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DESCRIPCION
Procesamiento de imagen retiniana
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general al campo del procesamiento de imagenes médicas y, mas
particularmente, al procesamiento de una imagen retiniana con el fin de estimar la ubicacion de la féovea de la retina
dentro de la imagen.

Antecedentes

Muchas enfermedades oculares pueden detectarse y diagnosticarse mediante la formacion de imagenes retinianas.
En una clinica cargada de actividad, no siempre es posible registrar incluso informaciéon basica, tal como si la
imagen es del ojo izquierdo o derecho. El andlisis y la manipulacién automatizados de imagenes retinianas es un
campo en crecimiento. El andlisis automatizado mediante algoritmos computarizados puede proporcionar asistencia
a los médicos en forma de modos de deteccion o presentacion mejorada de enfermedades. Muchos métodos
automatizados requieren informacién posicional de los puntos de referencia anatémicos basicos para ayudar a su
funcionamiento. Esta informacion posicional puede introducirse en un software que puede, por ejemplo: (i) proyectar
una imagen retiniana en un formato uniforme que permita realizar mediciones dimensionales precisas de la retina;
(i) analizar multiples conjuntos de imagenes de campo de visidn de la retina, por ejemplo, para identificar campos de
vision y confirmar que estén presentes todos los campos de vision requeridos; (iii) registrar multiples imagenes
retinianas de modo que la ubicacion de la enfermedad visible en una modalidad pueda identificarse en otra; (iv)
montar multiples imagenes retinianas para presentar a los médicos una vista mas amplia de la retina en una imagen;
(v) presentar al usuario una presentacion rapida de la retina; y/o (vi) realizar una determinacion automatizada de la
enfermedad; esto puede ser para que el software funcione sélo en el area relevante (por ejemplo, el disco 6ptico en
el glaucoma, la macula en la degeneracién macular relacionada con la edad) o para que el software ignore areas
irrelevantes (por ejemplo, el disco 6ptico en la retinopatia diabética).

El articulo titulado "Automatic detection of retinal anatomy to assist diabetic retinopathy screening" por A.D. Fleming
y otros, publicado en Phys. Med. Biol. 52 (2007) 331-345 el 21 de enero de 2007, revela métodos para la ubicacién
robusta del disco éptico y la févea. La forma eliptica de los principales vasos sanguineos de la retina se utiliza para
obtener ubicaciones aproximadas, que se refinan en funcién del borde circular del disco éptico y el oscurecimiento
local en la fovea. Los métodos se han probado en 1056 imagenes secuenciales de un programa de examen de
retina. La precision posicional fue mejor del 0,5 de un diametro del disco en el 98,4% de los casos para la ubicacion
del disco optico, y en el 96,5% de los casos para la ubicacion de la fovea. Los métodos son lo suficientemente
precisos para formar un componente importante y efectivo de un sistema automatizado de clasificacién de imagenes
para la deteccion de la retinopatia diabética.

La referencia también se dirige a "Computer Vision - Chapter 10 Image Segmentation” de G.L. Shapiro y otros,
marzo de 2000.

Aunque se han desarrollado métodos para determinar la ubicacion de las caracteristicas anatémicas de la retina,
tales como el disco optico y la fovea en fotografias de reflectancia del fondo (principalmente, luz roja y verde), el
problema técnico de la estimacién automatica y fiable de la ubicacion de la fovea en las imagenes retinianas de otras
modalidades, y para vistas de campo ultraamplias, presenta un desafio dificil, debido a artefactos y patologia,
variaciones en la posicion del ojo y variaciones entre modalidades de imagen.

Compendio

En vista de las deficiencias de los métodos y dispositivos de procesamiento de imagenes retinianas convencionales
resumidos anteriormente, el presente inventor ha ideado un medio de almacenamiento no transitorio legible por
ordenador que almacena instrucciones de un programa informatico que, cuando es ejecutado por un procesador,
hace que el procesador procese datos de imagen que definen una imagen de una estructura vascular de arcadas
vasculares temporales de una retina con el fin de estimar una ubicacion de la févea de la retina en la imagen al:
recibir los datos de imagen; transformar los datos de imagen recibidos de modo que la estructura vascular en la
imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en la imagen
definida por los datos de imagen recibidos; calcular, para cada uno de una pluralidad de pixeles de los datos de
imagen transformados, un vector de orientacion local respectivo indicativo de la orientacién de cualquier vaso
sanguineo presente en la imagen en o junto al pixel; calcular un vector de orientacion local normalizado para cada
uno de la pluralidad de pixeles normalizando el vector de orientacién local calculado para cada uno de los pixeles de
modo que la magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles adopte un valor
predeterminado comun; operar sobre una matriz de acumuladores, en el que cada acumulador en la formacion esta
asociado con un pixel respectivo de la imagen transformada, (i) para cada uno de la pluralidad de pixeles, afiadir un
valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel de los datos de imagen transformados que esta desplazado
respecto del pixel de la pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en una direccion predeterminada con
respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles, y (ii) alisar los valores en
los acumuladores; y estimar la ubicacién de la fovea en la imagen de la retina usando la ubicacién de un pixel de los
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datos de imagen transformados que esta asociado con un acumulador que ha acumulado un valor acumulado que
esta dentro de un intervalo predeterminado de un extremo de los valores acumulados en los acumuladores.

El inventor ha ideado ademas un aparato de procesamiento de imagenes que comprende un procesador y una
memoria, almacenando la memoria unas instrucciones ejecutables por el procesador mediante las cuales el
procesador es operativo para procesar datos de imagen que definen una imagen de una estructura vascular de
arcadas vasculares temporales de una retina con el fin de estimar una ubicacion de la féovea de la retina en la
imagen al: recibir los datos de imagen; transformar los datos de imagen recibidos de tal manera que la estructura
vascular en la imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en
la imagen definida por los datos de imagen recibidos; calcular, para cada uno de una pluralidad de pixeles de los
datos de imagen transformados, un vector de orientacion local respectivo indicativo de la orientacién de cualquier
vaso sanguineo presente en la imagen en o junto al pixel; calcular un vector de orientacion local normalizado para
cada uno de la pluralidad de pixeles normalizando el vector de orientacion local calculado para cada uno de los
pixeles de modo que la magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles adopte un
valor predeterminado comun; operar sobre una matriz de acumuladores, en el que cada acumulador en la matriz
esta asociado con un pixel respectivo de los datos de imagen transformados, al (i), para cada uno de la pluralidad de
pixeles, anadir un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel del datos de imagen transformados que
esta desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en una direccion
predeterminada con respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles, y (ii)
alisar los valores en los acumuladores; y estimar la ubicacion de la fovea en la imagen de la retina usando la
ubicacion de un pixel de los datos de imagen transformados que esta asociado con un acumulador que ha
acumulado un valor acumulado que esta dentro de un intervalo predeterminado de un extremo de los valores
acumulados en los acumuladores.

