity
level of 25.8+17%. We yielded numerous
colour-coded images of the lens opacities after
using original colour tables. We found that the
final colour-coded image was mainly
dependant upon the distribution of the
cataratous densities rather than the
enviromental conditions in the image
acquisition. This method enhanced the
detailed features of images of nuclear cataracts

L}

.and was also sensible to litile increments of

opacification. Reproducibility and feasibility

were good and the information was showed
in an intuitive way. For all this, our techique
appears to be useful for objective evaluation
of nuclear cataracts.

Key words

Nuclear cataract, digital image analysis,
colour codification.
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