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Resumen

En la presente tesis se analizaron imagenes digitales de piezas dentales haciendo
uso de técnicas de segmentacién de imagenes. El procesamiento digital de
imagenes tiene ciertas técnicas que permite mejorar la calidad de las imagenes o
facilitar la identificacion de patrones que se encuentran presentes en las mismas.
Se ha elaborado un clasificador de imagenes haciendo uso de la investigacion
cientifica que nos permita obtener resultados mediante el uso de la herramienta
Matlab someter las imagenes aplicando las diferentes técnicas de segmentacion
utilizadas durante la investigacion como los son: Transformada de watershed,
transformada de k-means, transformada de sobel, transformada de canny y la
transformada de Top - Hat y posteriormente realizar el andlisis de los resultados
obtenidos. Se realiz6 un meta-analisis para asi obtener informacion de las técnicas
de segmentacion, elaborar una linea de tiempo que refleje el uso de estas técnicas
a través de los afios y las metodologias que son aplicadas a las mismas. Para la
investigacion se accedio a diferentes bases de datos cientificas y sitios web como
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Abstract

In the present thesis there were analyzed digital images of dental pieces using
technologies of segmentation of images. The digital processing of images has
certain technologies that the quality of the images allows to improve or to facilitate
the bosses' identification that they find present in the same ones. A classifier of
images has been elaborated using the scientific investigation that allows us to obtain
results by means of the use of the tool Matlab to submit the images applying the
different technologies of segmentation used during the investigation like them they
are: Transformed of watershed, transformed of k-means, transformed of sobel,
transformed of canny and the transformed one of Top - Hat and later to realize the
analysis of the obtained results. A meta-andlisis was realized this way to obtain
information of the technologies of segmentation, to elaborate a line of time that
reflects the use of these technologies across the years and the methodologies that
are applied to the same ones. For the investigation one acceded to different
scientific databases and web sites like it they are: Redalyc, IEEE, ScienceDirect,
Elseiver, and Scielo For the search of articles or information relating to the digital
processing of images and of the use of the technologies of segmentation used in
the investigation.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, se han detectado enfermedades crénicas que
constituyen los principales problemas de salud publica, es claro que con el
pasar del tiempo aparecen nuevas enfermedades. Entre los problemas que
pueden causar este tipo de enfermedades tenemos: el consumo excesivo
de tabaco, el alcohol y las dietas ricas en azUcares. Las enfermedades
bucales estan directamente relacionadas al estilo de vida que llevan las
personas. Dicho esto, las enfermedades que se originan en la cavidad
bucal se consideran uno de los principales problemas que existe en la salud
publica, esto se debe al gran impacto que tiene a nivel mundial (Gonzalez
Sanz, Aurora, Nieto, & Gonzalez Nieto, 2013), las estadisticas demuestran
que las personas que viven en lugares geograficamente desfavorecidas o
marginadas social y econémicamente, son las mas propensas a infectarse

por una de estas enfermedades.

Las repercusiones en término de dolor y sufrimiento a menudo son mas
comunes en las personas que adquieren una enfermedad bucal, asi como
el efecto negativo que puede tener en la calidad de vida de dichas
personas. Una de las barreras que impide el tratamiento de las
enfermedades bucales es el extremado costo que se genera por un
tratamiento bucal, en paises en via de desarrollo o subdesarrollado donde
los ingresos salariales son bajos y medianos, se complica el tratamiento

para curar o combatir este tipo de enfermedades. Segun datos de la



Organizacion Mundial de la Salud las enfermedades que tienen origen en
la cavidad bucal son la cuarta causa mas costosa en relacion al tratamiento

gue se debe seguir para combatirla.

Dentro de las enfermedades que afectan a la cavidad bucal existen dos
enfermedades que son las mas significativas, las cuales son: la caries
dental y la enfermedad periodontal. Sin embargo, no son las Unicas
enfermedades que afectan a la cavidad bucal, existen otros tipos de
enfermedades, dentro de estas tenemos a la enfermedad de la erupcién de
las piezas dentales mas conocida como la fluorosis dental, también existe
una enfermedad conocida como los trastornos del desarrollo,
enfermedades de la pulpa y las lesiones en la mucosa dental que son a
menudo una de las enfermedades mas comunes que afectan a la

poblacién.

La odontologia en su afan de resolver problemas asociados a la salud
bucal, ha permitido el paso de otras areas de la ciencia, como es el caso
de la informatica, la cual presenta metodologia de procesamiento digital de
imagenes como alternativa para la toma de decisiones en diagndsticos

odontolégicos.

Las técnicas de segmentacion de imagenes han permitido caracterizar una
serie de problemas en el &mbito de la medicina, tal es el caso del estudio
de tejidos dentales, que tomaron como referencia la técnica de la

desviacion de la media combinado con redes neuronales no supervisadas



y redes bayesianas, este trabajo al igual que otros relacionados han
permitido que se presente un estudio comparativo de las técnicas de
segmentacion de imagenes que permitan medir resultados y diagnosticos
para seleccionar la mejor toma de decision, entre las técnicas a comprobar
se plantean las siguientes: transformada de Watershed, transformada de
K-Means, transformada de Top—Hat, transformada de Sobel y transformada

de Canny.

Es por ello que se procedera a realizar un estudio de las técnicas de
segmentacion de imagenes mediante el uso de la herramienta MATLAB
para la toma de decisiones de tratamientos odontolégicos. De tal manera
la estructura de este proyecto investigativo y desarrollo cuenta con los

capitulos detallados a continuacién:

Capitulo 1, en él se detalla la problematica que se encuentra en el ambito
de deteccion de problemas o enfermedades en la cavidad bucal y se
redacta de manera puntual los objetivos planteados, de igual manera se
describe las causas, las consecuencias y justificacion por la cual se realiza

el actual proyecto.

Capitulo 1l, estd compuesto del marco teorico, donde se encuentra la
propuesta. Se detallard en resumen las técnicas de segmentacion de
imagenes, problemas o enfermedades de la cavidad bucal, hardware y

software que se usaran en el desarrollo del proyecto, terminado con la



hipotesis sugerida que conlleva a la propuesta y realizacion de la

investigacion.

Capitulo Ill, estd compuesto de la metodologia investigativa que esta
enfocada a la investigacion y su respectiva descripcion. En ella se detallara
la poblacion y muestra que serd considerada para la recopilacion de

informacion.

Capitulo 1V, se detalla las conclusiones obtenidas posteriores a la
investigacion y el resultado obtenido de las diferentes técnicas de
segmentacion de imagenes contractadas con la opinion de los expertos en
el area odontoldgica, seguido de las recomendaciones para futuros trabajos

gue se podran realizar a partir de la hipétesis planteada.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ubicacién del Problema
La odontologia siendo una rama de la medicina dedicada al estudio y
tratamiento de enfermedades de la cavidad bucal y de los dientes, siendo
en la mayoria de las veces un proceso manual al momento de identificar
problemas de la cavidad bucal y los posibles tratamientos que se le pueda
aplicar, en el caso de las caries si esta se encuentra en su etapa inicial lo
gue hace el odontélogo es realizar un empaste, previamente eliminando el
tejido dental muerto; en el peor de los casos que esta caries alcance la
pulpa dental, el odont6logo determinara con ayuda de una radiografia cuan
profunda se encuentra la caries y se tomara la decision de una pulpotomia

0 pulpectomia.

Dentro de la medicina existen indicadores que ayudan a determinar que
tratamiento se puede aplicar, partiendo de un andlisis visual como es:
radiografia, tomografia, encefalograma, entre otros, las cuales ayudan a los
especialistas a la toma correcta de decisiones. La labor que realiza el
estudiante o profesional odontoldgico se torna a la larga cotidiano, debido
a que la identificacion de problemas o enfermedades que se presenten en
la cavidad bucal es de manera visual y muchas veces es la misma sin
importar el paciente que se esta atendiendo para determinar el tratamiento

que se realizara.



El problema planteado se presenta en la parte inicial de la preparacion de
los estudiantes de Odontologia que al estar en el desarrollo profesional a
simple vista se les puede complicar identificar problemas o enfermedades
gue se presente en la cavidad bucal, dando asi, como resultado no saber
gue posible accion tomar referente a lo que visualiza. A esto se le suma la
falta de conocimiento sobre sistemas tecnolégicos que ayuden a la toma
de decisiones en el campo de la medicina, los cuales son aquellos que le
pueden decir que accion tomar al problema enfrentado. En la actualidad
existen sistemas que ayudan a la toma de decisiones y dentro de la

medicina en la rama de odontologia no es la excepcion.

Es por ello que en base a lo que se describe previamente, el actual
documento abarca una investigacion sobre las técnicas de segmentacion
enfocadas al andlisis de imagenes digitales con la finalidad de interactuar
con sistemas informatico para la ayuda de toma de decisiones para

tratamiento odontoldgico que se podra realizar.

Situacion de Conflicto Nudos Criticos
Un odontélogo con el afan de ayudar al cuidado y tratamiento de la cavidad
bucal que a lo largo del tiempo este es un proceso manual, aunque en la
actualidad la mayoria de procesos en el campo médico van de la mano con
la tecnologia y sobre todo se debe realizar inversion de este tipo en el

campo de la odontologia para automatizar procesos.



Dentro del campo médico lo primero que se realiza es una ficha de
valoracion médica, en el caso particular de la odontologia una ficha médica
consiste en identificar los problemas o enfermedades que se presentan en
la cavidad bucal, al ser un paciente nuevo muchas veces se desconoce el
tratamiento odontoldgico que se le ha realizado con anterioridad, dando

posible problema en el tratamiento que se decida realizar.

Esta ficha médica, al ser realizada por un profesional a simple vista es dificil
muchas veces que pase por desapercibido algun problema bucal; pero en
el caso de un estudiante, se le complica la identificacion de procesos
iniciales de enfermedades en la cavidad bucal, estas pueden ser el inicio
de un proceso carial, el cual se identifica por la pigmentacion de color
blanquecino o café claro, la profundidad de la carie, la cual conllevaria méas
alla de una limpieza del tejido muerto; a una perforacién a nivel de cavidad
coronal con afectacion de la pulpa dando como resultado una pulpotomia o
posible extraccién total de la pulpa y del nervio dando como resultado una

pulpectomia.

Por otro lado, se tiene la identificacion de problemas dentales referentes a
las encias, estas a simple vista siendo un proceso inicial como es el
enrojecimiento de la misma se complica determinar si es una gingivitis en
el caso leve, pero al ser una identificacion de sarro alojado a nivel de la
encia es mas facil porque va de la mano con la presencia de residuo de

placa que se compone de residuos de comida.



Gracias a que en el area médica esta inmersa la tecnologia, es asi que el
campo de la odontologia no puede estar sin la implementacion del mismo,
pero a su vez la desinformacion de las posibles soluciones que ofrecen el
area informatica para ayudar a la toma de decisiones, es un gran problema
al no hacer conciencia de la implementacion e interaccion con las
herramientas informaticas que se ofertan. Por ello es conveniente realizar
un desarrollo investigativo que defina las técnicas de segmentacion de
imagenes con ayuda de MATLAB a la toma de decisiones de tratamientos
odontolégicos y dando como resultado la integracion de una solucién

tecnoldgica en el campo odontolégico.



Causas y Consecuencias del Problema

CuadroN. 1
Matriz de causas y consecuencias de enfermedades odontoldgicas

CAUSAS

CONSECUENCIAS

El excesivo consumo de azUcares

Traumatismo que pueda recibir los
dientes

Rechinar los dientes o masticar
cosas duras

Carencia de una higiene bucal

Excesivo uso de pasta dental

Consumo de té, gaseosas con
alto grado de coloracion, vino,
chocolate o tabaquismo

Carencia de una dieta rica en
calcio o vitamina D

Consumo de zumo de frutas
citricas o alimentos muy acidos

Retiro de brackets

Presencia de caries

Generacion de caries por afectacion
en el nervio del diente
Erosion de los dientes

Genera placa bacteriana, caries,
descalcificacion o manchas en las
piezas dentales

Genera desgaste en la pieza dental

Presencia de pigmentacion o
manchas en las piezas dentales

Resultado, la descalsificacion de
los dientes u odontocia

Ayuda a la debilitacion de los
dientes

Pigmentacion o manchas en las
piezas dentales

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion



Delimitacion del Problema

Cuadro N. 2
Delimitacion del problema

Factor Detalle
Campo Andlisis Comparativo
Area Desarrollo

Aspectos  Operativo, tecnologico

Andlisis comparativo de técnicas de segmentacion aplicada
Tema a la toma de decisiones de tratamiento odontol6gico a partir
de imagenes digitales.

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Formulacion del Problema
¢,Como influye el analisis comparativo de las técnicas de segmentacion
aplicada a la toma de decisiones de tratamiento odontolégico a partir de

imagenes digitales?

Evaluaciéon del Problema

Se presentaran las caracteristicas que posee la problematica planteada:
Delimitado:

Es delimitado puesto que principalmente se encuentra dirigido a la
identificaciéon de enfermedades de la cavidad bucal para estudiantes o

profesionales de la rama odontoldgica.
Factible:

Lo solucién propuesta para esta probleméatica en sus inicios sera factible

por motivo que empezara con el andlisis y comparacion de técnicas de
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segmentacion de imagenes, dando como resultado la eleccion mas factible
de una técnica para ayudar a la decision del estudiante o profesional
odontolégico, a lo largo del tiempo esta técnica servira de ayuda para
identificar otros problemas patologicos del cuerpo humano enfocados a

otras areas de la medicina.

Claro:

En concordancia de los aspectos propuestos se puede evidenciar la

claridad de la problematica planteada.

a) Con los avances tecnolégicos que nos encontramos actualmente, es
de caracter social poder involucrar a los estudiantes y profesionales
de la odontologia para trabajar en conjunto con la tecnologia y la
toma de decisiones que esta puede ofrecer.

b) Alimplementar esta solucion destinada para el analisis de imagenes
digitales para la toma de decisiones de tratamientos odontologicos
con ayuda de técnicas de segmentacion y de la tecnologia, se
involucrara a los estudiantes y profesionales odontologicos a

participar de manera concurrente con la innovacién tecnolégica.

Relevante:

El proyecto tendra un aporte significativo para los estudiantes y
profesionales de la odontologia con la ayuda de toma de decisiones frente
al problema que se pueda visualizar en la imagen digital de la cavidad

bucal, especificamente dirigido a las piezas dentales con la finalidad de

11



hacer un diagnostico de una manera mas rapida y con la ayuda de la

tecnologia poder hacerlo eficientemente.

Concreto:

Se trata de un tema puntual y siendo una solucion destinada a estudiantes
y profesionales del area de la salud con la integracién de recursos

tecnoldgicos.

Original:

El andlisis comparativo de las técnicas de segmentacion de imagenes, es
un estudio de dichas técnicas para llegar a determinar cudl es la mas
eficiente y se acerca a la decisibn que tomaria un profesional de la
odontologia, siendo algo muy novedoso porque implementard soluciones

tecnoldgicas en el campo de la salud.
Contextual:

Los estudiantes y profesionales de la odontologia siguen un modelo
estratégico dentro del contexto educativo impartido durante sus estudios
universitarios sobre la identificaciébn de problemas de la salud bucal y al
llegar a usar esta solucion se veran involucrados con el area de la

tecnologia e informatica.

Evidente:

12



Esta propuesta es originaria de técnicas de analisis de imagenes realizadas
en otros campos del ambito humano; siendo esta vez extrapolada al area
de la salud bucal y enfocada a la ayuda de toma de decisiones de

tratamiento odontoldgico.

OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio comparativo de las técnicas de segmentacion de
imagenes mediante el uso de la herramienta MATLAB para la toma de

decisiones de tratamiento odontologico en piezas dentales.

Objetivos Especificos

¢ |dentificar los problemas o enfermedades dentales que se pueden
visualizar a partir de imagenes digitales de piezas dentales para
realizar las pruebas con las técnicas de segmentacion de imagenes.
e Desarrollar una base de datos de imagenes digitales de piezas
dentales para someterlas al analisis de segmentacion de imagenes.
e Describir las diferentes técnicas de segmentacién de imagenes para

representarlas en MATLAB.

e Comparar las técnicas de segmentacion de imagenes representadas
en MATLAB para determinar cudl es la técnica mas Optima para la

identificacion de enfermedades dentales.

13



Alcances del Problema
Al ser un estudio enfocado a temas odontoldgicos este es de caracter
investigativo, el cual se enfoca en recabar informacion sobre problemas o
enfermedades que involucre la zona de la cavidad bucal, dentro de la
investigacion se realizara el estudio a las piezas dentales con problemas
de caries. Las cuales pueden ser observadas a simple vista con la finalidad
de poder realizar una toma fotografica para obtener las imagenes digitales
gue serdn sometidas a las pruebas de las técnicas de segmentacion de

imagenes.

Una vez identificadas las enfermedades de la cavidad bucal, se enfocara a
la creacion de una base de datos de imagenes digitales, principalmente de
piezas dentales como son estas: dientes o molares. Las cuéles seran
tomadas con la camara fotografica NIKON COOLPIX L820, siendo
almacenadas en una tarjeta de memoria para que posteriormente sean
enviadas al computador, clasificarlas por edades y tipo de pieza dental que
corresponde, con la finalidad de tener una base de datos de la cual servira

para la ayuda del andlisis de las técnicas de segmentacion de imagenes.

Con la informacién recogida sobre las enfermedades de la cavidad bucal y
la creacion de la base de datos referente a las imagenes de piezas dentales
se realizara la investigacion de las técnicas de segmentacion de imagenes
como son: transformada de Watershed, transformada de K-Means,
transformada de Top-Hat, transformada de Sobel y transformada de

Canny. Posteriormente, se analizard y representara cada una de ellas con

14



MATLAB para asi poder determinar la codificacion referente a la

programacion de cada una de las técnicas.

Como parte fundamental es tener la programacion referente a cada una de
las técnicas de segmentacion de imagen en MATLAB para asi poder
realizar las pruebas que corresponde a una muestra de imagenes del total
de la poblacion que se encuentra en la base de datos, dando como
resultado y permitiendo una prediccion de la solucién que daria como si
fuera un experto. Por cada una de las técnicas de segmentacién de
imagenes; en primer lugar, se comparara los resultados entre ellas y asi
posteriormente contra la opiniébn de un experto en el campo odontoldgico,
con la finalidad de analizar y determinar la técnica mas acertada a la
realidad de lo que diria un experto sobre la identificacion de problemas o

enfermedades que se presentan en la cavidad bucal.

Justificacién e Importancia
El actual proyecto a mas de una ayuda a la toma de decisiones, se enfoca
a la interaccion y utilizacion de tecnologia en el campo odontologico, como
puede ser un sistema informatico que, aplicando técnicas para el analisis
de imagenes digitales, con la finalidad de identificar el tratamiento
odontolégico que se puede aplicar en la pieza dental que se encuentra en

la imagen.

A partir de la aplicacion de las técnicas de segmentacién de imagenes

como transformada de Watershed, transformada de K-Means,

15



transformada de Top-Hat, transformada de Sobel y transformada de
Canny, se espera ayudar en la toma de decisidbn para un diagnostico
odontolégico en los casos de presentacion inicial de caries. Por otra parte,
el representar métodos y técnicas de procesamiento de imagenes sobre
herramientas como MATLAB permiten acercar la prediccion de solucion
como si fuera un experto, dejando clasificada la técnica mas acertada.
Finalmente, la metodologia aplicada para cada una de las técnicas de
segmentacion se basa en las etapas de captura de las imagenes,
suavizado de imagenes, segmentacion de imagenes y extraccion de

descriptores de textura y color.

Metodologia
En el actual proyecto se utiliza un grupo de metodologia, en tal caso como
es el método cientifico destinado para la recoleccion de informacion de las
técnicas de segmentacion como son: transformada de Watershed,
transformada de K-Means, transformada de Top-Hat, transformada de
Sobel y transformada de Canny, para desarrollar el andlisis de las
imagenes digitales partiendo de la metodologia de captura, suavizado,

segmentacion y extraccion de descriptores.

Método cientifico, el cual ha cambiado a lo largo del tiempo, siendo un
método que utiliza una medida para analizar los resultados obtenidos, a
partir de hallazgos demostrativos basados en la razén y la l6gica, con el
procedimiento de observar, predecir y probar la hipétesis planteada

(Alvarez Céaceres, 1996).
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En relacion a lo mencionado, se va a detallar a continuacion las fases
principales de la metodologia referente al analisis y tratamiento de

imagenes las cuales son cuatro:

1. Captura de imagenes: las capturas de las imagenes fueron
obtenidas a través de la camara Nikon Coolpix L820 y fueron
facilitadas por parte de la Dra. Andrea Coral, en el anexo N.3 se
puede apreciar la carta de consentimiento firmada por la experta en
el area para hacer uso de las imagenes en la investigacion.

2. Suavizado o filtrado: destinado para obtener a partir de la imagen
original una nueva imagen cuyo resultado sea apropiado para la
aplicaciéon de las demas técnicas.

3. Segmentacion de imagenes: es utilizado para dividir la imagen en
bloques homogéneos partiendo de su contorno, conectividad y
conjunto de caracteristicas entre pixeles para discriminar una region
de otra, dando como resultado una imagen binaria.

4. Extraccion de descriptores: usado en la obtencion de tres
caracteristicas las cuales son: descriptor de colores de los pixeles,
caracteristicas de color extraida de histograma y descriptores de

texturas para posteriormente realizar una clasificacion de caries.

Técnicas de Segmentacion: siendo el primer paso para un proceso de
analisis de imagenes, mediante estas técnicas el objetivo es dividir la

imagen en partes u objetos del cual la forman. Dependiendo del nivel de la
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division va a ser determinada por la técnica que se aplicara a la imagen

(Mart, 2004).