En una realizacion del aparato de procesamiento de imagenes, las instrucciones, cuando son ejecutadas por el
procesador, pueden hacer que el procesador realice, antes de transformar los datos de imagen recibidos, unos
procesos adicionales de: (i) procesar los datos de imagen recibidos para generar datos de imagen de menor
resolucion espacial que definen una imagen de menor resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas
vasculares temporales de la retina; y (ii) generar datos de imagen filtrados filtrando los datos de imagen de menor
resolucion espacial para resaltar estructuras lineales en la imagen definida por los datos de imagen de menor
resolucion espacial. El procesador puede transformar los datos de imagen filtrados de tal manera que la estructura
vascular en la imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en
la imagen definida por los datos de imagen recibidos.

En esta realizacion, las instrucciones, cuando se ejecutan por el procesador, pueden hacer que el procesador
realice, al menos una vez, antes de transformar los datos de imagen recibidos, unos procesos adicionales de: (iii)
procesar los datos de imagen filtrados para generar datos de imagen filirados de menor resolucion espacial que
definen una imagen de baja resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de la
retina; (iv) filtrar los datos de imagen filtrados de menor resoluciéon espacial para resaltar estructuras lineales en la
imagen definida por los datos de imagen filirados de menor resolucién espacial, en donde los datos de imagen
filtrados procesados en cualquier repeticion del proceso (iii) son los datos de imagen filtrados generados en la
realizacién anterior del proceso (iv), y en donde los datos de imagen filtrados transformados por el procesador son
los datos de imagen filtrados generados en la realizacién final del proceso (iv). Las instrucciones, cuando se
ejecutan por el procesador, pueden hacer que el procesador reduzca el tamarno de los datos de imagen recibidos en
un factor de 1,4 a 4 en la realizacion del proceso (i), y que reduzca el tamafio de los datos de imagen filtrados en un
factor de 1,4 a 4 en cada realizacion del proceso (iii).

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segin una realizacién adicional, hacer que el
procesador opere sobre una pluralidad, N, de matrices de acumuladores, donde N es un nimero entero igual al
menos a 2, y en el que: cada una de las matrices de acumuladores estd asociada con una respectiva de N
direcciones cuantizadas para el vector de orientacion local; y cada uno de los acumuladores en cada una de las N
matrices esta asociado con uno de los pixeles respectivos en los datos de imagen transformados. Las instrucciones,
cuando son ejecutadas por el procesador, pueden hacer que el procesador opere sobre la pluralidad de matrices de
acumuladores, para cada uno de la pluralidad de pixeles: cuantizando la direccién del vector de orientacion local
calculado en el pixel en uno de las N direcciones cuantizadas; y afadir un valor respectivo a un acumulador de una
matriz de acumuladores que esta asociada con la misma direccion cuantizada que la direccién cuantizada del vector
de gradiente de valor de pixel en el pixel, estando asociado el acumulador con un pixel de los datos de imagen
transformados que esta desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en la
direccion predeterminada con respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de
pixeles; y al alisar los valores en los acumuladores de la pluralidad de matrices.

Las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden hacer ademas que el procesador: calcule
adicionalmente, para cada conjunto de N acumuladores que se disponen en diferentes matrices de acumuladores
respectivos, pero que estan asociados con el mismo pixel de los datos de imagen transformados, un producto de los
valores acumulados respectivos que se han acumulado en los N acumuladores; y estime la ubicacion de la févea en
la imagen de la retina utilizando la ubicacion de un pixel de los datos de imagen transformados asociados con uno
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de los conjuntos de N acumuladores, para cuyo conjunto de acumuladores el producto calculado de valores
acumulados esta dentro de un intervalo predeterminado de un extremo de los productos calculados de valores
acumulados. Preferiblemente, 2 < N < 32, y mas preferiblemente 4 <N < 16.

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segin una realizacién adicional, hacer que el
procesador calcule un segundo vector de orientacion local normalizado para cada uno de la pluralidad de pixeles
normalizando el vector de orientacion local calculado para cada uno de la pluralidad de pixeles de modo que la
magnitud del segundo vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles adopte un segundo valor
predeterminado comun, y para que opere adicionalmente sobre la matriz de acumuladores al anadir, para cada pixel
de la pluralidad de pixeles, un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel en los datos de imagen
transformados que estd desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el segundo valor
predeterminado en la direccion predeterminada con respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel
de la pluralidad de pixeles.

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segln otra realizacién, hacer que el procesador
procese los datos de imagen con el fin de estimar la ubicacién de la fovea de la retina en la imagen realizando un
proceso adicional de seleccionar pixeles de entre la pluralidad de pixeles de los datos de imagen transformados de
tal manera que la magnitud del vector de orientacion local calculado en cada uno de los pixeles seleccionados
exceda un umbral, y de calcular el vector de orientacion local normalizado para cada uno de los pixeles
seleccionados normalizando el vector de orientacion local calculado para cada uno de los pixeles seleccionados de
modo que la magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles seleccionados adopte
un valor predeterminado comun; y operar sobre la matriz de acumuladores al, para cada uno de los pixeles
seleccionados, afadir un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel de los datos de imagen
transformados que esta desplazado con respecto al pixel seleccionado en la imagen en el valor predeterminado en
la direccion predeterminada con relacién a la direccion del vector de orientacion local en el pixel seleccionado. En
este caso, las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segun una realizacién adicional,
hacer que el procesador seleccione los pixeles de entre la pluralidad de pixeles de tal manera que la magnitud del
vector de orientacién local calculado en cada uno de los pixeles seleccionados exceda el percentil 50, y mas
preferiblemente el percentil 80, de las magnitudes de vector de orientacion local de los pixeles en la imagen.

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segin una realizacién adicional, hacer que el
procesador opere sobre cada matriz de acumuladores al afadir, para cada pixel de la pluralidad de pixeles,, como el
valor respectivo, una ponderacion respectiva al acumulador asociado con un pixel en los datos de imagen
transformados que esta apartada del pixel de la pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en la direccion
predeterminada con relacién a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles,
siendo la ponderacion indicativa de la magnitud del vector de orientacién local en el pixel de la pluralidad de pixeles.

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segun otra realizacién, hacer que el procesador
calcule el vector de orientacion local normalizado para cada pixel de la pluralidad de pixeles de modo que la
magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada pixel de la pluralidad de pixeles esté entre 0,5 DFD y
1,3 DFD, donde DFD es la distancia entre la févea y el centro de un disco éptico en la imagen definida por los datos
de imagen recibidos.

En el aparato de procesamiento de imagenes o en cualquiera de las realizaciones expuestas anteriormente, las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, pueden, segln otra realizacién, hacer que el procesador
alise los valores en los acumuladores usando un nucleo que tiene una desviacion estandar de 0,02 DFD a 0,5 DFD,
y mas preferiblemente 0,075 DFD a 0,25 DFD, donde DFD es la distancia entre la févea y el centro de un disco
optico en la imagen definida por los datos de imagen recibidos.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la invencion se explicaran ahora en detalle, sélo a modo de ejemplo, con referencia a las
figuras adjuntas, en las que:

La figura 1 es una ilustracion esquematica de un aparato de procesamiento de imagenes segun realizaciones de la
presente invencion;

La figura 2 es una primera parte de un diagrama de flujo que ilustra un proceso mediante el cual el aparato de
procesamiento de imagenes de la primera realizacion procesa datos de imagen que definen una imagen de una
estructura vascular de arcadas vasculares temporales de una retina con el fin de estimar una ubicacion de la févea
en la imagen;

Las figuras 3A a 3C muestran resultados de operaciones de filtrado realizadas en el paso S20 en la figura 2;
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La figura 4 es una continuacion del diagrama de flujo de la figura 2;
La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso S70 en la figura 4;

La figura 6 es un esquema que ilustra la relacion entre los pixeles pSj y p°j de una imagen retiniana y un acumulador
ajj de una matriz de acumuladores descritos en la presente memoria;

La figura 7 es una continuacion alternativa del diagrama de flujo de la figura 2, que ilustra un proceso mediante el
cual el aparato de procesamiento de imagenes, segun una segunda realizacién, procesa datos de imagen que
definen una imagen de una estructura vascular de arcadas vasculares temporales de una retina con el fin de estimar
una ubicacion de la févea en la imagen; y

La figura 8 es otra continuacién alternativa del diagrama de flujo de la figura 2, que ilustra un proceso mediante el
cual el aparato de procesamiento de imagenes, segun una variante de la primera realizacién, procesa datos de
imagen que definen una imagen de una estructura vascular de arcadas vasculares temporales de una retina con el
fin de estimar la ubicacion de la févea en la imagen.

Descripcion detallada de realizaciones
Realizacion 1

La figura 1 ilustra un aparato de procesamiento de imagenes seguin una primera realizacion, que esta configurado
para procesar datos de imagen que definen una imagen de una estructura vascular de las arcadas vasculares
temporales de una retina con el fin de estimar una ubicacion de la fovea de la retina en la imagen. Las dos arcadas
vasculares temporales (a saber, las arcadas vasculares temporales superior e inferior, comprendiendo cada una de
ellas una vena y una arteria) que se encuentran en la retina del ojo definen una estructura vascular que sigue una
trayectoria generalmente eliptica a medida que los vasos sanguineos se ramifican desde el disco 6ptico, estando
rodeada la macula del ojo por esta trayectoria eliptica, y estando localizado el centro de la macula (es decir, la fovea)
aproximadamente en el centro de la elipse. El aparato de procesamiento de imagenes de la presente realizacién
explota la geometria de esta estructura vascular en imagenes retinianas, usandola para estimar la ubicacién de la
fovea al determinar la ubicacién de un pixel que es indicativo de la ubicacién de la févea.

El aparato de procesamiento de imagenes de la presente realizacion forma parte de un aparato de procesamiento de
sefal programable, como se ilustra esquematicamente en la figura 1. El aparato de procesamiento de senal 100
mostrado en la figura 1 comprende una seccién 110 de entrada/salida (E/S) para recibir datos de imagen que
definen una imagen de la retina y para generar la ubicacién determinada del pixel que es indicativa de la ubicacion
de la fovea, o como resultado de otras operaciones de procesamiento basadas en ella, por ejemplo: (i) una
estimacion mas refinada de déonde es probable que se encuentra la févea (que puede corresponderse con la
ubicacion de un pixel que esta separado del pixel mencionado anteriormente por un vector de desplazamiento
predeterminado); (ii) una determinacion de si la imagen es del ojo derecho o del ojo izquierdo; y/o (iii) una estimacion
de donde se encuentra la macula en la imagen. La determinacién de si la imagen es del ojo derecho o del ojo
izquierdo se puede determinar comparando la ubicacion determinada del pixel que es indicativa de la ubicacion de la
fovea con, por ejemplo, el centro de la imagen, con una ubicacién determinada del disco 6ptico, o con la ubicacién
de un oscurecimiento prominente en la imagen, utilizando técnicas conocidas por los expertos en la técnica.