Transformada Watershed: siendo una herramienta para procesamiento
morfologico que permite la segmentaciéon de imagenes teniendo la ventaja
de adaptacion a diferentes tipos de imagenes, capaz de distinguir objetos
dentro de la imagen (Gonzalez Betancourt, A; Roduiguez Ribalta, P; &

Orozco Morales, 2017).

Transformada de K-means, es uno de los algoritmos de aprendizajes para
resolver el problema de clusterizacion no supervisado mas simple. El
procedimiento del algoritmo aproxima por etapas sucesivas un determinado
namero de clusters haciendo uso de los centroides de los puntos que se

deben representar.

Transformada de Top-Hat, es una de las técnicas de la morfologia
matematica la cual ayuda a extraer las zonas brillantes y estrechas que se
presentan en imagenes en escala de grises. Las mencionadas zonas son

las areas que desaparecen después de realizar una operacion de apertura.

Transformada Canny, es uno de los algoritmos mas utilizados en la
deteccion de bordes de imégenes, y tiene como caracteristica principal
evitar la ruptura de los bordes detectados de los objetos (Riveros Guevara

Adriana; Salas Lopez Cindy; & Leonardo; 2013).

Transformada Sobel, este permite calcular el gradiente de la intensidad de

la imagen en cada punto de la misma (pixel). Asi, para cada pixel o punto
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este operador da como resultado la magnitud del mayor cambio posible, el

sentido que va desde oscuro a claro y la direccion de éste.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del Estudio
En la Universidad de Malaga — Espafia, se disefi6 un sistema
computacional que permite la clasificacion de tejidos dentarios a traves de
la obtencion de imagenes digitales, teniendo el propdsito de evaluar de una
manera precisa el estado de salud dental de una persona. De acuerdo al
proposito los tejidos dentarios han sido detectados, segmentados y
finalmente clasificados en imagenes digitales de piezas dentales vitales.
Para realizar la segmentacién de regiones en las imagenes obtenidas de
los tejidos se ha implementado un procedimiento computacional que
permite el tratamiento de imagenes digitales mediante el algoritmo de
desviacion de la media; siguiendo con el procesamiento de las imagenes
digitales se extrajo un conjunto de parametros caracteristicos de cada una
de las regiones, el sistema fue alimentado con imagenes con las cuales no
se realizd un estudio o clasificacion previa. Los resultados obtenidos del
trabajo nos indican que las técnicas de vision a través de un computador y
con la ayuda de la inteligencia artificial vuelven mas efectivo y preciso el
proceso de identificacion y clasificacion de los tejidos dentarios (Marin,

2015).

En el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, La Habana,
Cuba, se realiz6 una investigacion que propone discutir un método para la
descripcion geométrica de los huesos del pie a partir de una secuencia de

imagenes (cortes), las cuales son creadas a partir de tomografia
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computarizada (TC). Dentro de la investigacion se propone la combinacion
de dos técnicas de segmentacion como lo son la umbralizacion global y la
adaptiva, las cuales ayudaran a la determinacion del dominio geométrico
de los huesos de cada corte, asi como el analisis de las relaciones
espaciales entre contornos en planos consecutivos a fin de obtener las
isosuperficies de los huesos. Se propone un algoritmo semiautomatico
basado en 4 etapas: la lectura de los cortes de imagenes de TC; la
determinacion de los contornos que definen el tejido 6seo presentes en
cada corte; la formacion de los volimenes a través del agrupamiento de los
contornos cuya relacion espacial cumple un criterio determinado; y la

eliminacion de las isosuperficies no validas (Ortega et al., 2015).

En el centro de estudio de electrdnica y tecnologias de la informacion de la
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas en Cuba, se realizdé una
investigacion referente a la utilizacion de la transformada de Radon para
determinar marcadores de eritrocitos en imagenes de microscopia celular
de globulos rojos con fines de segmentacion watershed. Para ello, la
busqueda de marcadores se realiza basada en la propiedad de la
transformada Radon de detectar parametros de forma y su comportamiento
ante estructuras circulares. Partiendo de una imagen de microscopia 6ptica
de campo claro con extendido de sangre, se determina una imagen
gradiente. A laimagen gradiente se le aplica la transformada Radon directa,
para después filtrar cada una de las proyecciones del sinograma con un

filtro adaptado. Con la transformada Radon reversa se obtiene una imagen
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con picos en los eritrocitos. Con un umbral automético se obtiene una
imagen marcadora que determina la posicion de los eritrocitos (Gonzalez

Betancourt, A; Roduiguez Ribalta, P & Orozco Morales, 2016).

En la ciudad de Bucaramanga — Colombia, universidad de Santo Tomas se
realizd una investigacion la cual presenta como objetivo describir un
método de segmentacion semiautomatico para el estudio de la dinamica
del LCR (Liquido cefalorraquideo) perimedular. El proceso se inicializa con
un punto semilla dentro de la regién a analizar. El algoritmo crea un mapa
de correlacién, calcula un valor de umbral y clasifica pixeles de LCR,
combinando diversas caracteristicas temporales del comportamiento del
flujo como atributos de entrada a un algoritmo k-means. Un observador
llevd a cabo diez veces la segmentacion en cinco sujetos sanos y se calculo
el volumen por ciclo y el area en el espacio perimedular C2C3. Las
variaciones de las medidas fueron evaluadas como una estimacion de la
reproducibilidad del método. Para esto se calculd el coeficiente de
variacion. La variabilidad de las medidas fue menor del 5%. El método
facilita la cuantificacion del LCR perimedular. En 16 sujetos sanos se
cuantificé el volumen por ciclo de LCR y el area en el espacio C2C3 (Ruiz

Rivera, Maria; Yarasca Carranza, Juan & Ruiz Lizama, Edgar 2013).

Fundamentacién Teodrica

Cavidad Bucal
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Se la puede definir como el origen del sistema digestivo, es denominada
habitualmente como boca o también conocida como cavidad oral, tiene
funciones principales tales como la digestion, la incorporacion de alimentos,

absorcion y la eliminacion de los desechos.

La cavidad bucal estd compuesta por seis paredes que contienen a los
dientes, la lengua y el sentido del gusto. Y se puede decir que es el origen
0 punto de partida del sistema digestivo, la tarea realizada por los dientes
denominada masticacion es fundamental para el resultado de una buena
digestion. Dentro de la cavidad bucal también se puede observar a la saliva
gue es segregada mediante las glandulas salivales mayores y menores, la
cual cumple un papel importante en integridad de los tejidos bucales duros
y blandos, el control de las infecciones bucales y el procesamiento de los
alimentos para la formacién y deglucién del bolo alimenticio. La cavidad
bucal puede sufrir diferentes numeros de patologias, entre las mas
comunes se encuentran la caries dental y la gingivitis que no es otra cosa

que la inflamacion de las encias.

Enfermadas de la cavidad bucal

Caries
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha definido la caries dental
como un proceso localizado de origen multifactorial que se inicia después
de la erupcion dentaria, determinando el reblandecimiento del tejido duro
del diente y que evoluciona hasta la formacion de una cavidad. En la
actualidad se conoce que la caries es una enfermedad infecciosa, capaz
de ser transmisible, es producida por la cantidad de bacterias especificas
que se alojan en la cavidad bucal. La combinacién de estos factores es la
que favorece a la acidificacion de la boca, por lo cual se produce la
degradacion de los hidratos de carbono de la dieta, y acto seguido se
produce la destruccion de manera progresiva del material mineralizado y
proteico que cubre a la pieza dental. Si este proceso no es tratado a tiempo
mediante un tipo de terapia especifica, puede ocasionar la perdida

completa de la corona dentaria (Palomer, 2006).

Grafico N. 1 Carie en estado avanzado )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2015 por Marin.
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Grafico N. 2 Desarrollo de una carie )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2015 por Marin.

Gingivitis
Es también conocida como una enfermedad periodontal, se la define como
la inflamacion de las encias y tiene una caracteristica principal que es la
coloracién (generalmente es de un color rosa palido a un rojo brillante), se
presenta edemas el sangrado en la parte afectada por la enfermedad. La
gingivitis es causada por la acumulacién de la placa dental a lo largo del
margen gingival y la respuesta inflamatoria del sistema inmune a la
presencia de productos bacterianos. La higiene bucal es reversible para
controlar enfermedades periodontales, de lo contrario, estas enfermedades
pueden llegar a ser severas y causar inflamaciones e infecciones crénicas.
La inflamacién gingival puede persistir por meses y hasta afios sin

progresar a periodontitis (Marin, 2015).
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Normal Gingivitis

Enfermedad
periodontal
grave

Grafico N. 3 Evolucion de la enfermedad periodontal
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2015 por Marin.

Descalcificacion
La descalcificacion en los dientes se la puede definir como la disminucion
de la cantidad de calcio que existe dentro del organismo y que se
caracteriza por la rapida debilitacion de los tejidos duros que se encuentran
en el cuerpo humano. La descalcificacion es un inconveniente muy
peligroso que en el ambito odontologico se la conoce con el nombre de
odontocia, la cual puede reducir la actividad nerviosa y neuromuscular, asi

como también afecta a las funciones musculares.

Esta enfermedad se caracteriza principalmente por el ablandamiento de las
piezas dentales, que con el pasar del tiempo se vuelve cada vez mas
notorio, esto se debe a la pérdida de calcio, lo cual ayuda a que aparezcan
caries. Dentro de las primeras etapas aparece en las piezas dentales un

area pigmentada que se presenta de color amarillento o marrén, que en
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cualquiera de los dos casos que se presenten esta bien demarcada. En otro
de los casos cuando la mancha que se presenta en la pieza dental es de
color blanco yeso esta se va convirtiendo poco a poco en una cubierta
dental rugosa, esto se debe a la descalcificacion superficial que se presenta

en el esmalte de los dientes.

Cuando se presente un problema de descalcificacién en los dientes, existe
un tratamiento que es considerado el mejor como lo es la Vitamina D, la
cual tiene como principal funcién ayudar al cuerpo a absorber de mejor
manera el calcio, si el cuerpo es lo suficientemente capaz de absorber el
suficiente calcio se podra prevenir la descalcificacién. Otra manera que
ayuda a fortalecer las piezas dentales es una dieta rica en calcio. Como se
puede observar existen maneras de lograr un fortalecimiento de los dientes
sin la necesidad de ser tratado con equipos especializados, pero cuando
se presente este tipo de problema como lo es la descalcificacion la mejor
opcion es que el odontélogo y el paciente trabajen en conjunto para

prevenir la misma (Bezzia, 2017).
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Grafico N. 4 Descalcificacion de las piezas dentales
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2015 por Marin.

A continuacion, luego de describir estas afectaciones que se pueden
encontrar en la cavidad bucal, teniendo presente la apreciacion visual de
las mismas se le puede aplicar técnicas de analisis de imagenes como se

muestra en el cuadro N. 3.

Cuadro N. 3
Enfermedades de la cavidad bucal
Enfermedad Técnica de analisis de imagenes
Caries Segmentacion de imagenes
Gingivitis Segmentacion de imagenes, andlisis de tejido

... Segmentacion de imagenes, analisis de tejido,
Descalcificacion o
analisis textura.

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Tratamiento
Limpieza dental profesional
La limpieza dental o también denominada profilaxis dental es un tratamiento
gue cumple una funcién importante preventiva dentro de la higiene bucal,
ayuda a la prevencion de varias enfermedades que se presentan en la
cavidad bucal. La limpieza dental es el procedimiento mas demandado en

el ambito de la odontologia.

Consiste en quitar el sarro y manchas presentes en las piezas dentales o
gue se encuentran en las encias, esto solo puede ser efectuado por un
profesional acreditado, como lo es un dentista o higienista dental, el
procedimiento tiene una duracion entre 30 y 40 minutos. Cabe recalcar que
es importante acudir a las manos de un experto, ya que, si la limpieza es
efectuada de una manera errénea puede acarrear serios problemas de
salud bucodental. A este procedimiento se puede someter cualquier
persona, siempre y cuando el paciente no presente algun tipo de

enfermedad grave dentro de la cavidad bucal.

Ventajas de la limpieza dental
Este procedimiento ayuda a la eliminacion de la placa dentobacteriana y
también las machas superficiales que se presentan en las piezas dentales
siendo asi, una limpieza dental ayuda a que la boca presente un excelente
estado, ayudando a reducir la inflamacidon que se presenta en las encias
dando como resultado reforzar el esmalte de las piezas dentales y la

proteccion de las mismas, dejando asi una boca limpia y sana.
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Pulpotomia
La pulpotomia es una accién quirdrgica preventiva que tiende a mantener
la vitalidad pulpar, que puede y debe ser ejecutada por el odontélogo de
practica general. Los resultados son verdaderamente alentadores,
indudablemente que ciertos factores, deben ser tomados en consideracion
para obtener el éxito deseado, entre estos sobresalen: la edad biolégica de
la pulpa, el tiempo de contaminacion del paquete vasculo nervioso en la
cavidad bucal y el estado inflamatorio del tejido pulpar (Cordova Carranza,

Luis; Barzola Loayza, Mary & Gomez Carrion, 2014).
Hay dos tipos de pulpotomia:

» Vital o del Hidroxido de Calcio, que esta indicada en piezas
temporales y permanentes jovenes.
» Terapéutica o del Formocresol (momificacion  pulpar)

exclusivamente para dientes temporales.

Pulpotomia Vital: Es la remocion quirdrgica de la pulpa cameral bajo
anestesia local, que respeta la vitalidad de los filetes radioculares y los
trata luego con farmacos que, al protegerlos y estimularlos cicatrizan la

herida y provocan la formacién de un puente de dentina secundaria.

Pulpotomia Terapéutica: Consiste en la eliminacion de la pulpa coronaria
previamente desvitalizada, y seguida por la momificacion de los filetes
remanentes por medio de medicamentos que los transforman en tejido

muerto, pero esteéril.

30



El éxito de una pulpotomia depende de diversos factores, se puede afirmar
gue la reaccion individual es mas importante que el medicamento o la
técnica empleada, ya que hay casos en los que usando la misma técnica
y medicamento se obtienen diferentes resultados. De aqui que deben
considerarse por aparte las diversas variantes que puedan alterar dichos

resultados (Fernandez, 2008).
Pulpectomia

La pulpectomia es la técnica mediante la cual se remueve el tejido pulpar
de un diente con el propdsito de reducir la poblacion bacteriana en la pulpa
contaminada, y asi obtener un conducto limpio y saneado. Las raices de
los molares temporales son fragiles y divergentes, poseen conductos
accesorios en la region de la furca, que parten del suelo de la cavidad
pulpar, la instrumentacion de estas resulta mas dificil que la de los molares
definitivos. Antes de realizar una pulpectomia, hay que evaluar cada caso
teniendo en cuenta variables: la edad del paciente, grado de cooperacion,
el diente implicado y el estado de reabsorcion, ya que un proceso
reabsorbido causado por una infeccion puede progresar rapidamente y en
meses producir la destruccion completa de la raiz (Cordova Carranza, Luis;

Barzola Loayza, Mary & Gémez Carrion, 2014).

Hardware

Camara Nikon Coolpix L820
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Segun la pagina oficial de Nikon define a la camara Coolpix L820 como una
potente camara digital que tiene un aspecto clasico y es ingeniosa con las
imagenes capturadas, de manera que el usuario no necesita editar una
fotografia, con sus potentes 16 megapixeles y el increible zoom de 30
aumentos. Gracias a estas caracteristicas se puede tomar cualquier
imagen, en el lugar que prefiera el usuario, también posee un sensor de
imagen CMOS retroiluminado que posee 16 megapixeles el cual permite
capturar imagenes detalladas excepcionales, e incluso cuando exista

escases de luz (Nikon, 2017).

Posee una pantalla LCD con una dimensién de 7.5 cm (3.0 pulgadas) que
muestra las imagenes capturadas con una claridad estupenda, ya sea en
el dia o en la noche y también tiene la opcion de filmar una accion en alta
definicion (FULL HD) con solo pulsar un botén. Cuando la camara se
encuentra en el Modo auto sencillo, se configura por si sola para el usuario,
en cuanto a la palanca del zoom lateral se combina con la tecnologia 6ptica
de reduccién de la vibracion de desplazamiento del lente para que asi todas
las tomas queden definidas (Nikon, 2017). Para mayor informacion de la

camara revisar anexo N° 7.
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Gréfico N. 5 Camara Nikon Coolpix L820 )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2017 por Nikkon.

Computadora

Una computadora se la define como una maquina electronica capaz de
poder recibir, procesar, y devolver resultados a partir de datos obtenidos
por un medio de entrada y asi mismo, arroja resultados por un medio de
salida. Por otro lado, un sistema informatico esta compuesto por dos
subsistemas los cuales reciben el nombre de hardware y software, el
primero consiste en la parte fisica de la computadora, entre estos tenemos
a elementos que lo componen como (placa madre, ventilados, memoria
RAM, disco duro, case, etc.) y el segundo consiste en la parte l6gica que
estda conformado por (sistema operativo, programas, aplicaciones, entre
otros), estos dos elementos trabajan en conjunto para formar lo que es la

computadora.
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Software

MATLAB
La pagina oficial de MATLAB la define como una plataforma que se orienta
al calculo técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizaciones, el cual es utilizado por millones de ingenieros y cientificos
alrededor del mundo, la plataforma estd basada en matrices, que es la
forma mas natural del mundo para expresar las matematicas
computacionales. Cuenta con graficos integrados los cuales facilitan la
visualizacion e interpretacion de los datos y la obtencion de informacion a
partir de los mismos. Cuenta con una libreria de toolboxes preinstalada,
que permiten al usuario empezar a trabajar rapidamente con algoritmos
primordiales para su dominio. Las herramientas y prestaciones con las que
cuenta MATLAB estan probadas y disefiadas muy rigurosamente para

trabajar en conjunto (MATLAB, 2017).

A continuacion, se describiran otras herramientas que tentativamente se
utilizaran en el desarrollo del proyecto, solo si, el tiempo nos permite
abarcar dichas herramientas como los son: Python, OpenCV y Orange

Canvas.
PYTHON

Python se define como un lenguaje interpretado, interactivo y orientado a

objetos que ofrece una gran cantidad de estructuras de datos de alto nivel
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por medio de un tipado dinamico y fuerte, ademas de estas caracteristicas

es multiparadigma y multiplataforma (van Rossum, 2009).

Python es un lenguaje de programacion muy poderoso y facil de aprender.
Este lenguaje cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto nivel y
tiene un enfoque simple, pero a la vez efectivo para la programacion
orientada a objetos. Cuenta con una elegante sintaxis y un tipado dinamico,
de la mano con su naturaleza interpretada, hacen de Python un lenguaje
excelente para escripting y el desarrollo rapido de aplicaciones en diversas

areas y a mas de eso sobre cualquier plataforma (van Rossum, 2009).

OPENCV

Segun la pagina oficial de OpenCV indica que es considerada una
biblioteca libre que fue desarrolla por Intel Corporation y cuenta con una
vision artificial. Su primera aparicion fue en el mes de enero de 1999 con
una version alfa, y desde ese momento ha sido utilizada en infinidades de
aplicaciones que van desde sistemas de seguridad con detecciones de
objetos en movimiento, hasta aplicaciones donde se requiere
reconocimiento de objetos como lo son el control de procesos. Esto se debe
a que su publicacién esta dada bajo una licencia BSD, y por lo tanto su uso
es de manera gratuito tanto para uso comercial, asi como para usos

académicos (OpenCV, 2017).

OpenCV posee interfaces de varios lenguajes de desarrollo como C++, C,

Python y Java, también soporta varias plataformas entre estas Windows,
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Android, Mac OS y 10S. Cuenta con multiples funciones que engloban una
gama de areas en el proceso de vision, como lo son el reconocimiento de
objetos (reconocimiento facial), la vision estérea, calibracion de camaras y

la robotica avanzada (OpenCV, 2017).
ORANGE CANVAS

Segun la pagina oficial de Orange dice que es una aplicacion que sirve para
realizar mineria de datos y andlisis predictivo, el cual fue desarrollado en la
universidad de Liubliana facultad de informética - Eslovenia. Esta aplicacion
cuenta con una serie de componentes que fueron desarrollados en C++,
los cuales implementan algoritmos de mineria de datos. Los componentes
con los que cuenta Orange pueden ser manipulados mediante un entorno
gréafico o a través de aplicaciones desarrollados en el lenguaje de desarrollo

Python.

Orange permite el procesamiento de texto en la mineria de datos, ya que
es el paso mas importante en el analisis de datos. Permite también la
visualizacion interactiva de datos, mediante el andlisis de datos que se
realiza de manera sencilla con una visualizacién inteligente de los datos.
Nos permite explorar distribuciones estadisticas, diagramas de bloques y
diagramas de dispersion, o también, profundiza en arboles de decisién,

agrupacion jerarquica, mapas de calor, MDS y proyecciones lineales.

La programacion lineal permite la exploracion interactiva de los datos para

un analisis cualitativo rapido con visualizaciones limpias. Posee una interfaz
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gréfica de usuario que permite al usuario concentrarse en el analisis de los
datos en lugar de ponerse a codificar, los valores predeterminados
inteligentes que utiliza Orange hacen que el prototipado rapido de un flujo

de trabajo de andlisis de datos sea facil (Orage, 2017).

Andlisis digital de imagenes

Suavizado

El suavizado o también conocido como el proceso de filtrado de imagenes
es un conjunto de técnicas que tiene un objetivo fundamental, el cual
consiste en obtener de una imagen denominada origen, otra imagen que
se denomina final, cuyo resultado obtenido sea mas adecuado para la
aplicacion especifica de lo que se quiere obtener, este proceso mejora
algunas caracteristicas de la imagen, las cuales posibilitan efectuar
operaciones del procesado sobre la misma. Los objetivos principales que
se tratan de conseguir con la técnica de aplicacion de filtros son: suavizar
la imagen, resaltar los bordes, eliminar el ruido o detectar los bordes (Marin,

2015).