El aparato de procesamiento de sefial 100 comprende ademas un procesador 120, una memoria de trabajo 130 y un
almacén de instrucciones 140 que almacena instrucciones legibles por ordenador que, cuando son ejecutadas por el
procesador 120, hacen que el procesador 120 realice las operaciones de procesamiento descritas a continuacion
para determinar la ubicacion de la févea en la imagen retiniana. La seccion E/S 110, la memoria de trabajo 130 y el
almacén de instrucciones 140 estan conectados de forma transmisible al procesador 120, como se muestra en la
figura 1. El almacén de instrucciones 140 puede comprender una ROM que esta precargada con las instrucciones
legibles por ordenador. Alternativamente, el almacén de instrucciones 140 puede comprender una RAM o un tipo
similar de memoria, y las instrucciones legibles por ordenador pueden ingresarse desde un producto de programa
informatico, tal como un medio 150 de almacenamiento legible por ordenador, tal como un CD-ROM, etc., o una
sefal 160 legible por ordenador que porta las instrucciones legibles por ordenador. El aparato de procesamiento de
sefial 100 puede, por ejemplo, formar parte de un ordenador personal (PC) o un servidor de red, y puede
comprender otros componentes que son bien conocidos (por ejemplo, pantalla, dispositivo(s) de entrada, etc.). En la
presente realizaciéon, la combinacion 170 de los componentes de hardware mostrados en la figura 1, que
comprenden el procesador 120, la memoria de trabajo 130 y el almacén de instrucciones 140, esta configurada para
implementar la funcionalidad del aparato de procesamiento de imagenes de la presente realizacion, que ahora se
describira en detalle con referencia a las figuras 2 a 6.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra una primera parte de un proceso mediante el cual el aparato de
procesamiento de imagenes 170 procesa datos de imagen que definen una imagen de una estructura vascular de
arcadas vasculares temporales de una retina con el fin de estimar una ubicacién de la févea de la retina, que puede
ser Util en una variedad de aplicaciones diferentes.
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En primer lugar, en el paso S10, el procesador 120 recibe datos de imagen que definen una imagen de una
estructura vascular de arcadas vasculares temporales de una retina a través de la seccién E/S 110. Los datos de
imagen adquiridos pueden definir una imagen retiniana que puede ser una de una serie de tipos diferentes que
conocen los expertos en la técnica, por ejemplo, una imagen de reflectancia roja y verde (RG), una imagen de
autofluorescencia (AF), una imagen de angiograma de fluoresceina (FA), una imagen de oftalmoscopio laser de
barrido de reflectancia (SLO) de la retina, o una fotografia en color del fondo de la retina, y puede proporcionar una
vista de campo ultra ancho de la retina.

Luego, el procesador 120 puede proceder a generar datos de imagen filtrados en un paso opcional S20, en el que el
procesador 120 puede preprocesar los datos de imagen retiniana recibidos para mejorar la vasculatura en la imagen,
utilizando técnicas conocidas por los expertos en la técnica, por ejemplo, como se describe en el capitulo 8 del libro
"Automated Image Detection of Retinal Pathology" de H. Jelinek y M.J. Cree (CRC Press, 1 de enero de 2009). Por
ejemplo, puede usarse el nicleo Gabor de valor complejo

-
i

2, 2.2 { '
g(x, 4.0,y ,0,7)=cxp # lcxpg z‘[zrrfy +yf}
200 )\

para generar imagenes convolucionadas, tomando el valor de 6 cada valor 2 am/N paraa = 0... N - 1, donde N es el
nimero de orientaciones utilizadas en la evaluacién que, por ejemplo, puede estar entre 8 y 12 (aunque no resulto
perjudicial reducir N a 6 en el preprocesamiento de imagenes RG). Los valores utilizados para los otros parametros
en el nicleo Gabor g pueden ser, por ejemplo:

o =2.75Vs, y =037, 1=7s,¢ =0.

El parametro s establece la escala. Se encontrd que el valor de s = 2 era muy adecuado para el preprocesamiento
de imagenes OptomapMR. Sin embargo, el valor ideal de s depende del aumento de la imagen (o la dimension real
en micras por pixel) y esto es variable entre modalidades de formacion de imagenes y formatos de imagen. Ademas,
se puede usar un intervalo de valores de s para tener en cuenta los vasos con un intervalo de diametros. En este
caso, las mejoras de los vasos resultantes en cada valor de s pueden combinarse, por ejemplo, por adiciéon de pixel
por pixel.

En este ejemplo, cada nucleo Gabor genera una matriz de imagenes de valores complejos mediante la convolucién
de laimagen. Cada elemento de esta matriz se genera con uno de los nucleos:

U@ = — 1 og(}ﬁ;w,o,y)

En cada pixel, se encuentra el indice de orientacion que dio la respuesta absoluta maxima:

A(xy) = arg max |U(x, y; a)l

Este es el angulo localmente dominante (discretizado) para pixeles en un vaso, es decir, la orientacion del vaso.

La imagen de vaso mejorado compleja, V, en la que los vasos sanguineos aparecen mas brillantes que el fondo,
tiene un valor en cada pixel que se selecciona de entre una de las imagenes en la matriz U:

V(x,y) = U(x, y; A(x, y)), V(x,y)

Otra forma de filtrado lineal, filtrado no lineal y/o normalizacién puede aplicarse alternativamente en la etapa de
preprocesamiento. Por ejemplo, se puede usar un filtro de paso bajo para reducir el ruido. Ademas, o
alternativamente, se puede usar un filtro de paso alto para eliminar cambios graduales de intensidad de la imagen,
tales como las variaciones de iluminaciéon. Un filtro de paso alto también puede ayudar a una normalizacién de
imagen mas consistente. La normalizacion es cualquier método que sirve para reducir la variacion entre las
imagenes de algin parametro, tal como el brillo medio global, el contraste medio global o el histograma de imagen, o
para reducir la variacion en una sola imagen de parametros, tales como el brillo de imagen local, el contraste local o
el histograma local.
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El procesador 120 puede, como en la presente realizacién, generar los datos de imagen filirados en el paso S20
procesando, en primer lugar, los datos de imagen recibidos para generar datos de imagen de menor resolucion
espacial que definen una imagen de menor resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares
temporales de la retina. Esto puede hacerse de cualquier manera adecuada utilizando técnicas conocidas por los
expertos en la técnica, por ejemplo, muestreando adecuadamente los datos de imagen recibidos y (si es necesario)
aplicando cualquier forma deseada de interpolacién (por ejemplo, interpolacion bilineal), antialisado espacial, etc. El
procesador 120 puede reducir la resolucién espacial de los datos de imagen recibidos en un factor de 1,4 a 4, y mas
preferiblemente a 2 (como en la presente realizacién). El procesador 120 puede generar entonces los datos de
imagen filtrados filtrando los datos de imagen de menor resolucidén espacial generados para mejorar estructuras
lineales en la imagen definida por los datos de imagen de menor resolucion espacial usando, por ejemplo, las
técnicas descritas anteriormente.