Segmentacion de imagenes

La segmentacién de imagenes es una técnica la cual consiste en la
particion o division de laimagen en varias regiones homogéneas y disjuntas
a partir de su contorno, su conectividad, o en términos de un conjunto de
caracteristicas de los pixeles de la imagen, que permiten discriminar unas

regiones de otras en la imagen. Entre otras, las caracteristicas que se
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utiizan en la segmentacion de imagenes tenemos: la textura, los
momentos, los tonos de grises, la direccion de los bordes, la magnitud del
gradiente y las modas de los tonos de grises en ventanas 3x3, 7x7 y 15x15.
La técnica de segmentacion lo que trata es de distinguir si un pixel
pertenece, 0 no, a un objeto de interés y, por lo tanto, se genera unaimagen
binaria. En la actualidad no existe una teoria unificada de la segmentacion
de imagenes, solamente se dispone de un conjunto de algoritmo que

ayudan al desarrollo de esta técnica (Marin, 2015).

Técnicas de Segmentacion de Imagenes

Transformada Watershed

Es un método de segmentacion de imagenes que se basa en regiones, la
cual posee operaciones morfolégicas poderosas que permite la
segmentacion de estructuras complejas, que mediante otras técnicas de
segmentacion no pueden ser procesadas, este método clasifica los pixeles
de acuerdo a su proximidad espacial, el gradiente de sus niveles de grises

y la homogeneidad de sus texturas (Gonzalez & Ballarin, 2008).

Una imagen que se encuentra en escala de grises puede interpretarse
como una imagen topografica de un relieve terrestre; con esto podemos
definir que las intensidades de grises que tienen mayor amplitud se
atribuyen con llanuras o montafias, en cuanto a las intensidades de grises
de menor valor se atribuyen con rios o valles. Mediante las caracteristicas

de las imagenes mencionadas, podemos definir una técnica de
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procesamiento digital de imagenes, denominada transformada de
Watershed que, a partir de la inundacion de los valles esta técnica es capaz
de poder reconocer los contornos de las zonas topograficas parecidas que
se encuentran rodeadas por cadenas de montafias (Gonzalez Betancourt,

A; Roduiguez Ribalta, P & Orozco Morales, 2016).
Transformada de K-means

El algoritmo fue propuesto por Stuart Lloyd en 1957, como una técnica de
la Modulacion Cédigo — Pulso, pero no fue publicado hasta 1982, fecha en
la que presento su articulo. Es uno de los algoritmos de aprendizajes para
resolver el problema de clusterizacion no supervisado mas simple. El
procedimiento del algoritmo aproxima por etapas sucesivas un determinado
namero de clusters, haciendo uso de los centroides de los puntos que se

deben representar.
El algoritmo estd compuesto de los siguientes pasos:

1. El algoritmo detecta K puntos en el espacio en el que se encuentran
los objetos a clasificar. Dichos puntos son los que representan los
centroides iniciales de los grupos.

2. Cada objeto es asignado al grupo que posee el centroide mas
aproximado.

3. Luego de haber asignado los objetos en su totalidad, recalcula las

posiciones de los K centroides.

39



4. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que los centroides se mantengan
de una manera estable. Esto produce una clasificacion de los objetos
en grupos, los cuales permiten dar una métrica entre ellos (Ruiz

Rivera, Maria; Yarasca Carranza, Juan & Ruiz Lizama, 2013).
Transformada de Top-Hat

La transformada de top-hat es una de las técnicas de la morfologia
matemaética, la cual ayuda a extraer las zonas brillantes y estrechas que se
presentan en imagenes en escala de grises. Las mencionadas zonas son
las areas que desaparecen después de realizar una operacion de apertura.
Para la aplicacion de la transformada de top-hat se utiliza un elemento
estructurante definido como B, la transformada de una funcion f se define
como:

TdFs (f)=1f-(f)e
Donde (f); significa operacion de apertura.

El algoritmo estd compuesto de los siguientes pasos:

1. Recibir una imagen en escalas de grises, de ser el caso que sea a
color la misma debe ser convertida a escala de grises.

2. Se define con la funcion strel y de parametros el radio de apertura
para poder realizar el filtrado.

3. Realizar el filtrado de top-hat para realizar la segmentacién con

ajuste del contraste para mejorar el
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4. resultado de la imagen a presentar (Camargo O.; Arista B.; &
Camargo J., 2013).

Transformada Canny

Es un algoritmo muy usado en deteccién de bordes de imagenes u objetos.
Se caracteriza por evitar la ruptura de los bordes de los objetos. Su
fundamento se basa en un proceso de optimizacion, teniendo en cuenta los

siguientes objetivos por maximizar:

e Aumentar la relacion sefal-ruido de la imagen.

e Disminuir todo lo posible, la distancia entre el borde detectado y el
borde real.

¢ No identificar un borde por un Unico pixel, sino por un conjunto de
pixeles que tengan una cierta conectividad (Riveros Guevara

Adriana; et al., 2013).

Transformada de Sobel

Esta técnica de segmentacion permite calcular el gradiente de la intensidad
de laimagen en cada punto de la misma (pixel). Asi, para cada pixel o punto
este operador da como resultado la magnitud del mayor cambio posible, el
sentido que va desde oscuro a claro y la direccién de éste. El resultado de
aplicar el operador Sobel muestra cdmo cambia una imagen de manera
abrupta o suave en cada punto o pixel analizado, y asi nos indica que tan
probable es que se represente un borde en la imagen y, también la

orientacion a la que este borde va a tender (Galvez, 2014).
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Se debe tener presente que la técnica admite imagenes en escala
de grises, es por ellos que de ser una imagen a color se debe
convertir a escalas de grises.

2. Con ayuda de la funcion edge indicando como parametro la imagen
y la técnica con la que se realizara la segmentaciéon de la imagen

(Gélvez, 2014).
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Fundamentacion Legal

COIP (Codigo Organico Integral Penal)

Articulos del cédigo penal vigente que abordan la mala practica médica.

Art. 156 indica que los médicos, enfermeras, farmacéuticas, practicantes,
empleados de casas de salud o propietarios de farmacias o droguerias que,
desobedeciendo Ordenes de autoridad competente, paralizaren los
servicios o se abstuvieren de prestar su colaboracién a los que necesitaren
de ellos, seran reprimidos con prisién de uno a cinco afios y multa de treinta
y cinco a setenta délares de los Estados Unidos de Norte América. Se
aplicara el maximo de las penas previstas en este articulo a los miembros
de las organizaciones profesionales que hubieren incitado a la comisién de

tales hechos, si éstos se hubieren consumado.

Art. 346 indica que el médico, cirujano o practicante que, por favorecer a
alguno hubiere certificado falsamente enfermedades o imposibilidades
propias para dispensar de un servicio debido legalmente, o de cualquiera
otra obligacién impuesta por la Ley, o para exigir o reclamar un derecho,
sera reprimido con prision de seis meses a dos afos y multa de seis a
sesenta y dos dolares de los Estados Unidos de Norte América si ha sido
movido por dones o promesas, sera reprimido con un prision de uno a cinco

anos, a mas de la multa antes indicada.

Art. 434 indica que, cuando los actos previstos en los articulos anteriores

fueron cometidos por imprudencia, o por negligencia, o por impericia en el
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propio arte o profesion, o por in observancia de los reglamentos u
ordenanzas, se impondra multa de ocho a setenta dolares de los Estados
Unidos de Norte América, si no resultare enfermedad o muerte de alguna
persona; y prision de seis meses a cinco afos, si resultare enfermedad o

muerte.

Art. 435 indica que, sera reprimido con prision de seis meses a dos afos y
multa de ocho a setenta y siete dblares de los Estados Unidos de Norte
América, el que violare las medidas adoptadas por las autoridades

competentes para impedir la introduccion o propagacion de una epidemia.

Art. 436 indica que, los médicos, botanicos, o cualquier persona que, por
falta de precaucion o de cuidado, recetaren, despacharen o suministraren
medicamentos que comprometan gravemente la salud, seran reprimidos
con prision de seis meses a un afo; si hubieren causado enfermedad que
parezca o fuere incurable, la prision sera de unos a tres afos; y en caso de

haber producido la muerte, la prisién sera de tres a cinco afios.

Art. 456 prescribe que, si las sustancias administradas voluntariamente,
gue pueden alterar gravemente la salud, han sido dadas sin intencién de
causar la muerte, pero la han producido, se reprimird al culpado con

reclusién menor de tres a seis afos.

Art. 457 prescribe que, en la infraccion mencionada en el articulo anterior,
se presumird la intenciobn de dar la muerte si el que administro las

sustancias nocivas es medico, farmacéutico o quimico; o si posee
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conocimientos en dichas profesiones, aunque no tenga los titulos o

diplomas para ejercerlas.

FOE (Federacién Odontolégica Ecuatoriana)

Segun el cédigo de ética de la FOE (Federacion Odontoldgica Ecuatoriana)

nos indica en sus articulos lo siguiente:

Art. 1 El presente Cddigo, de acuerdo con la disposicion Transitoria Tercera
de la Ley de Federacion Odontologica Ecuatoriana (FOE), para el Ejercicio,
Defensa y Perfeccionamiento Profesional, establece las normas de

conducta para el Odontdlogo en sus relaciones con:

1. El Estado;

2. La Sociedad;

3. La Federacion Odontoldgica Ecuatoriana;

4. Entre Odontologos y Profesionales afines;

5. Pacientes;y,

6. Personal Paraodontoldgico.

Art. 2 El presente articulo nos indica las normas de accion que debe tener
un profesional en la Odontologia segun el codigo de ética profesional para

odontélogos de la FOE.
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El profesional Odontologo es una persona que brinda servicios a la
Sociedad y debe someterse a las exigencias que se presenten de la
naturaleza y dignidad humana.

El Odontélogo debe propender a la incrementacion de sus
conocimientos y de su cultura general, desempefiando una
intachable honestidad en el desempefio de su actividad, para asi,
poder mantener y aumentar el prestigio de su profesion.

El odontdlogo en las actividades que realiza debera emplear sus
conocimientos de manera que brinde seguridad al paciente y no de
manera ilegal o inmoralmente. Debera hacer respetar su profesion y
procedera en todo momento con la debida prudencia y honorabilidad
gue la sociedad exige.

En la realizacion del ejercicio de su profesion no tendré preferencias
de raza, nacionalidad, religion, nivel socio-econémico, ni de
convicciones politicas.

La conducta que muestre el odontélogo tendra una gran influencia y
repercutirian en el prestigio de la profesion y debera ser defendida

de todo comentario desfavorable.

En el capitulo Il de la FOE se prescriben dos articulos que se regulan las

relaciones de los odontélogos con el estado, entidades publicas y privadas.

Art. 3 Ningan Odontélogo permitirA que sus servicios profesionales, su

nombre o su silencio faciliten o hagan posible la préactica ilegal de la

odontologia, sea con cardcter particular o en entidades publicas, semi-
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publicas o privadas; el incumplimiento de esta disposicion sera considerada
como falta grave. Se sancionara con lo dispuesto en el literal d. del Art. 25
de la Ley de Federacion. En caso de reincidencia se aplicara lo indicado

en el literal e. Del mismo articulo de la Ley.

Art. 4 El Odontélogo que se halle en desempefio de sus funciones
profesionales en instituciones de derecho publico semi-publico o privado y
se le exigieren actividades que no correspondan a las obligaciones
inherentes al cargo, podra negarse a cumplirlas solicitando la intervencién

del respectivo Colegio Odontolégico Provincial.

La codificacion de la ley de propiedad intelectual establece los siguientes

articulos:

Propiedad intelectual

Art. 1.- El Estado reconoce, regula y garantiza la propiedad intelectual
adquirida de conformidad con la ley, las decisiones de la Comision de la
Comunidad Andina y los convenios internacionales vigentes en el Ecuador.

La propiedad intelectual comprende:

1. Los derechos de autor y derechos conexos;

2. La propiedad industrial, que abarca, entre otros elementos, los
siguientes:

a) Las invenciones;

b) Los dibujos y modelos industriales;

c) Los esquemas de trazado (topografias) de circuitos integrados;

47



d) La informacion no divulgada y los secretos comerciales e
industriales;

e) Las marcas de fabrica, de comercio, de servicios y los lemas
comerciales;

f) Las apariencias distintivas de los negocios y establecimientos de
comercio;

g) Los nombres comerciales;

h) Las indicaciones geogréficas; e

i) Cualquier otra creacion intelectual que se destine a un uso agricola,

industrial o comercial.

Derechos de autor

Art. 8.- La proteccion del derecho de autor recae sobre todas las obras del
ingenio, en el ambito literario o artistico, cualquiera que sea su género,
forma de expresion, mérito o finalidad. Los derechos reconocidos por el
presente Titulo son independientes de la propiedad del objeto material en
el cual esta incorporada la obra y su goce o ejercicio no estan supeditados

al requisito del registro o al cumplimiento de cualquier otra formalidad.

Pregunta Cientifica a Responder
¢, Si se utilizara técnicas de segmentacion de imagines digitales en todos
los procesos odontologicos, ayudaria a tener una mejor perspectiva de la

enfermedad que puede tener una pieza dental y mediante esta técnica
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ayude a los médicos odontdlogos en la toma de decisiones con respecto a

la enfermedad presente en las piezas dentales?

Definiciones Conceptuales

IMAGEN: Es una representacion visual, que se puede realizar de un objeto
0 cosa, esta compuesta por una matriz de pixeles cuadrados que se
conforman por filas y columnas (Barragadn Gémez & Gomez Moreno, 2012).
PIEZAS DENTALES: Se las puede definir como un cuerpo duro que,
engastado en las mandibulas del hombre y muchos animales, queda
descubierto, para servir como 6rgano de masticacibn o de defensa
(Chavez-Reétegui & Manrique, 2016).

LENGUA: Se la define como un érgano muscular que posee mucha
movilidad y se encuentra ubicada en la parte posterior de la cavidad bucal,
este 6rgano interviene en el gusto, la masticacion, la degustacion de los
alimentos y en los sonidos que generan la voz humana (Hernandez Villoria,
2008).

LABIOS: Son los que conforman la parte exterior de la cavidad bucal, y
existen dos labios: el labio inferior y el labio superior, y cumplen la funcion
de facilitar la articulacién y manipular aquellos alimentos que se dirigen a la
boca.

PALADAR: Constituye el tejido mas voluminoso del diente, se encuentra
debajo del esmalte y esta dispuesta en el diente, desde la corona hasta la

raiz. A diferencia del esmalte, la dentina da una respuesta dolorosa ante
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estimulos fisicos y quimicos, especialmente si la capa protectora del
esmalte se altera (Marin, 2015).

SALIVA: Secretada por diferentes glandulas salivales, es un liquido
alcalino, claro y viscoso. Entre sus funciones principales destacan:
humedecer y lubrificar los alimentos; arrastrar restos celulares y desechos
alimentarios, lo que contribuye a una limpieza de los dientes (Marin, 2015).
PULPA: Es la zona mas interna del diente, esta formada por un tejido
blando conjuntivo, irrigado por vasos sanguineos e inervado por fibras
nerviosas, que al ser extremadamente sensibles pueden originar dolor
dental (Marin, 2015).

ESMALTE: Se define a esmalte como un tejido duro y calcificado que se
encuentra en el organismo y que cumple con una funcién protectora. El
esmalte se encuentra en la superficie exterior de la corona y su densidad
aumenta a partir del cuello. Este tipo de tejido se encuentra aislado de
cualquier tipo de sensacion de dolor, ya que no posee nervios y vasos
(Marin, 2015).

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES: Son técnicas que se aplican
a las imagenes digitales con la finalidad de mejorar la calidad y ayuda en la
basqueda de informacion (Yanez, Escobar, & Enrique, 1996).

ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES: Es un proceso de extraccion de
informacion que se deriva a través de sensores y se la puede representar

en gréaficos mediante un formato de dos o tres dimensiones, para la cual se
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puede utilizar el analisis visual, asi como también el analisis digital
(procesamiento digital de imagenes) (J. Garcia, et al, 2015).

SEGMENTACION: La segmentacion es el proceso que subdivide una
imagen en sus partes constituyentes u objetos, y es uno de los elementos
fundamentales en al analisis automatizado de imagenes, debido a que es
en esta etapa es donde se extraen los objetos de interés para un procesado
posterior, como descripcion y reconocimiento (Herold-Garcia & Escobedo-

Nicot, 2013).

METODOLOGIA: Es un conjunto de métodos, categorias, leyes vy
procedimientos que orientan los esfuerzos de la investigacién hacia la
solucién de los problemas cientificos con un maximo de eficiencia.

(Jiménez Paneque, 1998, p. 11).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

DISENO DE LA INVESTIGACION

Modalidad de la Investigacion
Este proceso de investigacion se baso en un 70% de investigacion de
lectura cientifica y analisis de contenido y un 30% con investigacién de
campo comprendida en observacion y entrevista con la odontéloga Dra.
Andrea Coral Coronel para tener acceso a una base de datos de imagenes
de piezas dentales, revisar anexo 4. Con esta forma de llevar la
investigacion se puede saber cual es su apreciacion de implementar una
herramienta informética al momento de determinar una patologia en las

piezas dentales.

Lectura cientifica
La lectura cientifica se la define como el estado avanzado de la lectura, su
principal objetivo es el conocimiento de la veracidad y transcendencia de
un texto o, interpretado de otra manera, la llamada interpretacion y critica
de las fuentes cientificas, es el acto intelectual que permite la interpretacion
de manera correcta de lo leido, bajo tres condicionantes como lo son: el

tiempo, la persona y el espacio (Yepes, 2012).

Arguello, (2009) indica que “Una lectura cientifica es como entrar en una
esfera, dentro de la cual cada linea que sale del nucleo o centro, tiene una
conexion con la totalidad del pensamiento humano; el inicio es la pregunta,

con la cual se busca una respuesta; ésta verdad deja dos instancias, la
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primera se refiere a sostener y defender la concepcion de la idea y la
segunda es la argumentacion, lo cual como método permite juntar varias
propuestas, nociones de elementos que se extraen de diferentes areas del
conocimiento y se busca en cada una de ellas el enlace que las hace ser

parte del todo del conocimiento humano.” (p. 8).

Anélisis de contenido
El andlisis de contenido se lo puede definir como una técnica de
investigacién en la cual el principal objetivo es la descripcion objetiva,
cuantitativa y sistematica del contenido manifiesto de la comunicacion o ya
sea cualquier otra manifestaciéon de conducta. Se considera sobre todo
como un método de observacion y medicion. En lugar de observar el
comportamiento de las personas en forma directa, o de pedirles que
respondan a escalas, o aun de entrevistarlos, el investigador toma las
comunicaciones que la gente ha producido y pregunta acerca de dichas

comunicaciones.

Puede concebirse como un conjunto de procedimientos que tienen como
objetivo la produccion de un meta-texto analitico en el que se representa el
corpus textual de manera transformada. (...) O, dicho de otro modo, ha de
concebirse como un procedimiento destinado a desestabilizar la
inteligibilidad inmediata de la superficie textual, mostrando sus aspectos no

directamente intuitivos y, sin embargo, presentes (Fernandez, 2002).
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Entrevista
La entrevista es una técnica de gran utilidad en la investigacion cualitativa
para recabar datos; se define como una conversacion que se propone un
fin determinado distinto al simple hecho de conversar. Es un instrumento
técnico que adopta la forma de un diadlogo coloquial. Canales la define como
“la comunicacion interpersonal establecida entre el investigador y el sujeto
de estudio, a fin de obtener respuestas verbales a las interrogantes
planteadas sobre el problema propuesto”. Se argumenta que la entrevista
es mas eficaz que el cuestionario porque obtiene informacion mas completa
y profunda, ademas presenta la posibilidad de aclarar dudas durante el

proceso, asegurando respuestas mas Uutiles.

La entrevista es muy ventajosa principalmente en los estudios descriptivos
y en las fases de exploracion, asi como para disefiar instrumentos de
recoleccion de datos (la entrevista en la investigacion cualitativa,
independientemente del modelo que se decida emplear se caracteriza por
los siguientes elementos: tiene como propésito obtener informacién en
relacion con un tema determinado; se busca que la informacién recabada
sea lo mas precisa posible; se pretende conseguir los significados que los
informantes atribuyen a los temas en cuestion; el entrevistador debe
mantener una actitud activa durante el desarrollo de la entrevista, en la que
la interpretacion sea continua con la finalidad de obtener una compresion
profunda del discurso del entrevistado) (Diaz-Bravo, Torruco-Garcia,

Martinez-Hernandez, & Varela-Ruiz, 2013).
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Investigacion de campo
Arias, (2012) menciona que “La investigacion de campo es aquella que
consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios),
sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene
la informacion pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter

de investigacion no experimental.” (p.31).

Claro esta, en una investigacion de campo también se emplean datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir
de los cuales se elabora el marco tedrico. No obstante, son los datos
primarios obtenidos a través del disefio de campo los esenciales para el
logro de los objetivos y la solucion del problema planteado. La investigacion
de campo, al igual que la documental, se puede realizar a nivel exploratorio,

descriptivo y explicativo (Arias, 2012).
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Andlisis de Imagenes
Para cada una de las técnicas que se describiran a continuacion tanto como
de pre-procesamiento y segmentacion de imagenes se usara el grafico N.
6, el cual fue extraido de una pagina web Pixabay donde se encuentran

imagenes sin copyright.

Gréfico N. 6 Imagen de prueba )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2017 por Pixabay.

TECNICA DE PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Erosion Binaria
Esta técnica tiene como objetivo comprobar si un elemento es comprendido
dentro del conjunto X, de ser el caso que no ocurra el resultado de dicha
erosion sera la representacion de un conjunto vacio. Esto ocurre ya que los
objetos de la imagen son de proporciones menores al radio de amplitud que
se define. Tiene como utilidad definir una forma geométrica a partir del radio
gue se define, al ejecutar el codigo los componentes de la imagen que no

se encuentre dentro del radio no apareceran en la imagen resultante.
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Se lee la imagen, esta al ser enmarcada en una técnica de pre-
procesamiento de imagen es indiferente si la recibe a color o escala
de grises.

2. Se define un radio, el cual servird de ayuda para saber cuantos
grados se erosionara la imagen con la funcién strel.

3. Con la funcién imerode y lo realizado en el paso dos, dar4d como

resultado la imagen erosionada.

Gréfico N. 7 Ejemplo erosion binaria )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Dilatacion Binaria
Esta técnica tiene como resultado la dilatacion de los elementos que se
encuentran en el conjunto estructurante de la imagen a analizar, esta
operacion se presenta con el crecimiento de regiones definido por un radio,
si un elemento de la imagen concuerda con el radio este se dilatara, caso
contrario este no se modificard y se mostrara igual que en la imagen

original.
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Se lee la imagen, esta puede ser a color o escala de grises.

2. Se define el radio con la funcion strel con la finalidad de dilatar las
regiones definidas.

3. Con lafuncién imdilate y como parametros los indicados en el paso

dos, dara como resultado una imagen con dilatacién en los bordes.

Gréfico N. 8 Ejemplo dilatacion binaria )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Copyright 2015 por Marin.

Filtro de la Media
El filtro de la media se considera uno de los mas simples, facil e intuitivo
gue se puede implementar para realizar el suavizado de imagenes, nos
ayuda a la reduccion de la cantidad de variaciones de intensidad entre los

pixeles vecinos.

Su funcionamiento consiste en visitar cada uno de los pixeles por los que
esta conformado la imagen y reemplazarlo por la media de los pixeles
vecinos. El filtro de la media puede operar mediante convolucion a través

de una mascara determinada.
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Se lee laimagen, esta puede ser a color o escala de grises.
2. Se realiza con la funcién fspecial y recibiendo como parametro
average Yy el indice de pixeles que se desea modificar.

3. Como consiguiente para tener ya la imagen modificada.

Gréfico N. 9 Ejemplo filtro de la media 3x3 )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Filtro de la Mediana
El filtro de la mediana permite asignar a cada punto de la imagen el valor
de la mediana, es decir, genera una imagen nueva, en la cual cuyos pixeles
son generados calculando la mediana del conjunto total de los pixeles
vecinos de los que se compone la imagen original, el objetivo de aplicar el
filtro de la mediana es homogenizar los pixeles que tengan diferentes
intensidades dentro de una vecindad de pixeles. Este filtro es

frecuentemente utilizado cuando se tiene una imagen con ruido aleatorio.

El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:
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1. Recibir una imagen en escalas de grises, de ser el caso que sea a
color la misma debe ser convertida a escala de grises.

2. Con la funcion imnoise detallando como parametro la imagen, el
grado y tipo de filtro a aplicar con la finalidad de poder tener un pre-
procesado de la imagen.

3. Para correccion de errores y tener una imagen mas pulida se realiza

dos filtrados aplicando la mediana con la funcion imfilter.

Gréfico N. 10 Ejemplo filtro de la mediana )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Filtro Gaussiano
El filtro gaussiano, es un filtro que permite reducir el nivel de ruido de una
sefial de entrada con el objetivo de disminuir la distorsion de una imagen,
este filtro es similar al filtro de la media, pero para la aplicacion de este se

utiliza una mascara diferente.

El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:
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1. Se lee laimagen, esta puede ser a color o escala de grises.

2. Serealiza una preparacion de la imagen sometiéndola a dos filtrados
gue seran la de gaussian y el average cada uno de estos filtrados
por separados para tener caracteristicas diferentes.

3. A esaimagen resultante se realiza una combinacion de los filtrados
anteriores para obtener la imagen resultante con el filtrado

gaussian.

Gréfico N. 11 Ejemplo filtro de gaussiano )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Técnica de Segmentacion
Transformada de Watershed
En esta técnica se convierte primero una imagen en escala de grises o
binaria con la finalidad de usarla como una representacién topografica de
un terreno con relieve; de esta manera las zonas con mayor intensidad de
grises corresponden a montafias o llanuras mientras que las zonas con
menor intensidad de grises representan los rios o valles. La TW, forma
parte de los métodos de segmentacibn basado en regiones con la

representacion de montafas o rios delimitando y clasificando los pixeles.
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Leerlaimagen convertida en escala de grises, para tener una mayor
apreciacion de los detalles y de esta manera relacionar las partes
blancas y oscuras.

2. Se le aplica la TW a dicha imagen que se analizara con la funcion
bwdist.

3. Finalmente se ajusta el interior del contorno para tener una mejor

apreciacion de la misma.

Grafico N. 12 Ejemplo transformada watershed
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Transformada de Top-Hat

La transformada de TTH, es una de las técnicas de la morfologia
matematica la cual ayuda a extraer las zonas brillantes y estrechas que se
presentan en imagenes en escala de grises. Las mencionadas zonas son
las areas que desaparecen después de realizar una operacion de apertura.

Para la aplicacion de la transformada de TTH se utiliza un elemento
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estructurante definido como B, la transformada de una funcioén f se define

como:
TdFs (f)=f-(f)=
Donde (f)= significa operacién de apertura.

El algoritmo estd compuesto de los siguientes pasos:

1. Recibir una imagen en escalas de grises, de ser el caso que sea a
color la misma debe ser convertida a escala de grises.

2. Se define con la funcién strel y de parametros el radio de apertura
para poder realizar el filtrado.

3. Realizar el filtrado de TTH para realizar la segmentacion con ajuste

del contraste para mejorar el resultado de la imagen a presentar.

Grafico N. 13 Ejemplo transformada top-hat
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Transformada de K-Means
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El algoritmo de K-M es uno de los algoritmos de aprendizajes para resolver
el problema de clusterizacion no supervisado mas simple. El procedimiento
del algoritmo aproxima por etapas sucesivas un determinado numero de
clusters haciendo uso de los centroides de los puntos que se deben

representar.

El algoritmo estd compuesto de los siguientes pasos:

1. Recibir unaimagen en escalas de binarios, de ser el caso que sea a
color la misma debe ser convertida a escala de binarios.

2. Laimagen se la lleva a una matriz para de esta manera comprobar
y determinar un centroide para realizar el analisis.

3. Luego de haber asignado los objetos en su totalidad, recalcula las
posiciones de los centorides para realizar una comparativa de lo que
se observa en la imagen con la funcion reshape.

4. Una vez analizada la totalidad de la imagen, se usa la funcion
kmeans para agrupar los resultados que se obtuvieron en la matriz

dando como resultado la imagen segmentada por TK-M.
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Grafico N. 14 Ejemplo transformada k-means
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Transformada de Canny
El algoritmo de Canny, utiliza un algoritmo de multiples etapas las cuales

permiten la deteccién de una amplia gama de bordes en las imagenes.

El algoritmo de TC es el mas utilizado para detectar los bordes de una
imagen, cumple con los objetivos para que un detector de bordes sea
considerado éptimo ya que ayuda a tener una buena deteccién de bordes,
buena localizacion permitiendo que las imagenes se acerquen lo mas
posible a los bordes de laimagen real y minima respuesta ya que los bordes
son marcados una sola vez y de esta manera es dificil que se creen falsos

positivos.

El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Recibir una imagen en escalas de binarios, de ser el caso que sea a
color la misma debe ser convertida a escala de binarios.

2. Lo que se realiza es el uso de la técnica gaussian para poder realizar
el primer filtrado de la imagen para prepararla previo a la técnica
canny.

3. Como consiguiente la funcion edge que recibe como parametro la
imagen binaria y la TC; es con eso que se obtiene el resultado

esperado de la técnica a usarse.
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Gréfico N. 15 Ejemplo transformada canny )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Transformada de Sobel
El operador o método de Sobel se lo utiliza en el procesamiento de
imagenes, principalmente es utilizado en algoritmos que se aplican para la
deteccién de bordes de la imagen. TS es un operador diferencial discreto
gue permite calcular una aproximacién al gradiente de la funcion de
intensidad de una imagen. Elresultado que se presenta del operador sobel
es tanto el vector gradiente correspondiente, asi como, la norma de dicho

vector para cada punto de la imagen a procesar.

Descripcién del operador sobel, este calcula el gradiente de la intensidad
de laimagen en cada punto de la misma (pixel). Asi, para cada pixel o punto
este operador da como resultado la magnitud del mayor cambio posible, el
sentido que va desde oscuro a claro y la direccion de éste. El resultado de
aplicar el operador sobel muestra como cambia una imagen de manera
abrupta o suave en cada punto o pixel analizado, y asi nos indica que tan
probable es que se represente un borde en la imagen y, también la

orientacion a la que este borde va a tender.
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El algoritmo esta compuesto de los siguientes pasos:

1. Se debe tener presente que la técnica admite imagenes en escala
de grises, es por ellos que de ser una imagen a color se debe
convertir a escalas de grises.

2. Con ayuda de la funcion edge indicando como parametro la imagen

y la técnica se realizara la segmentacion de la imagen con la TS.

Gréfico N. 16 Ejemplo transformada sobel )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Tipo De Investigacion

Por el Alcance — Descriptivo
Se procede a describir cada uno de las técnicas de segmentacion para el
desarrollo del proyecto de investigacion, de forma que se realice de la mejor
manera la obtencion de la informacién por parte del odontdlogo en este
caso las imagenes de las piezas dentales para el armado de la base de
datos con el objetivo de evidenciar los resultados obtenidos de las técnicas

de segmentacién y la identificacion del area afectada en las piezas
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dentales, para poder asi elegir la técnica se segmentacion mas optima y

precisa al momento de analizar una imagen digital.

Poblacién y Muestra

Poblacion objetivo
La poblacion objetivo identificada consta de 149 articulos cientificos de los
cuales se tomd una muestra de 45 articulos cientificos que se encuentra
detallada en el meta-analisis en los cuales se encuentran enmarcado
técnicas de segmentacion aplicadas a imagenes digitales de diferentes
tipos de articulos cientificos, ubicados en distintas bibliotecas indexadas y
repositorios de Universidades, publicadas en diferentes periodos de tiempo
hasta el actual, para el desarrollo de la investigacion se hara énfasis a las
técnicas mencionadas en el capitulo dos que daran ayuda a la
segmentacion de la imagen de la pieza dental. El meta-andlisis se llevara a
cabo por medio de la clasificacion en variables de cada articulo cientifico

relacionado con las técnicas de segmentacion.

Marco Muestral
Para la obtencion del marco muestral que se utilizara en el desarrollo de
esta investigacion se basa en una base de datos de los articulos cientificos
definidos en el meta-andlisis. En este estudio solo se considera las técnicas
gue realicen segmentacion de imagenes, las cuales cumplen con la parte
medular del estudio propuesto. Es por ello que se definieron 8 variables
para el analisis siendo caracterizadas por el aspecto mas relevante de cada

una de ellos. En el siguiente cuadro se muestra las variables.
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Cuadro N. 4
Variables

No. Variables

Palabra clave en los articulos
Tipo de investigacion
Tipo de biblioteca

Tipo de Journal

a b~ W N P

Referencias en el articulo

Numero de veces que se repite “segmentacion” en los articulos
cientificos

Numero de veces que se repite “procesamiento de imagenes”
en los articulos cientificos

Numero de veces que se repite “detecciéon de bordes” en los

8
articulos cientificos

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Disefio del meta-anéalisis

Para el desarrollo del meta-analisis se considerd un total de 45 articulos
cientificos, los cuales tienen como relacién palabras claves y las técnicas
usadas en su desarrollo. Estos aspectos fueron analizados debidamente
para el actual proyecto de investigacion. Para poder tener una facilidad de
compresion y manejo de las variables detalladas en el apartado anterior, es
de suma necesidad realizar una codificacién. A continuacion, se detalla el

contenido y la codificacion para cada una de las variables analizadas.

Descripcion de las variables utilizadas

Variable 1. Palabra clave de los articulos
La primera variable hace referencia a las palabras claves mas relevantes y

las cuales se repiten en los articulos analizados.
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Cuadro N. 5
Palabras Claves

Palabras claves en los articulos

Image processing 1
Segmentation 2
Mathematical Morphology 3
Otras 4

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Variable 2. Tipo de investigacion
La segunda variable hace referencias al tipo de investigacion que se realizo

para el desarrollo del articulo cientifico para resolver o comprender la

solucion al problema planteado.

Cuadro N. 6
Tipo de Investigacion

Tipo de investigacioén

Exploratoria 1
Campo 2
Tedrica 3
Descriptiva 4

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Variable 3. Tipo de biblioteca
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La tercera variable hace referencia a que biblioteca virtual, repositorio de

universidades se obtuvieron los articulos cientificos para el proyecto de

investigacion.

Cuadro N. 7
Tipo de biblioteca

Tipo de biblioteca

Elseiver

IEEE

Redalyc

Scielo
Science Direct
Springer

Otras

6
7

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion.

Variable 4. Tipo de Journal

La cuarta variable hace referencia a que tipo de enfoque se encasillo al

articulo descargado de la web.

Cuadro N. 8
Tipo de journal

Tipo de journal

Articulo Cientifico

Libro

Tesis Doctoral

1

71



[\Iota._EIa_borado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Variable 5. Referencias en el articulo cientifico

La quinta variable hace referencia a la cantidad de referencias bibliograficas
gue posee cada articulo cientifico.

Variable 6. Numero de veces que se repite “segmentacion” en los articulos
La sexta variable hace referencia a la cantidad de veces que la palabra
segmentacion se utiliza en cada uno los articulos cientificos a analizar.
Variable 7. NUmero de veces que se repite “procesamiento de imagenes”
en los articulos

La sexta variable hace referencia a la cantidad de veces que la palabra
procesamiento de imagenes se utiliza en cada uno los articulos cientificos
a analizar.

Variable 8. Numero de veces que se repite “deteccion de borde” en los
articulos

La sexta variable hace referencia a la cantidad de veces que la palabra

deteccion de borde se utiliza en cada uno los articulos cientificos a analizar.

Interpretacion y andlisis de los resultados
Para el meta-analisis se realiz0 un analisis estadistico, en el cual se ha
usado como referencias ciertas variables cualitativas, las cuales son las
mas relevantes para realizar el calculo e interpretacion de las

caracteristicas que compone estas variables.
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Por otro lado, para las variables cuantitativas se le realizara un andalisis de

estimadores como media, moda, mediana, varianza y desviacion estandar.

Informacidn general del meta-analisis

Variable 1: Palabras claves de los articulo

Cuadro N. 9
Tabla de frecuencia de la variable palabras claves

Palabras Claves

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje o
valido acumulado

Image 7 15,6 15,6 15,6
processing

Mathematical 6 133 13.3 28.9
Morphology

Otras 14 31,1 31,1 60

Segmentation 18 40 40 100
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Grafico N. 17 Diagrama de barras de la variable palabras claves
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Como se puede observar en el grafico N. 17 correspondes al analisis de las
palabras claves presente en los articulos cientificos analizados, con lo cual
se puede observar la palabra segmentation representa el 40%, image
processing con el 15,6%, mathematical morphology con el 13,3 % y por
ultimo las palabras que no estan consideradas dentro de las 3 principales

y de mayor relevancia para la investigacion.
Variable 2: Tipo de investigacion

Cuadro N. 10
Tabla de frecuencia de la variable tipo de investigacion

Tipo Investigacion

Porcentaje Porcentaje

Fr ncia Porcentaj Al
ecuencia Porcentaje 4o acumulado

Campo 16 35,6 35,6 35,6
Descriptiva 7 15,6 15,6 51,1
Exploratoria 16 35,6 35,6 86,7
Tedrica 6 13,3 13,3 100
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Grafico N. 18 Diagrama de barras de la variable tipo de investigacion
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Como se puede observar en el grafico N. 18 los diferentes tipos de

investigacion que se han realizado en cada uno de los articulos cientificos

analizados, con lo cual se puede observar que tanto como la investigacion

Exploracion y de Campo es la mas usada con el 35,6%, seguida de la

descriptiva con el 15,6% y por ultimo el tipo menos utilizada es la tedrica

con el 13,3%.

Variable 3: Tipo de biblioteca

Cuadro N. 11

Tabla de frecuencia de la variable tipo de biblioteca

Biblioteca

CCADET-UNAM

Elseiver
IEEE
Redalyc
Scielo

Science Direct

Springer

Frecuencia Porcentaje

2,2

6 13,3
9 20
16 35,6

2,2
8,9
4.4

Porcentaje
valido
2,2
13,3
20
35,6
2,2
8,9

4.4

Porcentaje
acumulado

2,2

15,6
35,6
71,1
73,3
82,2

86,7
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Universidad de Jaen 1 2,2
Universidad De

Malaga ! 2.2
Universidad Nacional

de La Plata 1 2.2
Web 3 6.7
Total 45 100

2,2

2,2

2,2

6,7
100

88,9

91,1

93,3

100

Nota. Elaborado
investigacion

por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
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Gréfico N. 19 Diagrama de barras de la variable tipo de biblioteca

Elaborado por Coral Moréan Fernando y Macias Avila Alex.
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Con esta variable se puede dar a conocer a que biblioteca cientifica se

recurrid para obtener los articulos cientificos analizados, como se puede

observar en el grafico N. 19 podemos mencionar los cuatro sitios mas

utilizados los cuales son: Redalyc 35,6%, IEEE 20%, Elsevier 13,3% y el

cuarto mas usado fue Science Direct 8,9%.

Variable 4: Tipo de journal

Cuadro N. 12

Tabla de frecuencia de la variable journal

Tipo Journal
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. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Articulo a1 91.1 91,1 91,1
cientifico
Libro 1 2,2 2,2 93,3
Tesis 3 6.7 67 100
doctoral
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Tipo Journal

404

304

Frecuencia

204

o -  ——————

T T
Articulo cientifico Libro Tesis doctoral

Tipo Journal

Grafico N. 20 Diagrama de barras de la variable journal
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Esta variable nos sirve para identificar el tipo de documento utilizado como
principal referencia para el desarrollo de este proyecto investigativo, como
se puede observar en el grafico N. 20 de acuerdo al andlisis obtenido se
puede concluir que los articulos cientificos constituyen al 91,1%, seguido
de tesis doctorales con el 6,7% y al final libros con 2,2%.

Variable 5: Referencias en el articulo

Cuadro N. 13
Tabla de frecuencia de la variable nUmero de referencia

Numero de Referencia (Agrupada)

Porcentaje Porcentaje
valido acumulado

Frecuencia Porcentaje
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<=25 29 64,4 64,4 64,4

26 - 50 11 24,4 24,4 88,9
51-75 3 6,7 6,7 95,6
176 — 200 1 2,2 2,2 97,8
201 - 225 1 2,2 2,2 100
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Cuadro N. 14
Tabla de andlisis de la variable nimero de referencia

Numero de Referencia (Agrupada)

N Vélido 45
Perdidos 0
Media 1,71
Error estandar de la media 0,239
Mediana 1
Moda 1
Desviacion estandar 1,604
Varianza 2,574
Asimetria 3,642
Error estdndar de asimetria 0,354
Rango 8
Minimo 1
Maximo 9
25 1
Percentiles 50 1
75 2

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Grafico N. 21 Diagrama de barras de la variable tipo de investigacion
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

A continuacion, se detallara el analisis estadistico de la variable referencias
como se observar en el grafico N. 21, teniendo un total de 45 articulos

analizados y agrupados en 5 rangos los cuales son:

a.0a?25

b. 26 a 50

c.5la75

d. 176 a 200

e. 201 a 225.

Como se puede observar la cantidad de referencias que tiene mayor
incidencia esta ubicado en el rango a con un 64,4% del total de los 45

articulos analizados, asi también se puede observar en el cuadro N. 14 una
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mediana de 1, una media de 1,71 se puede decir que la media es mayor
teniendo una asimetria de 3,64 valor positivo. Siendo este resultado dando
una probabilidad debajo la curva con la asimetria a la derecha, dando esto
que la mayor cantidad de distribucion se incline hacia la izquierda, donde
se encuentra la mayor cantidad de referencias agrupadas entre esos

rangos.

Variable 6: Numero de veces que se repite “segmentacion” en los articulos.

Cuadro N. 15
Tabla de frecuencia de la variable 6
Segmentacion (Agrupada)
Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
<= O 3 6,7 6,7 6!7
1-24 26 57,8 57,8 64,4
25 -48 7 15,6 15,6 80
49 - 72 4 8,9 8,9 88,9
73 - 88 5 11,1 11,1 100
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Cuadro N. 16
Tabla de andlisis de la variable 6
Segmentacion (Agrupada)

Valido 45
N
Perdidos 0
Media 2,6
Error estandar de la
media 0,166
Mediana 2
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Moda
Desviacion estandar
Varianza

Asimetria

Error estandar de
asimetria

Minimo
Maximo
25
Percentiles 50
75

1,116
1,245
1,072

0,354

W NN O

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion
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Grafico N. 22 Diagrama de barras de la variable 6
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

A continuacion,

se detallard el

andlisis estadistico de

la variable

Segmentacion como se observar en el grafico N. 22, teniendo un total de

45 articulos analizados y agrupados en 5 rangos los cuales son:

a.o
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b.0az24

c.25a48

d.49a72

e. 73 a88

Como se puede observar la cantidad de veces que se repite la palabra
segmentacion que tiene mayor incidencia estd ubicado en el rango b con
un 57,8% del total de los 45 articulos analizados, asi también se puede
observar en el cuadro N. 16 una mediana de 2, una media de 2,60 se puede
decir que la media es mayor teniendo una asimetria de 1,07 valor positivo.
Siendo este resultado dando una probabilidad debajo la curva con la
asimetria a la derecha, dando esto que la mayor cantidad de distribucién
se incline levemente hacia la izquierda, donde se encuentra la mayor
cantidad de veces que se repite la palabra segmentacién agrupadas entre

€S0S rangos.