El procesador 120 puede entonces realizar unos procesos adicionales para: (i) procesar los datos de imagen
filtrados para generar datos de imagen filtrados de menor resoluciéon espacial que definen una imagen de baja
resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de la retina (reduciéndose de
nuevo la resolucion espacial preferiblemente en un factor de 1,4 a 4, mas preferiblemente de 2); y (ii) filtrar los datos
de imagen filtrados de menor resolucién espacial generados en el proceso (i) para resaltar estructuras lineales en la
imagen definida por los datos de imagen filirados de menor resolucién espacial, en donde los datos de imagen
filtrados procesados en cualquier repeticion del proceso (i) son los datos de imagen filtrados generados en la
realizacién anterior del proceso (ii). De esta manera, los procesos (i) y (ii) se pueden realizar de forma iterativa, dos
0 mas veces (y preferiblemente dos veces), sirviendo la salida del proceso (ii) en una iteracién como entrada para su
procesamiento (i) en la siguiente iteracion. En las figuras 3A, 3B y 3C se muestran, respectivamente, ejemplos de la
mejora de imagen inicial y dos repeticiones sucesivas de los procesos (i) y (i), en los que las imagenes alisadas
resultantes se han dimensionado con las mismas dimensiones.

El proceso continda luego con el paso S30, en el que el procesador 120 transforma los datos de imagen filtrados
generados al final de los procesos descritos anteriormente en el paso S20 (o los datos de imagen recibidos en las
realizaciones en las que se omite el paso S20) de tal manera que la estructura vascular en la imagen definida por los
datos de imagen transformados es mas circular que la estructura vascular en la imagen definida por los datos de
imagen filtrados (o los datos de imagen recibidos, segin sea el caso). Esta transformacion puede realizarse
disminuyendo la resolucion de los datos de imagen filtrados en la direccién horizontal o vertical de la imagen en una
cantidad requerida para hacer que la estructura vascular sea mas circular en la imagen, utilizando técnicas
conocidas por los expertos en la técnica. Hacer que la estructura vascular en la imagen sea mas circular permite
utilizar las operaciones de procesamiento simplificadas que se describen a continuacion, en lugar de célculos
computacionalmente mas complejos y caros de lo que seria necesario con el fin de estimar la ubicacion de la févea
en una imagen en la que la estructura vascular es eliptica.

En el paso S40 en la figura 2, el procesador 120 calcula, para cada uno de una pluralidad de pixeles pjde la imagen
transformada (donde i y j representan la columna y la fila de la matriz de pixeles, respectivamente), un vector de
orientacion local respectivo indicativo de la orientacién de cualquier vaso sanguineo presente en la imagen en, o
adyacente a, el pixel (en otras palabras, cualquier vaso sanguineo que pueda estar presente en la imagen en, o
cerca de, (por ejemplo, dentro de un nimero predeterminado de uno o mas pixeles respecto de) el pixel. Tal vector
de orientacion local se puede averiguar de varias maneras diferentes, usando técnicas conocidas por los expertos
en la técnica. La orientacion local y la intensidad del borde se pueden evaluar utilizando derivadas de primer orden o
de segundo orden de la intensidad de imagen, por ejemplo. Las derivadas de primer orden se pueden calcular por
convolucién con un Sobel u otro nacleo (como se discutid anteriormente). La orientacion local es entonces el
arcotangente de la relacién del componente y y el componente x del gradiente. Las derivadas de segundo orden se
pueden calcular por convolucién repetida con un Sobel u otro nicleo. La orientacion local es entonces el
arcotangente del componente y y el componente x del vector propio con el valor propio mas grande de la matriz de
Hesse:

d?z d?z
dx?  dyax
dZz dZz
dxdy E;E

donde z es la intensidad de imagen.

Por ejemplo, el vector de orientacion local se puede calcular encontrando el vector propio de la matriz de Hesse en
cada pixel que tiene el valor propio méas grande. Alternativamente, el vector de orientacion local puede, como en la
presente realizacion, adoptar la forma del vector de gradiente de valor de pixel, que tiende a tener una gran
magnitud en la regién limite de un vaso sanguineo en la imagen retiniana, donde los valores de pixel cambian
relativamente répido de un pixel al siguiente en la direccion perpendicular a la orientacion local del segmento de
vaso sanguineo (es decir, a lo largo u de manera opuesta a la direccion de flujo del vaso sanguineo; en otras
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palabras, la direccion a lo largo de la cual el vaso sanguineo se extiende en la imagen), y generalmente es pequefio
lejos de los vasos sanguineos. El vector de gradiente de valor de pixel en un pixel en una regiéon de la imagen
retiniana que muestra una parte de un vaso sanguineo (particularmente una porcién de borde del vaso sanguineo)
es, por lo tanto, indicativo de la orientacién del vaso sanguineo.

Asi, en la presente realizacion, el procesador 120 calcula en el paso S40, para cada uno de la pluralidad de pixeles
pij de los datos de imagen transformados, un vector de gradiente de valor de pixel respectivo g(i,j) (en otras palabras,
el gradiente de la intensidad de imagen) en el pixel. Se puede considerar que los pixeles contienen valores
respectivos de una funcion discreta f(i,j) cuyo valor varia con la posicion (i,j) en la matriz de pixeles, apuntando el
vector de gradiente de valor de pixel g en cualquier pixel en la direccidn de mayor incremento de la funcién en ese
pixel, siendo la magnitud del vector de gradiente de valor de pixel, | g I, la pendiente de la funcion en esa direccién.
Como se sefiald anteriormente, en una imagen de una retina, la magnitud del vector de gradiente de valor de pixel
sera generalmente mas alta en los bordes de un vaso sanguineo, donde hay un cambio rapido en los valores de
pixel en la direccién perpendicular a la direccién a lo largo de la cual se extiende el vaso sanguineo.

Puede usarse cualquier técnica bien conocida para calcular el vector de gradiente de valor de pixel g, por ejemplo,
como se describe en "Digital Image Processing" de R.C. Gonzalez y RE Woods (Pearson, 31 de agosto de 2007) o "
Digital Image Processing and Computer Vision" de R.J. Schalkoff (John Wiley & Sons, 2 de septiembre de 1992).
Los métodos tipicos usan operadores Sobel, Prewitt o Roberts, que pueden usarse para determinar los
componentes de gradiente x e y, la magnitud del gradiente y la orientacion del gradiente. La pluralidad de pixeles pj
en la que se calcula el vector de gradiente de valor de pixel g(i,j) en el paso S40 puede abarcar todos los pixeles de
los datos de imagen transformados, o solo algunos de esos pixeles. El procesador 120 puede emplear, por ejemplo,
una mascara que define una o mas regiones de la imagen transformada (por ejemplo, una regién periférica de la
imagen), en qué region(es) no debe realizarse el calculo del vector de gradiente de valor de pixel g.

El proceso puede, como en la presente realizacion, avanzar a continuacién a un paso opcional S50, en el que el
procesador 120 selecciona pixeles psj de entre la pluralidad de pixeles pjde tal manera que la magnitud del vector
de orientacién local (en esta realizacion, vector de gradiente de valor de pixel calculado g(i,j)) en cada uno de los
pixeles seleccionados pSj excede un umbral. Este paso opcional descalifica los pixeles en los que el vector de
orientacion local (es decir, | g |) es pequefo (es decir, pixeles que es poco probable que estén ubicados dentro de un
vaso sanguineo o en un borde de un vaso sanguineo) de las operaciones de procesamiento adicionales que se
describen a continuacion, lo que ahorra recursos computacionales y, ademas, permite estimar la ubicacién de la
févea con mayor precision. El procesador 120 puede, por ejemplo, seleccionar los pixeles psj, de entre la pluralidad
de pixeles pi, de tal manera que la magnitud del vector de gradiente de valor de pixel calculado g(i,j) en cada uno de
los pixeles seleccionados p%j exceda un percentil predeterminado de las magnitudes de vector de gradiente de valor
de pixel de los pixeles pi. El percentil predeterminado puede ser el percentil 50, o puede ser, como en la presente
realizacién, mas preferiblemente el percentil 80.

Continuando con el paso S60 en la figura 4, el procesador 120 calcula un vector de orientacion local normalizado
para cada uno de los pixeles seleccionados pSj normalizando el vector de orientacion local calculado para cada uno
de los pixeles seleccionados psj, de modo que la magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada uno
de los pixeles seleccionados pSj adopta un valor predeterminado que es el mismo para todos los pixeles
seleccionados psj. Cuando se omite el paso S50, el procesador 120 calcula en el paso S60 un vector de orientacion
local normalizado para cada uno de la pluralidad de pixeles pj normalizando el vector de orientacion local calculado
para cada uno de los pixeles p%j de modo que la magnitud del vector de orientacion local normalizado en cada pixel
adopte un valor predeterminado que es el mismo para todos los pixeles.

Como el vector de orientacion local es, a modo de ejemplo, el vector de gradiente de valor de pixel en la presente
realizacién, el procesador calcula en el paso S60 un vector de gradiente de valor de pixel normalizado g"(i,j) para
cada uno de los pixeles seleccionados psj normalizando el vector de gradiente de valor de pixel g(i,j) calculado para
cada uno de los pixeles seleccionados pSj de modo que la magnitud del vector de gradiente de valor de pixel
normalizado, | g"(i,j) |, en cada uno de los pixeles seleccionados psij adopte un valor predeterminado que es el mismo
para todos los pixeles seleccionados pSi. Por lo tanto, | g"(i,j) | es el mismo para todos los pixeles seleccionados pSj,
mientras que la orientacion de g" dependera del gradiente de valor de pixel local en cada pixel seleccionado pSj y,
por lo tanto, diferira generalmente entre los pixeles seleccionados. El procesador 120 calcula preferiblemente el
vector de gradiente de valor de pixel normalizado gn (u otra forma de vector de orientacién local, como se indicé
anteriormente) para cada uno de los pixeles seleccionados psj, de modo que la magnitud de dicho vector (es decir,
R) en cada uno de los pixeles seleccionados pSj esté entre 0,5 DFD y 1,3 DFD, donde DFD es la distancia entre la
fovea y el centro del disco éptico en la imagen recibida de la retina (expresada en términos de una cantidad de
pixeles, por ejemplo). El valor de DFD puede determinarse facilmente (por ejemplo, inspeccionando una imagen de
la retina), y utilizarlo posteriormente en el procesamiento automatico de la misma imagen u otras imagenes que se
han obtenido en condiciones similares, utilizando las técnicas descritas en la presente memoria. En otras palabras,
puede determinarse un valor adecuado de la unidad DFD, que se ha de utilizar para procesar automaticamente un
lote de imagenes retinianas, examinando manualmente un conjunto de imagenes de entrenamiento que son
representativas de las imagenes en el lote para obtener una medida adecuada de DFD, que luego podria usarse en
el procesamiento del lote de imagenes.
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En el proceso S70, el procesador 120 realiza las operaciones descritas a continuacion usando una matriz de
acumuladores. Cada acumulador, aj, de la matriz estd configurado para recibir valores reales (que pueden o no ser
enteros, y pueden ser positivos 0 negativos) y calcular un valor acumulado que sea indicativo de una acumulacioén
de los valores recibidos. Por ejemplo, cada acumulador ajj puede, como en la presente realizacién, sumar valores
enteros positivos (también denominados en lo sucesivo "votos") que recibe de tal manera que el valor acumulado
sea una suma de los valores recibidos. Cada acumulador aj puede afadir cada valor recibido a una suma de
cualesquiera valores recibidos previamente calculado de ese modo (en otras palabras, el acumulador aj puede
actualizar su valor acumulado al recibir cada nuevo valor), o puede almacenar temporalmente los valores recibidos
antes de calcular su suma al final de las operaciones en el paso S70. Sin embargo, en otras realizaciones, se puede
inicializar alternativamente cada acumulador aj para almacenar un valor inicial que es un ndmero positivo
suficientemente grande, y anadir valores enteros negativos recibidos posteriormente al valor almacenado (o deducir
los valores positivos recibidos desde el valor almacenado), disminuyendo asi efectivamente el valor almacenado con
cada valor que recibe. En este caso, el valor acumulado al final de las operaciones en el paso S70 también es
indicativo de una acumulacién de los valores recibidos.