Variable 7: Numero de veces que se repite “procesamiento de imagenes”

en los articulos.

Cuadro N. 17.

Tabla de frecuencia de la variable 7
Procesamiento de Imagenes (Agrupada)
Porcentaje Porcentaje

valido acumulado

Frecuencia Porcentaje

<=0 9 20 20 20
1-25 33 73,3 73,3 93,3
26 - 50 2 4,4 4,4 97,8
75 -90 1 2,2 2,2 100
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Total

45 100

100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion

Cuadro N. 18.

Tabla de andlisis de la variable 7

Procesamiento de Imadgenes

(Agrupada)
. Valido 45
Perdidos 0
Media 1,91
Error estandar de la 01
media '
Mediana 2
Moda 2
Desviacion estandar 0,668
Varianza 0,446
Asimetria 2,015
Corandarde o
Minimo 1
Maximo 5
25 2
Percentiles 50 2
75 2

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion
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Histograma
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Grafico N. 23 Diagrama de barras de la variable 7
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
A continuacién, se detallard el andlisis estadistico de la variable

Procesamiento de Imagen como se observar en el grafico N. 23, teniendo

un total de 45 articulos analizados y agrupados en 4 rangos los cuales son:
a.o

b.la25

c. 26 a50

d.75a90

Como se puede observar la cantidad de veces que se repite la palabra
procesamiento de imagenes que tiene mayor incidencia esta ubicado en el
rango b con un 73,3% del total de los 45 articulos analizados, asi también
se puede observar en el cuadro N.18 una mediana de 2, una media de 1,91

se puede decir que la media es mayor teniendo una asimetria de 2,01 valor
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positivo. Siendo este resultado dando una probabilidad debajo la curva con

la asimetria a la derecha, dando esto que la mayor cantidad de distribucion

se incline hacia la izquierda, donde se encuentra la mayor cantidad de

veces que se repite la palabra procesamiento de imagenes agrupadas entre

€S0sS rangos.

Variable 8: Numero de veces que se repite “deteccion de borde” en los

articulos.
Cuadro N. 19.
Tabla de frecuencia de la variable 8
Deteccién de Bordes (Agrupada)
: . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje o\
valido acumulado
<=0 14 31,1 31,1 31,1
01-12 21 46,7 46,7 77,8
13-24 3 6,7 6,7 84,4
25 - 36 5 11,1 11,1 95,6
36 - 45 2 4,4 4,4 100
Total 45 100 100

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion

Cuadro N. 20.

Tabla de andlisis de la variable 8

Deteccién de Bordes (Agrupada)

N Valido
Perdidos

Media

Error estandar de la media

Mediana

Moda

Desviacion estandar

Varianza

Asimetria

45
0
2,11
0,166
2
2
1,112
1,237
1,12
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Error estandar de asimetria 0,354

Minimo 1

Maximo 5
25 1

Percentile

s 50 2
75 2

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Grafico N. 24 Diagrama de barras de la variable 8
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

A continuacion, se detallara el analisis estadistico de la variable Deteccion
de Borde como se observar en el grafico N. 24, teniendo un total de 45

articulos analizados y agrupados en 5 rangos los cuales son:
a.o

b.1al2
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c.13a?24

d.25a 36

e. 37 a45

Como se puede observar la cantidad de veces que se repite la palabra
deteccion de borde que tiene mayor incidencia esta ubicado en el rango b
con un 73,3% del total de los 45 articulos analizados, asi también se puede
observar en el cuadro N. 20 una mediana de 2, una media de 2,11 se puede
decir que la media es mayor teniendo una asimetria de 1,12 valor positivo.
Siendo este resultado dando una probabilidad debajo la curva con la
asimetria a la derecha, dando esto que la mayor cantidad de distribucién
se incline levemente hacia la izquierda, donde se encuentra la mayor
cantidad de veces que se repite la palabra deteccion de borde agrupadas

entre esos rangos.
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Anélisis de Datos
Para el analisis de los datos se usara la misma imagen de una pieza dental,
como se muestra en el grafico N. 25, la cual corresponde al primer molar
derecho del maxilar superior de un paciente de 13 afios de edad en esta
pieza dental se presenta una carie que encaja en grado 5. Esta es la pieza
dental que sera sometida por cada una de las técnicas de segmentacion de
imagenes descritas en el apartado anterior para poder observar el resultado
gue nos da y con ello poder realizar el analisis comparativo de las técnicas
de segmentacion con la finalidad de elegir la técnica mas precisa al

momento de identificar una carie que se presente en una pieza dental.

Grafico N. 25 Primer molar del maxilar superior
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Técnica de Pre-Procesamiento de Imagen

Erosién Binaria
Cédigo

img=imread('Caso6-3b.Jjpg") ;

se=strel ('disk',7);

img erosion=imerode (img, se) ;

$representacion de las imagenes

subplot (2,3,1),subimage (img) ,title('a) imagen original');
subplot (2, 3,2),subimage (img_erosion),title('b) imagen
erosionada') ;

Resultado

a) Imagen original b) Imagen erosionada

Grafico N. 26 Erosion Binaria )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Analisis
Como se puede observar en el grafico N. 26 literal b), al aplicarle el filtro de

erosion binaria nos da como resultado la disminucién de brillo, aunque se

observa que la imagen ha perdido nitidez.
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Dilatacién Binaria
Caodigo

img=imread ('Caso6-3b.jpg");

se=strel ('disk',7);

img dilatada = imdilate (img, se);

$representacion de las imagenes

subplot (2,3,1),subimage (img), title('a) imagen original');

subplot (2,3,2),subimage (img dilatada),title('b) imagen dilatada');

Resultado

a) Imagen original b) Imagen dilatada
< =

Gréfico N. 27 Dilatacion binaria )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Andlisis

Como se puede observar en el grafico N. 27 literal b) al aplicarle el filtro de
dilatacion binaria nos da como resultado el aumento excesivo de brillo,
aunque se observa que la imagen ha perdido nitidez, por motivo del
aumento excesivo de brillo esta técnica queda descartada ya que no puede

levantar falsos positivos al momento de someter las imagenes a las

diferentes técnicas de segmentacion utilizadas en la investigacion.
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Filtro de la Media
Caodigo
img=imread('Caso6-3b.jpg");
filtro=imnoise (img, 'salt & pepper',0.05);
filtroave=fspecial ('average');
filtroave2=fspecial ('average', [20,20]);
filtroMl=imfilter (filtro, filtroave);
filtroM2=imfilter (filtro, filtroave?2);
$Representaciones de las imégenes
subplot (2,2,1),subimage (im) ,title('a) Imagen original');
subplot (2,2,2),subimage (filtroMl), title('b) Filtro de media 3X3');
subplot (2,2,3),subimage (filtroM2),title('c) Filtro de media 9X9');

Resultado

a) Imagen original b) Filtro de media 3X3

Grafico N. 28 Filtro de la Media 3x3 )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

a) Imagen original b) Filtro de media 9X9

Gréfico N. 29 Filtro de la Media 9x9 )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Analisis

Como se puede observar en el grafico N. 28 literal b), al aplicarle el filtro de

la media se puede apreciar el ruido que es generado por el ambiente en el

momento de capturar la imagen y por otro lado en el grafico N. 29 literal b),

se observa que dicha imagen pierde su nitidez ya que se sometio al filtro

de la media, pero esta ocasion se toma pixeles en una matriz cuadrada de

9x9 lo que ocasiona la perdida de la nitidez, por este motivo esta técnica

gueda descartada ya que no se tiene una imagen lo suficientemente

acercada a la realidad y al momento de someter las imagenes a las

diferentes técnicas de segmentacion utilizadas en la investigacion no se

obtendran los resultados esperados.

Filtro de la Mediana
Caodigo

img=imread('Caso6-3b.Jpg');

img gris=rgb2gray (img) ;

img ruido = imnoise(img gris, 'salt & pepper',0.05)

filtro ave=fspecial ('average');

filtro mediana=medfilt2 (img_ruido);

$Representaciones de las imagenes

subplot (2,3,1),subimage (img), title('a) Imagen Original');
subplot (2,3,2),subimage (filtro mediana),title('b) Filtro

mediana') ;
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Resultado

a) Imagen original b) Filtro mediana

Gréfico N. 30 Filtro de la Mediana )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Analisis

Como se puede observar en el grafico N. 30 literal b), al aplicarle el filtro de
la mediana nos da como resultado una imagen en escala de grises, pero
se nota una imagen libre de ruido y con una buena nitidez lo que permite
gue al momento de segmentar la imagen no altere algun tipo de resultado.
Cabe recalcar que al momento de aplicar la funcion salt & pepper que nos
permite representar el ruido en la imagen, cuando esta funcion es aplicada
en una imagen a color se puede observar el ruido que es representados en
puntos de color en la escala RGB (Rojo, Verde, Azul) como se puede
apreciar en el Gréfico N.28 literal b), cosa que no ocurre en una imagen en
escalas de grises ya que los puntos que se representan en esta imagen

son de color blanco y negro y en la cual los puntos de color negro no

siempre son apreciados ya que la imagen tiene un color parecido.
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Filtro Gaussiano
Caodigo

img=imread ('Caso6-3b.jpg");

ruido gausiano = imnoise (img, 'gaussian');

filtro gausiano=fspecial ('gaussian');

resultado gausiano2=imfilter (ruido gausiano, filtro gausiano);
%Representaciones de las imégenes

subplot (2,2,1),subimage (img) ,title('a) Imagen original');
subplot (2,2,2),subimage (ruido_gausiano), title('Imagen con ruido
gaussiano');

subplot (2,2, 4),subimage (resultado_gausiano2),title('b) Filtro
gaussiano');

Resultado

a) Imagen original b) Filtro gaussiano

9502

Gréfico N. 31 Filtro Gaussiano )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Analisis

Como podemos observar en el grafico N. 31 literal b), que al momento de
someterla al filtro gaussiano, el ruido que en ella se encuentra es eliminada
para su posterior segmentacion, a pesar de que la nitidez de la imagen no

es la mejor, pero nos permite obtener resultados esperados de la

investigacion.
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Técnicas de Segmentaciéon

Transformada WaterShed
Cédigo

img=imread('Caso6-3b.Jjpg") ;
img gris=rgb2gray (img);

img BN=im2bw (img gris);

img BNot=~img BN;

img D=bwdist (img BN);

img Dl1= uint8 (img_ D) ;

img D2=imadjust (img D1);

seD = strel('diamond',1);
BWfinal = imerode (img D2, seD);
BWfinal = imerode (BWfinal, seD);
BWoutline = bwperim(BWfinal) ;
SegoutR = img gris;

SegoutG img gris;

SegoutB = img gris;

SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;
SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
subplot (2,3,1),subimage (img) ,title('a) imagen original');
subplot (2,3,2),subimage (SegoutRGB) ,title('b) watershed');

Resultado

a) imagen original b) watershed

-

Grafico N. 32 Transformada de watershed )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Analisis
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Como se puede observar en el grafico N. 32 literal b), es la imagen
resultante aplicando la TW, se puede observar a simple vista que se realza
los bordes alrededor del area afectada, ademas de presentar el borde de
la pieza dental analizada. Se podria determinar con simple inspeccion una

técnica que ayudara al objetivo de la investigacion.

Transformada de Top-Hat
Cédigo

img=imread('Caso6-3b.Jjpg") ;

img gris=rgb2gray (img) ;

se=strel ('disk',30);
filtroTOPHAT=imtophat (img _gris, se);
contrasteAjustado = imadjust (filtroTOPHAT) ;

seD = strel('diamond',1);
BWfinal = imerode (contrasteAjustado, seD);
BWfinal = imerode (BWfinal, seD);

BWoutline = bwperim(BWfinal) ;
SegoutR = img gris;

SegoutG = img gris;
SegoutB = img gris;
SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;
SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
subplot (2,3,1),subimage (img) ,title('a) imagen original');
subplot (2,3,5),subimage (SegoutRGB) ,title('b) Top - Hat');

Resultado
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a) Imagen original b) Top - Hat

Grafico N. 33 Transformada de Top-Hat )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Analisis

Como se puede observar en el grafico N. 33 literal b), es la imagen
resultante aplicando la técnica de segmentacion de TTH, a simple vista se
puede observar que la imagen presenta de forma excesiva falsos positivos
al momento de aplicar esta técnica, teniendo presente que la imagen ya ha
sido tratada con algunos filtros de pre-procesado y aun asi nos muestra
areas segmentada que en el grafico N.25 siendo la imagen original de la
pieza dental no se encuentran afectadas por alguna carie. Es por este

motivo que la técnica queda descartada.

Transformada de K-Means

Caddigo
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img=imread('Caso6-3b.jpg");

filtro gausiano = imnoise (img, 'gaussian');
fgausiano=fspecial ('gaussian');

filtro gausianoZ2=imfilter (filtro gausiano, fgausiano);
img gris = rgb2gray(filtro gausiano2);
T=graythresh (filtro gausiano2);

img binaria=im2bw(img gris,T);

img canny=edge (img binaria, 'canny');

[m,n] = size (img_canny);

img canny = reshape(img canny,m*n,1);

img canny = double(img canny) ;

img kmedia= kmeans (img canny, 3);

img kmedia=reshape(z,m,n);

seD = strel('diamond',1);
BWfinal = imerode (img kmedia, seD);
BWfinal = imerode (BWfinal, seD);

BWoutline = bwperim(img canny);
SegoutR = img gris;

SegoutG = img gris;
SegoutB = img gris;
SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;
SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3,SegoutR, SegoutG, SegoutB);

figure (2),subplot(2,3,1),imshow(img),title('a) Imagen original');
figure (2),subplot(2,3,2),imshow (SegoutRGB),title('b) Algortimo k-
medias');

Resultado

a) Imagen original b) Algortimo k-medias

Grafico N. 34 Transformada K-Means )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Anélisis
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Como se puede observar en el grafico N. 34 literal b), es la imagen
resultante aplicando la técnica de segmentacion de TK-M, a simple vista se
puede observar que la imagen presenta de forma regular falsos positivos al
momento de aplicar esta técnica, teniendo presente que la imagen ya ha
sido tratado con algunos filtros de pre-procesado como es el filtro
Gaussiano, escala de grises, binario y el uso de la TC y aun asi nos muestra
areas segmentada que en el grafico N. 25 siendo la imagen original de la
pieza dental no se encuentran afectadas por alguna carie. Es por este

motivo que la técnica queda descartada.

Transformada Canny
Cddigo

f=imread('Caso6-3b.jpg"');
fgris=rgb2gray(f);

T=graythresh (fgris);
fbinaria=im2bw (fgris, T);

img canny=edge (fbinaria, 'canny');
BWoutline = bwperim(img canny) ;
SegoutR img gris;

SegoutG = img_gris;

SegoutB = img gris;
SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;
SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
subplot (2,3,1),subimage (f) ,title('a) Imagen original');
subplot (2,3,2),subimage (SegoutRGB) ,title('b) Canny');

Resultado
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a) Imagen original

Gréfico N. 35 Transformada Canny )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Anélisis

Como se puede observar en el grafico N. 35, es la imagen resultante
aplicando la TC, a simple vista se puede observar que la imagen resultante
realza los bordes del area afectada y el borde de la muela que se esta
analizando, para llegar a este resultado la imagen se le realiz6 un pre-
procesado a la imagen el cual fue la aplicacién de conversién binaria y

sobre esa imagen se le aplicé la TC.

Transformada Sobel
Cédigo

img=imread('Caso6-3b.Jjpg") ;

img gris = rgb2gray (img);
T=graythresh (img gris);

img binaria=im2bw (img gris,T);

img sobel=edge (img binaria, 'sobel');
BWoutline = bwperim(img sobel);
SegoutR = img gris;

SegoutG = img_gris;

SegoutB = img gris;

SegoutR (BWoutline) = 255;

SegoutG (BWoutline) 0;

SegoutB (BWoutline)

Il
o
~
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SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
subplot (2,3,1),subimage (img), title('a) imagen original');
subplot (2, 3,2),subimage (SegoutRGB) ,title ('b) Sobel');

Resultado

a) Imagen original b) Sobel

st

Grafico N. 36 Transformada Sobel )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Andlisis

Como se puede observar en el grafico N. 36 literal b), es la imagen
resultante aplicando la TS, a simple vista se puede observar que la técnica
realza los bordes del area afectada como los bordes de la muela analizada,
para llegar a este resultado la imagen se le realizé un pre-procesado a la

imagen el cual fue la aplicacion de conversion binaria y sobre esa imagen

se lerealizo la TS.
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Extraccion de Caracteristicas
En cuanto a la extraccion de caracteristicas de las piezas dentales que se
desarrollé para la segmentacion de la parte afectada para que visualmente
se pueda apreciar la carie sefialada con un borde rojo y el célculo del area
en relacion de la parte afectada, asi como, la parte sana de la pieza dental
para saber cual es el porcentaje en si del 100% de la pieza dental que se
encuentra afectada, serd de ayuda para enmarcar la carie en el cuadro
clasificacion de caries visuales que ofrece la ICDAS (Sistema Internacional

para la Deteccion y Evaluacion de Caries).

Segmentacion Area Afectada
Para la segmentacion del area afectada se desarrollé un codigo el cual esta
basado en la segmentacion mediante la TS y el pre-procesamiento de
imagen con la técnica de dilataciéon y gradiente como se describe a

continuacion.

1. Leer la imagen que se procedera analizar, se debe tener presente
gue la imagen debe ser transformada a escala de grises para que
las técnicas aplicadas nos den el resultado esperado, como se

observa en el grafico N. 37.
Cédigo

Img=imread('Caso6-3b.jpg');
I = rgb2gray(Img);
figure, imshow(I), title('IMAGEN ORIGINAL'");
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Resultado

IMAGEN ORIGINAL

Gréfico N. 37 Imagen escala de grises )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Detectar la totalidad de la area afectada, en este punto se empieza
la segmentacion de la imagen a analizar con la finalidad de
diferenciar el fondo de la imagen, esto sera gracias a la gradiente de
la imagen que se obtiene mediante la TS, de manera que se utilizara
la funcion edge y el operador sobel para calcular en valor del umbral
y como consiguiente otra vez se aplica edge dando como resultado
una mascara binaria de la imagen, es decir, comprendida entre 1 y

0 como se observa en el grafico N.38.
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Cddigo

[~, threshold] = edge (I, 'sobel');

fudgeFactor = .5;

BWs = edge (I, 'sobel', threshold * fudgeFactor);

figure, imshow (BWs), title (MASCARA BINARIA CON GRADIENTE');

Resultado

MASCARA BINARIA CON GRADIENTE

Grafico N. 38 Imagen binaria con gradiente )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Dilatacion de los bordes definidos mediante TS con gradiente, en
este punto las lineas con alto contraste en la imagen, de darse el
caso que se apligue directamente la dilatacion de los bordes, dara
como resultado que desaparecera los mismos, es por ello que se
aplica una funcion strel. La mascara binaria con gradiente pasara

por estructura horizontal que nos da la funcién strel y el uso de
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imdilate que se encarga de la dilatacion. Como se observa en el

grafico N.39.
Cddigo

se90 = strel('line', 3, 90);

se0 = strel('line', 3, 0);

BWsdil = imdilate (BWs, [se90 se0]);

figure, imshow (BWsdil), title('MASCARA DILATADA CON
GRADIENTE") ;

Resultado

MASCARA DILATA

—rr -

DA CON GRADIENTE

o

Grafico N. 39 Imagen dilatada con gradiente
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Rellenar el interior de los bordes dilatados con la funcion imfill, de
esta manera se obtendra de manera binaria el interior del area

afectada. Como se observa en el gréafico N.40.
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Cddigo

BWdfill = imfill (BWsdil, 'holes');
figure, imshow (BWdfill);
title ('IMAGEN BINARIA CON HUECOS RELLENADOS') ;

Resultado

IMAGEN BINARIA CON HUECOS RELLENADOS
—_—r TR "

Grafico N. 40 Imagen binaria con huecos rellenados
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Quitar objetos que estén fuera de frontera de los bordes, es decir,
segmentos no completos, de ser el caso que el area afectada se
encuentre otro objeto reconocido, pero sin que el borde se complete
excluyendo el contorno de la imagen, esto se obtiene gracias a la
funcién imclearborder declarando ‘4’ para eliminar conexiones

diagonales. Como se observa en el gréafico N. 41.
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Caodigo

BWnobord = imclearborder (BWdfill, 4);
figure, imshow (BWnobord), title('IMAGEN CON BORDES
LIMPIOS') ;

Resultado

IMAGEN CON BORDES LIMPIOS

Grafico N. 41 Imagen con bordes limpios )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

6. Suavizado de la imagen, se tiene como finalidad que el area
afectada tenga un aspecto natural, nos ayudamos con la funcién
strel con la estructura de diamante y se procede a realizar este
método dos veces para tener un resultado optimo. Como se muestra

en el grafico N.42.

Cédigo

seD = strel ('diamond',4);
BWfinal = imerode (BWnobord, seD) ;
BWfinal = imerode (BWfinal, seD);

figure, imshow (BWfinal), title('REGIONES SUAVIZADA');
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Resultado

REGIONES SUAVIZADA

Grafico N. 42 Imagen regiones suavizadas )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Como punto final el método aplicar para mostrar el area segmentada
con el area en el contorno de la imagen original con ayuda de la

funcién bwperim. Como se observa en el grafico N. 43.

Cdédigo

BWoutline = bwperim(BWfinal) ;
SegoutR = I;

SegoutG = I;

SegoutB = I;

SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;
SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
figure, imshow (SegoutRGB), title('IMAGEN CON BORDES
SEGMENTADOS"'") ;

Resultado
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IMAGEN CON BORDES SEGMENTADOS

Grafico N. 43 Imagen con bordes segmentados
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Célculo Area de la Pieza Dental
Para el célculo tanto del area afectada por la caries como el area total de
la pieza dental, se utilizé la funcion bwarea, la cual calcula el area de una
imagen en binario dando el resultado en pixeles, en este caso se convierte
la imagen de prueba a escala de grises y posteriormente a binario, de tal
manera que esto ayuda al célculo del area afectada y sana de la pieza
dental. Mediante un calculo por regla de tres se saca el porcentaje en
relacion al cien por ciento del area de la pieza dental. Como se puede
observar a continuacién en el cédigo y resultado, como se observa en el

grafico N. 44.

Caddigo
img=imread('Caso6-3B.Jjpg") ;
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%$Convertir a escala de grises
img gris = rgb2gray (img);
%$Convertir a binaria
T=graythresh (img gris);
BW=im2bw (img_gris,T);

%area sana

img binaria=BW;
AreaSana=bwarea (img binaria);
$a4rea afectada

BW2 = ~BW;
AreaAfctada=bwarea (BW2) ;
3vs

TotalMuela = AreaSana+AreaAfctada;

Por AreaAfectada=(100*AreaAfctada)/TotalMuela;

Por AreaSana=(l100*AreaSana)/TotalMuela;

SAreas

fprintf ('Area Total %G\n', TotalMuela);

fprintf ('Area Sana %G\n',AreaSana);

fprintf ('Area Afectada %G\n',AreaAfctada);

%$Porcentaje del area

fprintf ('Porcentaje Area Afectada %% $.2f\n',Por AreaAfectada);
fprintf ('Porcentaje Area Sana %% %$.2f\n',Por AreaSana);

Resultado

Command Window

>» Hibrido
15
Area Total 171686
Area Sana 146041
Area Afectada 25645.86
Porcentaje Lrea Afectada % 14.94
Porcentaje firea Sana % 85.06
f% Grado 5>>

Gréfico N. 44 Resultado de calculo del area )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Andlisis Comparativo
A continuacion, se describira brevemente en que consiste cada técnica de
segmentacion usadas para realizar la comparativa entre ellas, como se

muestra en el cuadro N 21.

Cuadro N. 21
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Comparativo de las técnicas de segmentacion

Watershed

TW es una técnica que se

encarga de diferenciar los
puntos altos y bajos
representandolo como

montafias y rios. Aplicando esta
técnica a la pieza dental nos
revela el darea afectada y el
contorno de la misma.

TC utiliza un algoritmo capaz de reconocer
imagen
caracteristica de que es dificil que se creen falsos
positivos. Aplicando esta técnica a la pieza dental
nos revela el area afectada y el contorno de la

multiples bordes de wuna

misma.

Top-Hat
s R ¥

TTH siendo una técnica de
morfologia extrayendo las zonas
brillantes de una imagen a escala
de grises, pero el problema que
al trabajar con una imagen que
posee varias tonalidades de
blancos y la formacién de brillos
con mayor frecuencia, da como
resultado falso positivo y lo que
en realidad segmenta es las
areas mas brillantes. Motivo por
el cual esta técnica queda
descartada.

con la

TK-M es un algoritmo enfocado
alaresolucién de clusterizacion,
en el analisis de imdagenes lo que
realiza es a partir de un pixel
tomado del centro de la imagen
para comparar dando como
resultado la segmentacién de
las areas limitantes, pero como
se puede observar da un falso
positivo en ciertas areas en las
cuales la iluminacién no es la
adecuada para esta técnica.
Motivo por el cual esta técnica
gueda descartada.

Sobel

TS utiliza un algoritmo diferencial discreto que
permite calcular
gradiente con respecto a la intensidad de la
imagen por cada pixel de la misma, asi como el
sentido que va desde claro a oscuro. Aplicando

una aproximacion de la

esta técnica a la pieza dental nos revela el area
afectada y el contorno de la misma.

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la

investigacion
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Criterio de Toma de Decision
Como criterio para la toma de decisiones se utiliz6 como referencia la tabla
de clasificacion de caries dada por la ICDAS, en la cual se detalla el tipo de
carie desde la perspectiva visual y el porcentaje de afectacion que se
encuentra en la pieza dental clasificandola en grados, como se detalla a

continuacion.

Cuadro N. 22
Cuadro de Clasificacion de Caries Visuales segun ICDAS (Resumido)

Lesidon Temprana de

Sano Carie No Penetrante

Carie
., ., Ruptura
Lesion de  Lesidn de p. .
. . localizada . Cavidad
caries caries Sombra  Cavidad
del extensa
observadas observadas oscura con
Sano esmalte . con
en en . subyacente dentina .
- .- sin . .. dentina
superficie  superficie . de dentina visible .
3 dentina visible
seca humeda .
visible

Nota. Elaborado por Coral Moréan Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido por parte del ICDAS.

En el cuadro N. 22, se puede observar en la primera fila los términos
comunes que se usan para la identificacion de las caries en las piezas
dentales usando tonos de colores para describir visualmente la gravedad
de la misma, en la segunda fila se detalla los términos que usa la ICDAS
para identificar la carie en cuanto a la afectacion del esmalte y la dentina,
la Ultima fila detalla el grado dado por la ICDAS siendo este la informacion
mas relevante e importante para el proyecto de investigacion ya que a partir
de ello se determinara mediante la extraccion de caracteristicas de las
piezas dentales en qué grado se encuentra la carie de las imagen

analizada. Para visualizacion del cuadro completo revisar anexo N.5.
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Cuadro N. 23
Cuadro de Porcentaje segun los Grados de la ICDAS
Grado ICDAS Porcentaje Area Afectada

Minimo Maximo
1 0,5% 4,30%
2 4,31% 9,69%
3 9,70% 11,35%
4 11,36% 13,90%
5 13,91% 35,10%
6 35,11% MAYOR

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

En el cuadro N. 23, se detalla a partir de los grados dados por la ICDAS y
la utilizacion del cédigo referente al célculo del area afectada y sana a partir
de las imagenes que usa como ejemplo visual por la ICDAS, en el cuadro
N. 24 se especifican mas detalle. Lo primero que se procedio a realizar es
un pre-procesamiento de la imagen el cual consiste el cambio de tamafio a
500px, en cuanto a efectos se convirtid la imagen en escala de grises,
correccion de contraste y enfoque dando como resultado una imagen en

formato TIFF para ello se utilizo la herramienta online FixPicture.org.

Una vez realizado este pre-procesamiento de las imagenes, se procedi6 al
calculo del area, con estos resultados se enmarco un maximo y minimo
entre la relacion de cada grado de la ICDAS vy el porcentaje del area

afectada de las imagenes de muestra de la ICDAS.
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Cuadro N. 24.

Detallado de grado de caries ICDAS

Cadigo ICDAS 0 1 2 3 4 5 6
| a8 - I -
Imagen S - ’q,,; - - iy
k a | d a D k 4
Superficie Primer cambio L.
A .. Destruccion . .
dentaria sana; visible en . . Cavidad Extensa cavidad
, . .. Cambio localizada de Sombra obscura . .
sin cambios esmalte, visible S . . evidente con evidente en
. . distintivo en esmalte sin en dentina . .. .
después de solo después de . . .. dentina visible; dentina;
. . . esmalte visible dentina visible subyacente con . .
_ secar con aire aplicar aire o . . . involucra cavidad
Definiciones . . . . estando discontinuidad o sin
o hipoplasia, ligero cambio , . ., menos de la profunday
. himedo blanco  de la superficie destruccién . .
desgaste, de coloracién, . mitad de la amplia, abarca
., o coloreado en del esmalte localizada de . , .
erosion u otros conducto al . . superficie mas de la mitad
, , fisura o fosa ensanchamiento esmalte . .
fendmenos area de fosas y . dentaria del diente
. . de la fisura
cariosos fisuras
MIN 0,5% 4,31% 9,70% 11,36% 13,91% 35,11%
Porcentaje
MAX 4,30% 9,69% 11,35% 13,90% 35,10% MAYOR
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Profundidad
histologica

Recomendaciones
para
sellante/obstruccién
(bajo riesgo)

Recomendaciones
para
sellante/obstruccion
(moderado riesgo)

Recomendaciones
para
sellante/obstruccion
(alto riesgo)

Recomendaciones
para
sellante/obstruccion
(riesgo extremo)

Sellante
Opcional

Sellante
Opcional

Sellante
Recomendado

Sellante
Recomendado

90% de la fosa o
fisura ubicada
en esmalte, 10%
en dentina

Sellante
Opcional

Sellante
Recomendado

Sellante
Recomendado

Sellante
Recomendado

50% de lesion
de fosas y
fisuras en

esmalte y otro

50% en dentina

Sellante
Opcional o
biopsia de carie

Sellante
Opcional o
biopsia de carie

Sellante
Recomendado o
biopsia de carie

Sellante
Recomendado o
biopsia de carie

77% de la
profundidad de
lesidn en dentina

Necesidad de
sellante o
restauracion
minimamente
invasiva
Necesidad de
sellante o
restauracion
minimamente
invasiva

Necesidad de
sellante o
restauracion
minimamente
invasiva

Necesidad de
sellante o
restauracion
minimamente
invasiva

88% de la

profundidad de

la lesion en
dentina

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Lesion se
encuentra al
100% en
dentina

Restauracién
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracién
minimamente
invasiva

Lesion alcanza
nervio interno
de la dentina

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Restauracion
minimamente
invasiva

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la investigacion
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Analisis de Factibilidad

Mediante el analisis de factibilidad que se realiza a continuacion y mediante
las respectivas herramientas se formula las posibilidades de éxito que
tendra el desarrollo de la investigacién y la aplicacion de la misma. Para la

cual se detalla las factibilidades analizadas en el proyecto:

Factibilidad operacional.

Factibilidad técnica.

Factibilidad legal.

Factibilidad econdmica.

Factibilidad Operacional

La utilizacion de técnicas de segmentacion de imagenes aplicadas al
analisis de imagenes digitales odontoldgicas tiene como propdsito el
procesamiento de imagenes para facilitar o ayudar a la toma de decisiones
en el ambito de la medicina, especificamente en el area odontologica. Al
momento en la Universidad de Guayaquil en la carrera de Odontologia no
existe el desarrollo de un algoritmo que tenga como propdsito el analisis
digital de imagenes que ayude a los estudiantes o profesionales en la toma
de decisiones de una imagen que previamente ha sido sometida al analisis

mediante técnicas de segmentacion de imagenes.

La aplicacién de las técnicas de segmentacion para el analisis de imagenes

digitales esta directamente relacionada con los profesionales o estudiantes
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gue son los encargados de realizar la inspeccion de la cavidad bucal de
pacientes que pueden sufrir de algun tipo de patologia en sus piezas
dentales, con la ayuda de la captura de imagenes de la o las piezas
dentales afectadas y su posterior analisis permitira que el profesional o
estudiante tenga una mejor perspectiva de lo que pudiese afectar a dicha

pieza dental.

Factibilidad Técnica

Actualmente los profesionales o estudiantes realizan procesos manuales
para la inspeccion de las piezas dentales y de acuerdo a ese proceso toman
la decision, al contrario de los que se realiza aplicando las técnicas de
segmentacion que el proceso manual que se tiene que realizar es la captura
de la imagen de la pieza afectada, que se la capturara con la camara Nikon
Coolpix L820 y posteriormente esa imagen capturada sera sometida al
andlisis de imagenes mediante la utilizacion de algoritmos de las diferentes
técnicas de segmentacion utilizadas dentro del proyecto que estan
desarrollados en la plataforma de la herramienta Matlab en la version

r2015b.

Cuadro N. 25.
Matriz de tecnologia a usarse
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Tecnologia Version o Modelo

Herramienta de desarrollo Matlab r2015b
Sistema operativo Microsoft Windows 10
Herramienta de captura de imagen Cémara Nikon Coolpix L820

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Factibilidad Legal

En el desarrollo del proyecto se toma como referencia las regularizaciones
estipuladas en el COIP (Cdodigo Organico Integral Penal), especificamente
en los articulos que abordan la mala practica médica, asi mismo se toma
como base las regularizaciones que se estipulan en el cédigo de ética de

la FOE (Federacion Odontolégica Ecuatoriana).
Uno de los articulos del COIP como lo es el articulo 156 nos indica que,

“Los médicos, enfermeras, farmacéuticas, practicantes, empleados
de casas de salud o propietarios de farmacias o droguerias que,
desobedeciendo ordenes de autoridad competente, paralizaren los
servicios o0 se abstuvieren de prestar su colaboracion a los que
necesitaren de ellos, seran reprimidos con prision de uno a cinco
afos y multa de treinta y cinco a setenta dolares de los Estados
Unidos de Norte América. Se aplicard el maximo de las penas
previstas en este articulo a los miembros de las organizaciones
profesionales que hubieren incitado a la comision de tales hechos, si

éstos se hubieren consumado”.
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El codigo de ética de la FOE en su articulo 1 sostiene,

“El presente articulo nos indica las normas de accion que debe tener
un profesional en la Odontologia segun el codigo de ética profesional

para odontologos de la FOE.

1. El profesional Odontélogo es una persona que brinda
servicios a la Sociedad y debe someterse a las exigencias que
se presenten de la naturaleza y dignidad humana.

2. El Odontélogo debe propender a la incrementacion de sus
conocimientos y de su cultura general, desempefiando una
intachable honestidad en el desempefio de su actividad, para
asi, poder mantener y aumentar el prestigio de su profesion.

3. El odontdlogo en las actividades que realiza deberd emplear
sus conocimientos de manera que brinde seguridad al
paciente y no de manera ilegal o inmoralmente. Deber& hacer
respetar su profesion y procedera en todo momento con la
debida prudencia y honorabilidad que la sociedad exige.

4. En la realizacion del ejercicio de su profesion no tendra
preferencias de raza, nacionalidad, religion, nivel socio-
econdmico, ni de convicciones politicas.

5. La conducta que muestre el odont6logo tendra una gran
influencia y repercutirian en el prestigio de la profesion y

debera ser defendida de todo comentario desfavorable.”
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Factibilidad Econdmica

Dentro del desarrollo del proyecto, en los puntos de la descripcion de la
factibilidad operativa y econémica se detalla que no existe la necesidad de
realizar algun tipo de inversion ya sea en la parte de hardware o en software
ya que se utiliza una herramienta de desarrollo de cédigo abierto en lo que
respecta a software y en cuanto a hardware la cAmara es propiedad de la
Dra. Andrea Coral quien nos facilité las imagenes para el desarrollo de la

investigacion.
A continuacién, se detallan los costos del desarrollo del proyecto.

Cuadro N. 26
Matriz de inversion en recurso humano
Inversién en recurso humano requerido

Cargo Costo Cantidad Total
Investigador $500,00 2 $1.000,00
TOTAL $1.000,00

Total de inversién $0,00

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Cuadro N. 27
Matriz de inversion de hardware
Inversién en recurso humano requerido

Equipo Costo Cantidad Total
Computador $700,00 2 $1400,00
Camara Nikon Coolpix L820 $400,00 1 $400,00
TOTAL $1.800,00
Total de inversion $0,00

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion
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Cuadro N. 28
Matriz de inversion de software
Inversion en recurso humano requerido

Equipo Costo Cantidad Total
Matlab $29,00 1 $29,00
Microsoft Windows 10 $0,00 1 $0,00
Explorador web $0,00 3 $0,00
TOTAL $29,00

Total de inversion $0,00

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

Cuadro N. 29
Matriz de resumen de costos
Rubros Fuente Total

Estudiantes Institucion
Recurso humano $1.000,00 $0,00 $1.000,00
Recurso de hardware  $1.800,00 $0,00 $1.800,00
Recurso de software $29,00 $0,00 $29,00
Total $2.829,00 $0,00 $2.829,00

Nota. Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex. Obtenido de datos de la
investigacion

CAPITULO IV: RESULTADOS

Identificacidén de caries y clasificacién de la caries
Una vez realizado el analisis comparativo entre las técnicas de
segmentacion de imagenes y verificando el resultado que arrojaron al
momento de someter a pruebas las imagenes digitales de las piezas

dentales, se determin6 que la transformada de Sobel es la que ayudara a
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la creacion del codigo encargado de identificar el area afectada como se

muestra en el grafico N. 45.

Una vez que la parte afectada es segmentada, se procede al calculo del
area en relacion al total de la muela y la parte afectada dando el resultado
por pixeles analizados, llevando estos resultados a porcentaje con la
finalidad de ubicarlos en la tabla de identificacion de caries dada por la

ICDAS donde:

e Grado 1: 0,5% a 4,3%

e Grado 2: 4,31% a 9,69%
e Grado 3:9,7% a 11,35%
e Grado 4: 11,36% a 13,9%
e Grado 5: 13,91% a 35,1%

e Grado 6: 35,11% o mayor

A continuacién, se muestra el cédigo final para la realizacion de la

extraccion de caracteristicas y encasillamiento del grado de carie.

Img = imread('Caso6-3b.jpg');
I = rgb2gray(Img);
T=graythresh(I);
BW=im2bw (I, T) ;

[~, threshold] = edge (I, 'sobel');
fudgeFactor = .5;
BWs = edge (I, 'sobel', threshold * fudgeFactor);
se90 = strel('line', 3, 90);
se0 = strel('line', 3, 0);
BWsdil = imdilate (BWs, [se90 se0]);
BWdfill = imfill (BWsdil, 'holes'");
BWnobord = imclearborder (BWdfill, 4);
seD = strel('diamond',4);
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BWfinal = imerode (BWnobord, seD) ;

BWfinal = imerode (BWfinal, seD);
BWoutline = bwperim(BWfinal) ;
SegoutR = I;

SegoutG = I;

SegoutB = I;

SegoutR (BWoutline) = 255;
SegoutG (BWoutline) = 0;

SegoutB (BWoutline) = 0;

SegoutRGB = cat (3, SegoutR, SegoutG, SegoutB);
figure (1), imshow(SegoutRGB), title('IMAGEN CON BORDES
SEGMENTADOS'") ;

%$area buena
BW=bwareafilt (BW, [97000 1000000]) ;
img binaria=BW;
AreaSana=bwarea (img binaria);

%$area afectada

BW2 = ~BW;
BW2=bwareafilt (BW2, [1 250001]);
AreaAfctada=bwarea (BW2) ;

%$area total de la muela

figure(2), imshowpair (img binaria,BW2, 'montage’)
TotalMuela = AreaSana+t+AreaAfctada;
Por_AreaAfectada=(lOO*AreaAfctada)/TotalMuela;
Por AreaSana=(l100*AreaSana)/TotalMuela;

fprintf ('%d\n', round (Por AreaAfectada));

SAreas

fprintf ('Area Total %G\n',TotalMuela);
fprintf ('Area Sana %G\n',AreaSana);
fprintf ('Area Afectada %G\n',AreaAfctada);

fprintf ('Porcentaje Area Afectada %% %
fprintf ('Porcentaje Area Sana %% %.2f\n',Por AreaSana);

if (Por AreaAfectada>=0)
fprintf ("SANA'") ;

elseif (Por AreaAfectada>1.00 && Por AreaAfectada<4.30)
fprintf ('Grado 1');

elseif (Por AreaAfectada>4.31 && Por AreaAfectada<9.69)
fprintf ('Grado 2');

elseif (Por AreaAfectada>9.70 && Por AreaAfectada<ll.37)
fprintf ('Grado 3');

elseif (Por AreaAfectada>11.38 && Por AreaAfectada<l3.90)
fprintf ('Grado 4');

elseif (Por AreaAfectada>13.91 && Por AreaAfectada<35.09)
fprintf ('Grado 5');

else
fprintf ('Grado 6');

end

.2f\n',Por AreaAfectada);
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Una vez ejecutado el codigo se muestra el resultado obtenido en el grafico
N. 45, se encuentra segmentada de color rojo el area afecta por presencia
de una caries, en el grafico N. 46, nos muestra el area de la muela 171686
pX, zona sana 146041 px y zona afectada 25645,6 px, como consiguiente
en porcentaje la zona sana que es 85,06 % y la zona afectada corresponde
al 14,94%. Finalmente se muestra el grado de la caries, en este ejemplo o
practica encasilla en grado 5, el cual corresponde a una carie penetrante

segun el cuadro que se encuentra en el anexo N. 6.

Grafico N. 45 Area afectada segmentada )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Command Window

>» Hibrido
15
frea Total 171686
firea Sama 146041
firea Afectada 25645.6
Porcentaje Lrea Afectada % 14.94
Porcentaje Lrea Sana % 85.06
f{ Grado 5»> |

Grafico N. 46 Resultado del calculo del area de la pieza dental
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Otras pruebas realizadas

Estas pruebas se realizaron a las piezas que se encuentran en el anexo N.

5 para la identificacion del area afectada y clasificacion de la carie segun la

ICDAS.

Grafico N. 47 Caso 2, segundo pre-molar izquierdo
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Command Window

Area Total 183012
Area Sana 170377
Area Afectada 18035
Porcentaje firea Lfectada % 9.54
Porcentaje Area Sana % 90.46
f{ Grado 2>> |

Gréfico N. 48 Resultado del grafico N. 36 )
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Como se puede observar en el grafico N 47, se encuentra el area
segmentada la cual corresponde al 9,54% lo cual nos indica el porcentaje

que ocupa la carie en la pieza dental y esto lo ubica como una carie de

Grado 2.

Grafico N. 49 Caso 2, segundo pre-molar derecho
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Command Window

Area Total 150392
Area Sana 149258
Lrea Afectada 1134.5
Porcentaje Lrea Lfectada % 0.75
Porcentaje Lrea Sana % 99.25
f{, Grado 1>> |

Gréfico N. 50 Resultado del grafico N. 38 ]
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Como se puede observar en el grafico N 49, se encuentra el area
segmentada la cual corresponde al 0,75% lo cual nos indica el porcentaje

que ocupa la carie en la pieza dental y esto lo ubica como una carie de

Grado 1.