En la presente realizacion, la matriz de acumuladores es implementada por el procesador 120 ejecutando las
instrucciones mencionadas anteriormente en el almacén de instrucciones 140 para abordar y gestionar
adecuadamente (incluyendo escribir, leer y procesar informacion almacenada en el mismo) elementos de
almacenamiento en la memoria de trabajo 130. Cada acumulador ajj esti asociado con un pixel respectivo pj, de los
datos de imagen recibidos, por ejemplo por el procesador 120 en la memoria de trabajo 130, relacionando una
asociacion, enlace o puntero cada acumulador aj con un pixel correspondiente pj en los datos de imagen.

En el paso S70, el procesador 120 opera sobre la matriz de acumuladores afnadiendo, para cada pixel de la
pluralidad de pixeles, un valor respectivo a un acumulador aj asociado con un pixel p°; de los datos de imagen
transformados que esta desplazado (es decir, separados por un vector de desplazamiento) del pixel de la pluralidad
de pixeles en el valor predeterminado en una direccién predeterminada con respecto a la direccién del vector de
orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles, mediante el alisado de los valores en los acumuladores a;. El
proceso S70 se describir4 ahora con mas detalle con referencia a las figuras 5y 6.

Con referencia, en primer lugar, a la figura 5, en el paso S71, el procesador inicializa la matriz de acumuladores de
modo que el valor acumulado almacenado en cada acumulador ajj es un valor constante comun; en esta realizacion,
cero. En las realizaciones alternativas mencionadas anteriormente, donde los acumuladores restan los valores
positivos recibidos de (0, de manera equivalente, afiaden los valores negativos recibidos a) un valor inicial (de
arranque), cada acumulador aj esta configurado para almacenar el valor inicial en el paso S71.

En el paso S72, un indice |, que se usa para referenciar cada uno de los pixeles seleccionados pSj se establece, a su
vez, en un valor inicial de 1.

Luego, en el paso S73, el procesador 120 procesa uno primero de los pixeles seleccionados psj (como | = 1 en esta
etapa) afadiendo un valor (que, a modo de ejemplo es 1 en la presente realizacion) a un acumulador ajj de la matriz
de acumuladores que esta asociado con un pixel p°j de los datos de imagen recibido que esta desplazado (es decir,
separados) del pixel seleccionado pSj en los datos de imagen por el valor predeterminado R en una direccién
predeterminada con respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel seleccionado. Como el vector
de orientacion local es el vector de gradiente de valor de pixel g(i,j) en esta realizacion, la direccién predeterminada
es paralela a la direccion del vector de gradiente de valor de pixel g(i,j) en el pixel seleccionado p%j. En otras
realizaciones, la direccidén predeterminada puede ser perpendicular a la direccion del vector de orientacion local, o
estar en otro angulo predefinido con respecto a la direccion del vector de orientacion local, dependiendo de como se
calcule el vector de orientacion local. El desplazamiento considerado en el paso S73 estard generalmente en una
direccion perpendicular a la direccién en la que se extiende el vaso sanguineo ilustrado por el pixel seleccionado en
el pixel seleccionado, como se ilustra en la figura 6.

Mas particularmente, la figura 6 ilustra la relacion entre pixeles pSj y p°j de los datos de imagen retiniana y un
acumulador aj de la matriz de acumuladores A. En la figura 6, los datos de imagen transformados se ilustran en la
parte superior de la figura, y definen una imagen de una retina que tiene un disco 6ptico OD y arcadas vasculares
temporales TVA-1 y TVA-2, que convergen en el disco Optico OD a través de trayectorias respectivas que son
sustancialmente arcos de un circulo centrado en la fovea (no mostrada en la figura 6) en la imagen transformada de
la retina mostrada en la figura 6. La parte inferior de la figura 6 ilustra una parte de la matriz de acumuladores A que
comprende el mencionado acumulador aj. Como se ilustra en la figura 6, el pixel p% se toma como un pixel que se
encuentra en una linea paralela a la direcciéon de g(i,j) en pSi, y cuya distancia desde pSj a lo largo de esa linea es
mas cercana a R (en otras palabras, el pixel al que apunta un vector R, donde R es un desplazamiento vectorial en
el plano de la imagen desde psjj calculado de tal manera que | R | =| g"(i,j) | = Ry R x g(i,j) = 0). El procesador 120
determina cudl de los pixeles en los datos de imagen transformados tiene el desplazamiento calculado R
(redondeado al pixel mas cercano) con relacion a el primer pixel seleccionado pSj sobre la base del vector de
gradiente de valor de pixel normalizado g"(i,j) calculado para el primer pixel seleccionado pSj en el paso S60. A
menos que el procesador 120 emplee una mascara para excluir ubicaciones candidatas para un pixel p%j, puede,
como en la presente realizacion, determinar ademas cual de los pixeles en el la imagen retiniana tiene un
desplazamiento de -R (redondeado al pixel mas cercano) con relacién a el primer pixel seleccionado pSj, también
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sobre la base del vector de gradiente de valor de pixel normalizado g"(i,j) calculado para el primer pixel seleccionado
psjen el paso S60.

Mediante el proceso en el paso S73, el procesador 120 registra efectivamente un "voto" con cada uno de los dos
acumuladores de la matriz de acumuladores A correspondientes a los pixeles respectivos (en R y -R con relacion a
p%;j) que se consideran candidatos para la ubicacién de la fovea.

El proceso avanza entonces al paso S74, en el que el procesador 120 determina si el indice | ha alcanzado el limite
L, siendo L el numero de pixeles p®j, que se han seleccionado en el paso S50. Si el contador | aun no ha alcanzado
el limite L, entonces el contador | se incrementa en 1 en el paso S75, y el proceso vuelve al paso S73, donde se
procesa el siguiente pixel seleccionado p®j como se describié anteriormente. De esta manera, cada pixel en los
datos de imagen, cuya magnitud de gradiente de valor de pixel supera el umbral, contribuye con un voto en un
acumulador correspondiente a un pixel que esta desplazado con respecto al pixel mencionado anteriormente por
una distancia R, en una direccion que es paralela al gradiente local y, por lo tanto, en una direccion perpendicular a
la direccién local de la estructura vascular.