Grafico N. 51 Caso 5, primer pre-molar izquierdo
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Command Window

Area Total 140452
Area Sana 137654
Lrea Afectada 2Z798.5
Porcentaje Lrea Afectada % 1.99
Porcentaje Area Sama % 98.01
J% Grado 1>>|

Gréfico N. 52 Resultado del grafico N. 40 ]
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.
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Como se puede observar en el grafico N 51, se encuentra el area
segmentada la cual corresponde al 1,99% lo cual nos indica el porcentaje

que ocupa la carie en la pieza dental y esto lo ubica como una carie de

Grado 1.

Grafico N. 53 Caso 2, primer pre-molar izquierdo
Elaborado por Coral Moran Fernando y Macias Avila Alex.

Wi

Command Window

Area Total 123396
Area Sana 123396
Lrea Afectada O
Porcentaje Area Afectada % 0.00
Porcentaje Area Sama % 100.00
fx sanas> |
Gréfico N. 54 Resultado del grafico N. 34
Elaborado por Coral Moréan Fernando y Macias Avila Alex.

Como se puede observar en el grafico N. 53, se encuentra el area

segmentada la cual corresponde al 0% lo cual nos indica el porcentaje que

128



ocupa la carie en la pieza dental y esto nos indica que la pieza dental no

tiene afectacion alguna.

En funcion a lo que se quiere responder en la formulacion del problema
decimos que de todas las técnicas representadas en cuanto a
segmentacion de imagenes aplicada a piezas dentales destacan:
Watershed, Sobel y Canny. Sin embargo, la que mejores resultados ha
presentado es Sobel por la apertura y flexibilidad que muestra dentro del
procesamiento de imagenes. La cual nos deja muy proximo a las
respuestas que toman los odontélogos. Si este tipo de algoritmos lo
representamos a través de inteligencia artificial apoyandonos con el manejo
de incertidumbre como lo hace la l6gica difusa podemos llegar a tener un
Sw que sea capaz de darle tratamiento a una pieza dental apoyado en las
técnicas de segmentacion de imagenes y que las tomas de decisiones de
la mismas estén apoyadas en l6gica difusa para que el sistema pueda llegar
a ser autbnomo. Lo que se puede hacer es trabajar en posibles errores que
pueda llegar a mostrar en una buena base de datos, la comparacion de
expertos con los datos experimentales de esa base de datos para poder
enfatizar cuél de las técnicas, siendo en este proyecto de investigacion la
técnica que mejor resultados nos ha dado es Sobel en esta pequefia base

de datos que se ha podido recopilar.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado el proyecto de investigacion llegamos a las siguientes

conclusiones:

Gracias al estudio previo realizado en el tema del procesamiento
digital de imagenes se puede determinar que se ha visto un gran
avance en diferentes ramas de la ciencia y la tecnologia y no es la
excepcion la odontologia que, a partir de una imagen de una pieza
dental mediante técnicas de segmentacién se puede realizar un
diagnostico de algun tipo de patologias que pudiesen afectar a la
pieza dental, las cuales pueden ser: caries, gingivitis y
descalcificacion dental.

La obtencion de imagenes digitales de piezas dentales para la
creacion de una base de datos, la cual fue almacenada en la nube
usando Dropbox, ademas fue de gran aporte para la investigacion
ya que permitioé que se realicen varias pruebas de segmentacion con
diferentes imagenes y diferentes tipos de caries alojadas en las
piezas dentales. Entre mas imagenes se puedan obtener se puede
llegar a discernir mejor una patologia y realizar un mejor diagnaostico.
Matlab es una herramienta muy versatil que ayuda al proceso de
segmentacion mediante la aplicacion de las diferentes técnicas o
métodos de segmentacion de imagenes como son: transformada de
Watershed, Canny, Sobel, k-Means y Top-Hat. Es por esto que se

utilizé esta herramienta ya que su versatilidad ayudo a obtener los
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resultados esperados por cada una de las técnicas descritas durante
la investigacion.

La comparacion de las diferentes técnicas de segmentacion
utiizadas a lo largo de la investigacion como lo fueron: la
transformada de Watershed, transformada de K-Means,
transformada de Top—Hat, transformada de Sobel y transformada de
Canny. Se pudo concluir de acuerdo a los resultados obtenidos que
la técnica que nos permite extraer los mejores resultados es la
transformada de Sobel, ya que usando MATLAB para representarla
nos presta varias funciones para esta técnica y asi tener un mejor

tratamiento de las imagenes digitales de piezas dentales.
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RECOMENDACIONES

Se deja abierta la posibilidad de utilizar las técnicas de Canny y
Watershed para tratar otras patologias como la descalcificacion que
se presentan en las piezas dentales y la inflamacién de los tejidos
gue ayudard a tratar la gingivitis que se pueden presentar dentro de
la cavidad bucal por diferentes causas como los puede ser una mal
higiene bucal, tabaco, entre otras.

Asi mismo, se deja abierta la posibilidad de utilizar otros lenguajes
de programacion que ayuden al procesamiento digital de imagenes
como lo son: Python, Open CV y Orange Canvas, estas
herramientas también nos pueden ayudar a el analisis de imagenes
digitales para la toma de decisiones en tratamientos odontolégicos y
otras patologias que se presenten en el cuerpo humano.

Se debe hacer uso de técnicas de segmentacion adecuada para el
tipo de estudio o investigacion que se realice en la linea de
segmentacion de imagenes, ya que de la eleccion de las técnicas se
obtendria el resultado Optimo y asi, no tener algun tipo de
imperfecciones o la perdida de informacién, dando la posibilidad que
la obtencion de imagenes digitales desde otros angulos para asi
abarcar mayor informacion que ayudara a la toma de decisiones en

tratamiento odontolégico.
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e El presente proyecto de investigacion se puede tomar como base
para futuras investigaciones en el campo de la tecnologia en lo que
respecta a la utilizacion de técnicas de segmentacién como son las
ya mencionadas durante el desarrollo del proyecto de investigacion
para el procesamiento de imagenes digitales, con la ayuda de las
diferentes técnicas se puede dar una interpretacién de cada uno de
los objetos presente en las imagenes procesadas y asi poder
determinar un andlisis de la misma y posteriormente realizar un
diagnéstico de las caracteristicas extraidas para la ayuda de toma
decisiones de otras patologias como pueden ser gingivitis y

descalcificacion.
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Procesamiento y Analisis Digital de Imagenes.

Cortés Osorio, Jimmy Alexander;
Chaves Osorio, José Andrés; Mendoza
Vargas, Jairo Alberto

Garcia Garcia, Yainet; Rodriguez
Guillén, Reinier; Taboada Crispi,
Alberto

Barrios Barrios, Mauricio; Ramirez
Llinas, Hernando; Bonaveri Arangoa,
Pablo

Gdmez Vargas, Ernesto; Obregon
Neira, Nelson; Rocha Arango, Diego
Fernando

Urrea, Juan Pablo; Ospina, Emmanuel

Huérfano, Yoleidy; Vera, Miguel; Del
Mar, Atilio; Chacon, José; Vera, Maria;
Bautista,

Nahid; Martinez, Maria Sofia; Rojas,
Joselyn; Contreras, Julio; Graterol
Rivas, Modesto;

Betancur, Julian; Nora, Jaison; Viera,
Jorge

Betancur Acevedo, Julian Andrés;

Prieto Ortiz, Flavio Augusto; Osorio

Londoio, Gustavo Adolfo

Marcos Martin

Daniel Ridao Marin

Jorge Marquez Flores

145



41

42

43

44

45

Analisis de imagenes funcionales cerebrales
mediante modelos de mezcla de Gaussianas y
Minimos cuadrados parciales para el diagnéstico de
alteraciones neuroldgicas.

Analisis Multidimensional de Imagenes Digitales.

Segmentacion.

Procesamiento morfoldgico.

Analisis de la compresion de imagenes
utilizando clustering bajo el enfoque de
colonia de hormigas

Fermin Segovia Roman

Enrique L. Portiansky

Carlos Platero

Carlos Platero

Ruiz Rivera, Maria Elena; Yarasca
Carranza, Juan Eduardo; Ruiz Lizama,

Edgar
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Meta-Analisis de la lectura bibliografica

Biblioteca, Tipo de Journal, Afio de publicacion, Componentes aplicados
para el analisis

- . Aho de Componentes especificos aplicado
Biblioteca Tipo Journal . P P P P
publicacién para el analisis
. , s e Modelos matematicos, Unidades
Elseiver Articulo cientifico 2013 . .
Hounsfield, Algoritmos
Algoritmos de segmentacion,
. , N simulacion de imagenes realistas,
Springer Articulo cientifico 2013 L & Lo
segmentacion de imagenes,
modelado matematico.
. , L Segmentacién de imagenes,
Springer Articulo cientifico 2013 " .
modelado matematico, algoritmos.
Imagenes fractograficos,
, L umbralizacién e histogramas de
IEEE Articulo cientifico 2013 &

imagenes, algoritmos, métodos de
segmentacion.

Transformacién de color a grises,
IEEE Articulo cientifico 2014 redes neuronales, modelos
matematicos.

Estudios morfoldgicos, analisis

Elseiver Articulo cientifico 2013 .
cuantitativo.

Procesamiento general de las
imagenes, Métodos generales de
deteccidn sub-pixel, procesamiento
Science Direct Articulo cientifico 2014 sub-pixel por ajuste, procesamiento
de la imagen de la escala: calculo del
valor medio estimado para la
relacién pixel/division

impresion tridimensional, modelos

Elseiver Articulo cientifico 2016 L.
anatomicos,
Analisis de imagenes basado en OBIA
IEEE Articulo cientifico 2015 (analisis de imagenes orientado a a

objetos)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

IEEE

Redalyc

Scielo

Elseiver

IEEE

Elseiver

IEEE

Elseiver

Redalyc

Redalyc

IEEE

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

2013

2015

2015

2015

2007

2014

2014

2015

2014

2015

2008

Modelos matematicos,
procesamiento digital de imagenes,
biofilm.

Segmentacion de estructuras
cardiacas, métodos de
segmentacion, segmentacion de
imagenes cardiacas.

Filtrado de imagenes digitales,
segmentacion de imagenes médicas
digitales, biblioteca de cddigo abierto
(open source) ITK.

Modelados matematicos, geometria
de los huesos del pie, tomografia
computarizada,

La tomografia axial computada (TAC),
técnicas basadas en principios de
la morfologia matematica.

Imagenes binarias, comportamiento

mecanico de tejidos duros, modelos

discretos pasa por diferentes etapas
de analisis.

Algoritmos, modelados matematicos,
RADAR de Apertura Sintética (SAR).

Andlisis digital de imagenes,
segmentacion de imagenes.

Agente robotico aéreo( drone),
técnicas de visién de maquinas,

Segmentacion automatica 3D,
tomografia computarizada
multicapa, filtros no lineales.

Légica difusa, imagenes biomédicas,
segmentacion de imagenes.
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Science Direct

IEEE

IEEE

Science Direct

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Science Direct

Redalyc

Redalyc

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

2013

2015

2013

2014

2016

2016

2017

2011

2010

2012

2016

Deteccion automatica de luz arterial,
imagenes ultrasonografias

Imagenes acusticas, Logica
programable, procesamiento de
imagenes acusticas.

Procesamiento digital de imagenes
control de calidad, tecnologia de
visién de maquina o vision artificial.

Enfermedades cardiovasculares,
modelados matematicos, varianza
minima.

Imposicion automatica de
marcadores en imagenes médicas,
imagen gradiente, modelados
matematicos, representacion
topografica de imagen.

Reconocimiento del iris, biometria,

Microscopio 6ptico, filtrado
morfoldgico, procesos de andlisis
automatizados.

Procesamiento de datos, imagenes
biomédicas, modelos matematicos.

Coeficiente de variacién, imagenes

por resonancia magnética, liquido

cefalorraquideo, segmentacion de
imagenes.

Procesamiento digital de imagenes,
binarizacion, andlisis cualitativo y
cuantitativo de técnicas de
segmentacion.

Analisis automatico de imdagenes

digitales, mapeo de imagenes,
modelados matematicos.
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Redalyc

Web

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

CCADET-
UNAM

Universidad
de Jaen

Universidad
Nacional de
La Plata

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Tesis doctoral

Tesis doctoral

Tesis doctoral

Libro

2011

2013

2014

2015

2009

2016

2014

2016

2013

2010

2013

Segmentacion de regiones
anatomicas en el cerebro, imagenes
de tomografia computarizada,
operaciones morfoldgicas

Procesamiento de imagenes,

imagenes satelitales, técnicas

basadas en fronteras, técnicas
basadas en regiones.

Tratamiento digital de imagenes,
deteccidn de lineas para
sistemas de vision de bajo nivel,
procesamiento de imagenes.

Segmentacion de estructuras
cardiacas, métodos de
segmentacion, segmentacion de
imagenes cardiacas.

Segmentacion de imagenes, matriz
de co-ocurrencia, clasificador
bayesiano,

Sistema Euclideo, sistema hibrido,
procesamiento de imagenes.

Segmentacion de imagenes,
algoritmos de segmentacion,
deteccidén d puntos, lineas y bodes
de imagenes.

Diagndstico y monitorizacion de las
patologias dentales, clasificacion de
tejidos dentarios con imagenes
digitales, procedimiento
computacional de imagenes
digitales, redes neuronales.

Procesamiento y analisis digital de
imagenes, técnicas de restauracion,

Analisis de imagenes funcionales,
mezcla gaussianas, algoritmos,
modelados matematicos.

Procesamiento y analisis digital de
imagenes, tipos de imagenes.
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43

44

45

Web

Web

Redalyc

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Técnicas de procesamiento de las
2015 imagenes, algoritmos, modelos
matematicos.

procesamiento morfoldgicos de
2015 imagenes, post-procesamiento
imagenes, imagenes bina rizadas,

Método de comprensién para
2015 procesamiento de imagenes,
clustering.
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Meta-Analisis de la lectura bibliografica

Técnica utilizada, Tipo de Investigacion, Numero de Referencia, Palabra
clave

Ne Técnicas utilizadas

Los resultados del algoritmo se
compararon con otros obtenidos
mediante el empleo de la libreria Visua-
lization ToolKit (VTK) y pyFormex, cuyos
métodos se utilizan en la visualizacidn y
andlisis de imagenes médicas y en la
modelacidon de estructuras
tridimensionales.

Operaciones morfoldgicas (Dilatacion
2 binaria), Pre-procesamiento e imagenes
(Imagenes en escala de gris)

Pre-procesamiento de imagenes (Escala
3 de gris), operador Canny, operaciones
morfoldgicas.

Morfologia matematica,
Transformaciones morfoldgicas,

4 ) s
Transformacion Top-Hat, Analisis
fractografico
5 Transformada de Wavelet, pre-
procesamiento de imagenes.
6 Umbralizacién, procesamiento de
imagenes
7 Umbralizaciéon, Pre-procesamiento de
imagenes (filtro gaussiana).
«Segmentacion» usando un programa
8 de imagenes para transformar la
informacion DICOM en un archivo de
prototipado3D.
9 Algoritmo crecimiento de regiones

propuesto por Adams y Bischof.

Tipo de
Investigacion

Exploratoria

Campo

Tedrica

Exploratoria

Exploratoria

Campo

Exploratoria

Campo

Exploratoria

Numero de
Referencia

37

11

27

30

39

27

14

23

Palabra Clave

Segmentation

Segmentation

Segmentation

Segmentation

Image
processing

Mathematical
Morphology

Otras

Mathematical
Morphology

Segmentation
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Filtrado morfoldgico, Top-Hat por
cierre, Binarizacion, Reconstruccion 3D.

Métodos de Umbralizacion, Métodos
basados en el crecimiento de regiones,
Métodos basados en maquinas de
aprendizaje, Métodos de agrupamiento,
Métodos basados en leyes fisicas

Algoritmos de suavizado, reduccién de
ruido, deteccion de bordes y técnicas
hibridas

Algoritmo de canny, umbralizacion
global y adaptiva

Filtrado de la imagen mediante
operadores
morfoldgicos multiescala.
Transformada de “Top-hat”. Extraccion
de contornos (gradiente morfolégico).
Binarizacién de la imagen.

Umbralizacion, algoritmo para la
determinacion estadistica del
parametro.

algoritmo CEM (Classification-
Expectation- Maximization) es un
método de clasificacidn basado en el
algoritmo EM

Umbralizacién, deteccidon de bordes.

Filtros morfoldgicos, difuminado
gaussiano y filtrado HSL, binarizacion de
la imagen.

Deteccion de bordes, filtro de la
mediana, crecimiento de regiones.

Transformda de Watershed

Exploratoria

Teorica

Exploratoria

Campo

Campo

Tedrica

Descriptiva

Campo

Campo

Exploratoria

Descriptiva

16

51

14

42

12

43

13

17

17

22

Segmentation

Mathematical
Morphology

Segmentation

Image
processing

Segmentation

Mathematical
Morphology

Segmentation

Otras

Image
processing

Segmentation

Segmentation
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Algoritmo de canny, transformada de
Hough.

Umbralizacion

Pre-procesamiento de imagenes (filtro
mediana ),morfologia binaria,
binarizacion de la imagen,

Deteccion de bordes.

Segmentacion y deteccion de bordes,
transformada de radon, transformada
de watershed, umbralizacion.

Weighted Partition Consensus via
kernels (WPCK), crecimiento de
regiones.

Pre-procesamiento de imagenes(Filtro
gaussiano, filtro mediana), deteccién de
bordes, operaciones morfoldgicas (
erosion binaria, filtros bilaterales)

Transformada circular de hough,
deteccidn de bordes.

Algoritmo K-medias, umbralizacién.

Umbralizacion(Global, local y adaptiva,),
filtro de la media, algoritmo de Sauvola,
algoritmo de Niblack.

histograma, gradiente, matriz Run-
Length, matriz de coocurrencia,
modelo autorregresivo y transformada
de Wavelet

Exploratoria

Exploratoria

Campo

Campo

Descriptiva

Campo

Descriptiva

Exploratoria

Campo

Teorica

Exploratoria

58

29

18

47

13

24

25

28

10

11

19

Otras

Image
processing

Segmentation

Otras

Otras

Otras

Segmentation

Mathematical
Morphology

Otras

Segmentation

Otras
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Crecimiento de regiones, operaciones
morfoldgicas (dilatacion erosion,
aperturay cierre) , umbralizacion.

Crecimiento de regiones, operador
sobel, operador laplaciana,
transformada de hough, umbralizacion.

Umbralizacion de histogramas,
deteccidn de bordes (laplaciano),
transformada de hough.

Métodos de Umbralizacion, Métodos
basados en el crecimiento de regiones,
Métodos basados en maquinas de
aprendizaje, Métodos de agrupamiento,
Métodos basados en leyes fisicas

Deteccion de bordes (clasificador
bayesiano), matriz co-ocurrencia,
umbralizacion.

Crecimiento de regiones, técnica SRG,
umbralizacion, deteccidon de bordes.

Deteccidon de bordes (Operador sobel,
laplaciano), transformada de hough,
técnicas de umbrales, crecimiento de
regiones.

Desviacion de la media, suavizado de
imdagenes, algoritmo mean shift.

Histogramas, filtro de la mediana, Filtro
Butterworth, Filtro inverso, Filtro
Wiener, La Transformada Discreta

Wavelet, deteccién de bordes.

Técnicas basadas en minimos cuadrados
parciales, algoritmos PLS, algoritmo
NIPALS.

Filtros de suavizado,

Filtros de deteccion de bordes,
Filtros morfoldgicos,
Transformada de Fourier,
Transformada Wavelet,
Algoritmo Wiener Invertido, Algoritmo

Campo

Campo

Exploratoria

Tedrica

Campo

Campo

Tedrica

Exploratoria

Descriptiva

Campo

Exploratoria

10

51

24

22

10

10

15

181

208

Image
processing

Segmentation

Segmentation

Image
processing

Segmentation

Segmentation

Image
processing

Mathematical
Morphology

Otras

Otras

Otras

155



Vecinos Cercanos (Nearest Neighbors),
Algoritmos lterativos,
Algoritmos lterativos Restrictivos

Técnicas basadas en bordes,
transformada de hough, operador
canny, crecimiento de regiones,
histogramas.

43 Descriptiva

Morfologia matemadticas (erosién
binaria, dilatacién binaria, apertura 'y
cierre, transformada de top-hat,
transformada de watershed)

44 Descriptiva

Algoritmo K-medias, algoritmo median

45 .
cut, algoritmo NeoQuant,

Exploratoria

20

37

19

Otras

Otras

Otras

156



Meta-Analisis de la lectura bibliografica

Veces que se repite las palabras: Segmentaciéon, Procesamiento de
Imagenes y Deteccidén de Borde en los articulos cientificos

Ne Segmentacion Procesa,miento Deteccién de
de Imagenes bordes
1 5 10 0
2 8 0 0
3 4 2 1
4 2 5 1
5 26 4 1
6 5 0 0
7 0 21 5
8 4 0 0
9 56 0 27
10 10 5 1
11 79 5 2
12 36 8 9
13 9 9 3
14 18 5 3
15 5 6 1
16 13 2 1
17 4 1 0
18 2 17 1
19 29 0 3
20 18 4
21 0 1 35
22 39 7 0
23 8 15 0
24 7 0 34
25 1 0 0
26 5 7
27 88 1 0
28 6 0 27
29 17 1 0
30 1 3 0
31 24 6 0
32 14 3 0
33 50 4 15
34 1 4
35 75 4
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

29
55
72
26

87
79
37
10

19

90
43
44

16
25
24
10

39
45
10
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r'g' Anexo 5. Base de Datos de Imagenes
x_ I_J W
1 Universidad de Guayaquil

L{J Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas

Uy ersadadl de G uayags |
Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales

PROYECTO DE TITULACION
TEMA: Andlisis comparativo de técnicas de segmentacion aplicada a la toma de

decisiones de tratamiento odontolégico a partir de imagenes digitales

Iméagenes Digitales

Imagenes extendidas por la odontéloga Dr. Andrea Coral Coronel, para uso de
pruebas de las técnicas de segmentacion.

Caso 1. Paciente de 6 afios de edad. Imagen correspondiente al maxilar inferior.

159



Caso 2. Paciente de 7 afios de edad imagen correspondiente al maxilar superior.
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Caso 4. Paciente de 11 afios de edad imagen correspondiente al maxilar inferior

Caso 5. Paciente de 11 afios de edad imagen correspondiente al maxilar inferior
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Caso 6. Paciente de 11 afios de edad imagen correspondiente al maxilar superior

Caso 8. Paciente de 8 afios de edad imagen correspondiente al maxilar superior
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Anexo 6. Clasificacion de Caries por la ICDAS

Universidad de Guayaquil .
15 s )
L{J Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas i§c
e — Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales S e

PROYECTO DE TITULACION
TEMA: Andlisis comparativo de técnicas de segmentacion aplicada a la toma de decisiones de tratamiento odontolégico a partir de

imagenes digitales

. E :
Crl,te:rlo Criterio ICDAS. Deteccion Visual de Caries studio . Tratamiento Clinico
Clinico Complementario
. . . . . . . Imagen
Terminologia Terminologia Actividad ] .. Evaluacion ]
, Grado . RX | Transiluminacion ) Tratamiento | Estado
Comun Dental de Caries del Riesgo
Cavidad extensa 6 +/- 56 6 A/M/B 1] P/D/R |
con dentina visible o/
| v
Cavidad con ‘
dentina visible > +- > > A/M/B T P/D/R - “"
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Carie No

Sombra oscura
subyacente de
dentina

A/M/B

T

P/D/R

Penetrante

Ruptura localizada
del esmalte sin
dentina visible

A/M/B

TMI

P/D/R

Lesion

Lesidn de caries
observadas en
superficie himeda
(Mancha blanca o
marroén)

A/M/B

TP

P/D/R

Temprana de
Caries

Lesion de caries
observadas en
superficie seca
(Mancha blanca o
marron)

A/M/B

TP

P/D/R

Sano

A/M/B
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. Cdadigo Codigo |Cddigo CIE-
Umbral Visual ICDAS OMS OF
Sano 0 SANO
Macha blanca / marrén 1
en esmalte seco
. K02.0
Macha blanca / marrén 0.A (SANO)
) 2 (Mancha
en esmalte hiimedo
Blanca)

ICDAS presenta
primera para dientes sano (cddigo O,
en color verde) las dos siguientes para
caries limitadas al esmalte, manchas
blancas/marrdn
marcadas en color amarillo). Las dos
siguientes categorias (cédigo 3y 4, en
color rojo) son consideradas caries
gue se extienden al esmalte y dentina,
pero sin dentina expuesta. Y las otras
dos categorias restantes (cédigo 5y
6), consideradas caries con dentina

expuesta)

Grosor

Esmalte 1.5 mm a3 mm
Dentina 2 mm a 3mm

7 categorias la

(cédigo 1 vy2,
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Anexo 7. Linea del tiempo de técnicas de segmentacion

PO ™
" x

7]

Unitsersidad o

& Guayagsl

Universidad de Guayaquil

Facultad de Ciencias Mateméticas y Fisicas

Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales

PROYECTO DE TITULACION

TEMA: Andlisis comparativo de técnicas de segmentacion aplicada a la toma de decisiones de tratamiento odontol6gico a partir de

imagenes digitales

Segmentacion de imagenes

Segmentacién
frutos de

mediante método de

crecimiento

regiones — Crecimiento

de de resonancia magnética
café en contraste de fase para el
estudio de la dindmica del
de liquido cefalorraquideo
perimedular — Método K-

Métodos de segmentacion de nubes
en imagenes satelitales — Método de
Sobel y Umbralizacion

I1SC

heten e CONTIRE

Tratamiento digital de imdagenes
fractograficas para juntas soldadas en
Acero API5L-X52
envejecido — Método Otsuy TTH

microalloy

Marcadores para Segmentacion
Watershed usando transformada de
Radon — Transformada de Radon

Un modelo para la categorizacién de

hormigones mediante procesamiento

H Means . s . s N
de Regiones digital de imagenes — Mean Shit
| 2006 | 2008 | 2010 | 2011 | 2013 | 2015 | 2016 | 2017 |
Segmentacién de imagenes A Mejora de la selecciébn de Suavizado de imdagenes de
utilizando la transformada de Una técnica de pardmetros de una semilla método microscopia celular mediante el
Watershed:  obtencién  de localizacion del disco de cultivo de la regién para laimagen uso de técnicas de filtrado

marcadores mediante ldgica
difusa — Transformada de
Watershed

Optico en retinografias —
Transformada de Canny

multibanda segmentacién -
Crecimiento de Regiones

morfolégico — Suavizado de
imagenes: Filtrado bilateral
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Anexo 8. Caracteristicas de la Camara Nikon
Coolpix L820

‘, ]
Universidad de Guayaquil G~‘S~a§.;.

Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas

Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales

PROYECTO DE TITULACION

TEMA: Andlisis comparativo de técnicas de segmentacion aplicada a la toma de decisiones de

tratamiento odontoldgico a partir de imagenes digitales

Nombre de producto COOLPIX L820

Tipo Camara digital compacta.

Pixeles efectivos 16,0 millones.

Sensor de imagen CMOS de tipo 1/2,3 pulgadas; aprox. 16,79
millones de pixeles totales.

Objetivo / Lente Objetivo NIKKOR con zoom optico de 30
aumentos.

Distancia focal 4,0-120 mm (&dngulo de vision equivalente al de

un objetivo de 22,5-675 mm en formato de
35 mm [135]).

Numero f f/3-5.8.
Construccion del objetivo 12 elementos en 9 grupos (2 elementos de

objetivo ED).

Ampliacion de zoom Hasta 4 aumentos (angulo de vision equivalente
digital al de un objetivo de 2700 mm aprox. en formato

de 35 mm [135]).

Reduccién de la vibracion Combinacion de desplazamiento de lente y VR

electrénica (fotografias), Desplazamiento de
lente (videos).

Reduccion del Deteccion de movimiento. (fotografias).
desenfoque de

movimiento

Enfoque automatico AF de deteccion de contraste.

Rango de enfoque [Gran angular]: aprox. de 50 cm a infinito,

[Teleobjetivo]: aprox. de 1,5 m a infinito. Modo
macro: aprox. de 1 cm a infinito (cuando el zoom
esta ajustado en la posicion media). (Todas las
distancias estan medidas desde el centro de la
superficie frontal del objetivo).

Seleccidon de la zona de Central, deteccidn de rostros.
enfoque
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Monitor

Cobertura del fotograma

Cobertura del fotograma
(modo de reproduccion)

Almacenamiento —
Medios

Sistema de archivos

Almacenamiento —
Formato de archivo

Tamafno de imagen
(pixeles)

Modos de disparo

Modos de disparo

Video — Formato de
archivo

Sensibilidad 1SO

LCD TFT de 7,5 cm (3 pulgadas) y aprox.

921 000 puntos, con angulo de visién amplio,
tratamiento antirreflejos y 5 niveles de ajuste del
brillo.

Aprox. 97% horizontal y 97% vertical (en
comparacion con la imagen actual).

Aprox. 100% horizontal y 100% vertical (en
comparacion con la imagen actual).

Memoria interna (aprox. 65 MB), tarjeta de
memoria SD/SDHC/SDXC.

Compatible con DCF, Exif 2.3, DPOF y MPF.

Fotografias: JPEG; Imagenes 3D: MPO; Videos:
MOV (Video: AVC H.264/MPEG-4, Audio: AAC
estéreo).

16 M (Alto) [4608 x 3456 (buena)]; 16 M [4608 x
3456]; 8 M [3264 x 2448]; 4 M [2272 x 1704];

2 M [1600 x 1200]; VGA [640 x 480]; 16:9 [4608
X 2592].

Automatico sencillo, Escena (Retrato, Paisaje,
Deportes, Retrato nocturno, Fiesta/interior,
Playa, Nieve, Puesta de sol,
Amanecer/anochecer, Paisaje nocturno, Macro,
Gastronomia, Museo, Fuego artificial, Copia
blanco y negro, Contraluz, Panorama sencillo,
Retrato de mascotas, Fotografia en 3D), Efectos
especiales, Retrato inteligente, Automatico.

Individual (ajuste predeterminado), Continuo A
(las imagenes se capturan de manera continua a
una velocidad de 8 fps aprox.), Continuo B (se
capturan de manera continua hasta 38
imagenes a una velocidad de 2,1 fps aprox.),
Continuo A: 120 fps (se capturan 50 fotogramas
a una velocidad aprox. de 1/120 s o superior),
Continuo A: 60 fps (se capturan 25 fotogramas a
una velocidad aprox. de 1/60 s o superior), BSS
(Selector del mejor disparo), Multidisparo 16.

1080 (buena)/30p (ajuste predeterminado): 1920
x 1080/16:9/aprox. 30 fps, 1080/30p: 1920 x
1080/16:9/aprox. 30 fps, 720/30p: 1280 x
720/16:9/aprox. 30 fps, iFrame 540/30p: 960 x
540/16:9/aprox. 30 fps, 480/30p: 640 x
480/4:3/aprox. 30 fps, HS 240/8 aumentos: 320
x 240/4:3, HS 480/4 aumentos: 640 x 480/4:3,
HS 720/2 aumentos: 1280 x 720/16:9, HS
1080/0,5 aumentos: 1920 x 1080/16:9.

ISO 125-1600; ISO 3200 (disponible cuando se
utiliza el Modo automaético).
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Medicidén de exposicion

Control de la exposicién

Tipo de obturador
Velocidad de obturacién

Diafragma

Rango de aperturas
Temporizador

Alcance del flash (aprox.)

Control de flash

uSB

Protocolo de
Transferencia de Datos

Salida de video
Salida HDMI

Terminal E/S

Idiomas admitidos

Fuentes de energia

Duracién de la baterial

Matricial, Ponderada central (zoom digital de
menos de 2 aumentos), Puntual (zoom digital de
2 aumentos 0 mas).

Exposicion automatica programada y
compensacion de exposicion (de -2,0 a +2,0 EV
en pasos de 1/3 EV).

Obturador electrénico CMOS y mecanico.
1/1500-1 s; 1/4000 s (velocidad maxima durante
el disparo continuo a alta velocidad); 4 s
(cuando se establece el modo de escena en
Fuego artificial).

Seleccion de filtro ND (-2 AV) controlado
electrénicamente.

2 pasos (f/3 y f/6 [Gran angular]).

Aprox. 10 s.

[Gran angular]: 0,5-6,0 m; [Teleobjetivo]: 1,5-6,0
m.

Flash automatico TTL con predestellos de
control.

USB de alta velocidad.

MTP, PTP.

Se puede elegir entre NTSC y PAL.

Se puede elegir entre Automatico, 480p, 720p y
1080i.

Salida de audio/video (A/V); E/S digital (USB);
conector micro HDMI (Tipo D) (salida HDMI),
conector de entrada de CC.

Alemén, arabe, bengali, checo, chino
(simplificado y tradicional), coreano, danés,
espafiol, finés, francés, griego, hindi, holandés,
hangaro, indonesio, inglés, italiano, japoneés,
marati, noruego, persa, polaco, portugués
(europeo y brasilefio), rumano, ruso, sueco,
tamil, tailandés, telugu, turco, ucraniano,
vietnamita.

4 baterias alcalinas LR6/L40 (tamafio AA), 4
baterias de litio FR6/L91 (tamafio AA), 4
baterias recargables de Ni-MH EN-MH2
(disponibles por separado), Adaptador de CA
EH-67 (disponible por separado).

Fotografias: aprox. 320 tomas cuando se utilizan
baterias alcalinas, aprox. 870 tomas cuando se
utilizan baterias de litio, aprox. 540 tomas
cuando se utilizan baterias EN-MH2; Videos
(duracién real de la bateria para grabaciones) 2:
aprox. 1 h 5 min cuando se utilizan baterias
alcalinas, aprox. 3 h 25 min cuando se utilizan
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Conector de tripode
Dimensiones (An x Al x F)

Peso

Entorno operativo —
Temperatura

Entorno operativo —
Humedad

Accesorios suministrados

Accesorios opcionales

baterias de litio, aprox. 1 h 50 min cuando se
utilizan baterias EN-MH2.

1/4 de pulgada (ISO 1222)
Aprox. 111,0 x 76,3 x 84,5 mm (sin incluir las
partes salientes).

Aprox. 470 g (incluidas las baterias y una tarjeta
de memoria).

De 0 °C a 40 °C.
85% o0 menos (sin condensacion).

Correa de la camara, 4 baterias alcalinas
LR6/L40 (tamafio AA), Tapa del objetivo LC-
CP28 (con cable), Cable USB UC-E16, Cable de
audio/video EG-CP16, CD de ViewNX 2, CD del
Manual de referencia.

Cargador de la bateria MH-73 (incluye cuatro
baterias recargables de Ni-MH EN-MH2),
Baterias recargables de Ni-MH EN-MH2-B4
(juego de cuatro baterias EN-MH2), Adaptador
de CA EH-67, Correa de muiieca AH-CP1.
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Resumen

La medicina con el afan de cubrir todas las
enfermedades que se presentan en el
cuerpo humano se vio en la necesidad de
crear la rama de la odontologia la cual se
especializa en problemas de la cavidad
bucal, dando como resultado que en la
actualidad existan cientos de miles de
odont6logos alrededor del mundo siendo
los Unicos capaces de identificar estos
problemas. Sin embargo, viendo desde
otras aristas de la ciencia como es la
informatica se puede identificar estos
problemas mediante el uso de técnicas de
andlisis de imagenes digitales como se
usan en otros campos de la ciencia. Se
propone el desarrollo de un estado del arte
sobre patologias de la cavidad bucal y
técnicas de andlisis de imagenes digitales
para dar paso a la creacién de técnicas de
segmentacion de imagenes para identificar
el grado o nivel de deterioro que presenta
la ICDAS (Sistema Internacional para la
Deteccion y Evaluacion de Caries)
cediendo espacio a la toma de decisiones
similar a las decisiones que tomaria un
experto.

Palabras claves: Técnicas de
segmentacion, procesamiento de

imagenes, matlab, andlisis de imagenes
digitales, ICDAS.

Introduccioén

Alrededor del mundo, se han detectado
enfermedades cronicas que constituyen
los principales problemas de salud publica,
es claro que con el pasar del tiempo
aparecen nuevas enfermedades. Entre los
problemas que pueden causar este tipo de
enfermedades son: el consumo excesivo
de tabaco, el alcohol y las dietas ricas en
azlcares. Las enfermedades bucales
estan directamente relacionadas al estilo
de vida que llevan las personas. Dicho
esto, las enfermedades que se originan en
la cavidad bucal se consideran uno de los
principales problemas que existe en la
salud publica, esto se debe al gran impacto
que tiene a nivel mundial [1], las
estadisticas demuestran que las personas
que viven en lugares geograficamente
desfavorecidas o marginadas social vy
econdmicamente, son las mas propensas
a infectarse por wuna de estas
enfermedades.

Las repercusiones en término de dolor y
sufrimiento a menudo son mas comunes
en las personas que adquieren una
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enfermedad bucal, asi como el efecto
negativo que puede tener en la calidad de
vida de dichas personas. Una de las
barreras que impide el tratamiento de las
enfermedades bucales es el extremado
costo que se genera por un tratamiento
bucal, en paises en via de desarrollo o
subdesarrollado donde los ingresos
salariales son bajos y medianos, se
complica el tratamiento para curar 0
combatir este tipo de enfermedades.
Segun datos de la Organizacion Mundial
de la Salud las enfermedades que tienen
origen en la cavidad bucal son la cuarta
causa mas costosa en relacion al
tratamiento que se debe seguir para
combatirla.

Dentro de las enfermedades que afectan a
la cavidad bucal existen dos
enfermedades que son los mas
significativos las cuales son: la caries
dental y la enfermedad periodontal. Pero
sin embargo no son las Unicas
enfermedades que afectan a la cavidad
bucal, existen otros tipos de enfermedades
dentro de estas tenemos a la enfermedad
de la erupcion de las piezas dentales mas
conocida como la fluorosis dental, también
existe una enfermedad conocida como los
trastornos del desarrollo, enfermedades de
la pulpay las lesiones en la mucosa dental
gue son a menudo una de las
enfermedades mas comunes que afectan
a la poblacion.

La odontologia con el objetivo de resolver
problemas asociados a la salud bucal, ha
permitido el paso de otras areas de la
ciencia, como es el caso de la informatica,
la cual presenta metodologia de
procesamiento digital de imagenes, como
alternativa para la toma de decisiones en
diagnésticos odontoldgicos.

Metodologia

A continuacién, se detalla las fases
principales de la metodologia referente al

analisis y tratamiento de imagenes las
cuales son cuatro:

1. Captura de la imagen, la primera
fase de la metodologia esta destinada a la
captura de imagen de diferentes piezas
dentales, las cuales seran capturadas por
medio de una cadmara Nikon Coolpix L820,
esta herramienta posee un sensor de
imagen CMOS retroiluminado que posee
16 megapixeles el cual permite capturar
imagenes detalladas excepcionales, e
incluso cuando exista escases de luz.

2. Suavizado o filtrado, en esta fase
se utiliza un conjunto de técnicas que tiene
un objetivo fundamental el cual consiste en
obtener de una imagen denominada
origen, otra imagen que se denomina final
cuyo resultado obtenido sea mas
adecuado para la aplicacion especifica de
lo que se quiere obtener, este proceso
mejora algunas caracteristicas de la
imagen las cuales posibilitan efectuar
operaciones del procesado sobre la misma

2].

3. Segmentacion de imagenes,
utilizado en la dividir la imagen en bloques
homogéneos partiendo de su contorno,
conectividad y conjunto de caracteristicas
entre pixeles para discriminar una regién
de otra dando como resultado una imagen
binaria. Para la segmentacion de la imagen
se utiliza tres técnicas: la primera conocida
como la Transformada de Sobel, la cual
muestra cOmo cambia una imagen de
manera abrupta o suave en cada punto o
pixel analizado, y asi nos indica que tan
probable es que se represente un borde en
la imagen y, también la orientacion a la que
este borde va a tender [3],la segunda
técnica es la transformada de Watershed
la cual clasifica los pixeles de acuerdo a su
proximidad espacial, el gradiente de sus
niveles de gris y la homogeneidad de sus
texturas [4] y la tercera técnica es la
transformada de Canny la cual es un
algoritmo usado en deteccion de bordes de
imagenes u objetos. Se caracteriza por
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evitar la ruptura de los bordes de los
objetos [5].

4, Extraccion de descriptores, para
esta fase se consideran tres tipos de
caracteristicas de las cuales tenemos: la
caracteristica de descriptor de colores
mediante los pixeles de la imagen, la
caracteristica de color extraida de
histograma y la caracteristica de
descriptores de texturas para
posteriormente realizar una clasificacion
de caries.

Resultados
Anadlisis de datos

Para el andlisis de los datos se usara la
misma imagen de una pieza dental, como
se muestra en el grafico N. 1, la cual
corresponde al primer molar derecho del
maxilar superior de un paciente de 13 afios
de edad en esta pieza dental se presenta
una carie que encaja en grado 6. Esta es
la pieza dental que serd sometida por cada
una de las técnicas de segmentacion de
imagenes descritas en el apartado
anterior. Para el procesamiento de las
imagenes se utilizara el software Matlab.

Gréfico N.1 Primer molar del maxilar superior

Una vez realizado el analisis comparativo
entre las técnicas de segmentacion de
imagenes y verificando el resultado que
arrojaron al momento de someter a

pruebas las imagenes digitales de las
piezas dentales, se determind que la
transformada de Sobel es la que ayudara
a la creacién del coédigo encargado de
identificar el éarea afectada como se
muestra en el gréafico N. 2.

Una vez que la parte afectada es
segmentada, se procede al célculo del
area en relacién al total de la muela y la
parte afectada dando el resultado por
pixeles analizados, llevando estos
resultados a porcentaje con la finalidad de
ubicarlos en la tabla de identificacién de
caries dada por la ICDAS donde:

e Grado 1: 0,5% a 4,3%

e Grado 2: 4,31% a 9,69%
e Grado 3:9,7% a 11,35%
e Grado 4:11,36% a 13,9%
e Grado 5:13,91% a 35,1%
e Grado 6: 35,11% o mayor

Gréfico N.2 Area afectada segmentada

Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un
analisis comparativo de técnicas de
segmentacion de imagenes como fueron
watersed, sobel, canny. Después de la
realizacion de las pruebas por cada una de
las técnicas y descartando las que
presentaron falsos positivos que podrian
entorpecer el resultado final.
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Determinando a la técnica de Sobel las
gue mas se ha acercado a la realidad de lo
que se presenta en la pieza dental
analizada resaltando elementos como: el
area, contorno, tamafo entre otros.

La fase de captura, se ha usado la cavidad
bucal de 8 pacientes presentando varias
piezas dentales afectadas por caries, las
cuales se han separado por pieza dental
detallando que pieza dental es y la
afectacion que presenta.

En la fase de segmentacién, usando la
técnica de Sobel para determina los limites
gue se presenta entre la parte sana y la
parte afectada. Esta técnica por da mayor
flexibilidad al momento de procesamiento
de imagenes y acompafiado del pre-
procesamiento de imagenes para realizar
el analisis.

En la fase de extraccion de caracteristicas,
se ha detallado el célculo del area sana y
afectada en porcentaje, asi mismo la
segmentacion del area afectada.

Del calculo realizado en la pieza dental de
prueba se detalla el area afectada que la
mas importante para poder realizar la
comparacion con la tabla dada por la
ICDAS para asi poder determinar en qué
grado se encentra la carie, dandole al
odontdlogo un indicador de que posible
tratamiento odontolégico realizar.
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