Una vez que se han procesado todos los pixeles seleccionados pSi (I = L en el paso S74), el proceso avanza al paso
S76, en el que el procesador 120 alisa los valores acumulados en los acumuladores para generar un mapa de
respuesta. Después de que se haya procesado una gran cantidad de pixeles seleccionados, se habra registrado una
mayor cantidad de votos en los acumuladores asociados con los pixeles de la imagen transformada que se
encuentran cerca del centro del circulo antes mencionado (a lo largo de cuyos arcos se extienden las arcadas
vasculares temporales), y esto se reflejard en el mapa de respuesta. La matriz de valores acumulados puede
alisarse aplicando cualquier operacién de alisado de imagen (o filtrado de paso bajo) a la matriz. Se describen
ejemplos de métodos de alisado de imagen adecuados en "Procesamiento de imagen digital" de R.C. Gonzalez y
R.E. Woods (Pearson, 31 de agosto de 2007) y "Procesamiento de imagen digital y visién por ordenador" de R.J.
Schalkoff (John Wiley & Sons, 2 de septiembre, 1992). La operacién de alisado puede ser una operacion lineal como
la convolucion mediante un ndcleo que podria tener, por ejemplo, una forma gaussiana o una matriz de valores
similares (para hacer un filiro de media movil). Asimismo, se puede realizar un alisado o filtrado de paso bajo en el
dominio de la frecuencia. La operacién de alisado también podria ser una operacién no lineal tal como un filtro
mediano o un filtro morfolégico. El procesador 120 puede, como en la presente realizacién, alisar los valores en los
acumuladores usando un nudcleo gaussiano que preferiblemente tiene una desviacion estandar de 0,02 DFD a 0,5
DFD, y mas preferiblemente 0,075 DFD a 0,25 DFD, y aun mas preferiblemente 0,15 DFD. En cualquier caso, el
mapa de respuesta es indicativo de la distribucién de probabilidad de la ubicacion de la févea en la imagen de la
retina.

Haciendo referencia nuevamente a la figura 4, después de la finalizacion del S70, el proceso avanza al paso S80,
donde el procesador 120 estima la ubicacién de la févea en la imagen de la retina utilizando la ubicacién de un pixel
de los datos de imagen transformados que estd asociado con un acumulador de la matriz que ha acumulado un
valor acumulado que es un maximo local o global de entre los valores acumulados en la matriz de acumuladores
(siendo el maximo global el valor acumulado més alto de todos los acumuladores). La ubicacion de la fovea se
puede estimar como la ubicacion del pixel mencionado anteriormente de la imagen transformada, o un pixel en la
ubicacion correspondiente en la imagen recibida (es decir, antes de la transformacién), o como la ubicacién de un
pixel que esta separado de cualquiera de estos pixeles por un vector de desplazamiento predeterminado
(determinado, por ejemplo, a partir de la experiencia o el entrenamiento). De manera mas general, el procesador 120
puede estimar la ubicacion de la févea usando la ubicacion de un pixel en los datos de imagen recibidos que esta
asociado con un acumulador que ha acumulado un valor acumulado que esta dentro de un intervalo predeterminado
de valores por debajo de un maximo local o global de entre los valores acumulados en la matriz de acumuladores (el
intervalo, cuando no es cero, abarca, por ejemplo, el 5% o el 10% del valor maximo). Las ubicaciones de dos o mas
maximos locales determinados a partir del mapa de respuesta pueden usarse con el fin de estimar la ubicacion de la
fovea. Por ejemplo, se pueden elegir multiples maximos tomando todos los maximos que estan por encima de un
cierto umbral. Se pueden encontrar multiples maximos, y una elecciéon entre cual de estos esta asociado con un
pixel correspondiente a la ubicacion de la fovea puede diferirse a una etapa posterior del procesamiento de datos.
Se puede utilizar una region predeterminada de interés en el mapa de respuesta para limitar la eleccion de los
maximos. Por ejemplo, la regidon de interés podria ser la region de la cual se sabe que es muy probable que
aparezca la fovea.

En algunas realizaciones (por ejemplo, donde los valores acumulados son negativos o donde los acumuladores
disminuyen en un recuento establecido inicialmente con cada "voto" recibido), el procesador 120 puede estimar la
ubicacion de la fovea en la imagen retiniana como (o basandose en) la ubicacién de un pixel de los datos de imagen
transformados que esta asociado con un acumulador de la matriz que ha acumulado un valor acumulado que es un
minimo local o global de entre los valores acumulados en la matriz de acumuladores. Por lo tanto, el procesador 120
puede determinar méas generalmente la ubicacién de la fovea en la imagen de la retina utilizando la ubicacién de un
pixel de los datos de imagen transformados que esta asociado con un acumulador de la matriz que ha acumulado un
valor acumulado que es un extremo (local o global) de los valores acumulados en |la matriz de acumuladores.
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Realizacion 2

En la presente realizacion, el procesador 120 opera no sobre uno, sino sobre N matrices de acumuladores, donde N
> 2. Cada una de estas matrices de acumuladores esta asociada con una de N direcciones cuantizadas diferentes a
lo largo de las cuales puede orientarse el vector de gradiente de valor de pixel g, y esta etiquetado con un indice
correspondiente n, donde n = 1, ... N. Las direcciones posibles a lo largo de las cuales g puede orientarse se
consideran que estan dentro del intervalo de angulos [0, ], y este intervalo se cuantifica en N subintervalos o
"direcciones cuantizadas". Por ejemplo, donde N = 4, cualquier vector g(i,j) puede clasificarse como orientado a lo
largo de una primera direccion cuantizada correspondiente a un intervalo angular [0, 1T/4), una segunda direccion
cuantizada correspondiente al intervalo angular [1/4, T /2), una tercera direccion cuantizada correspondiente al
intervalo angular [11/2, 31/4), o una cuarta direcciéon cuantizada correspondiente al intervalo angular [31/4, T),. La
funcién round[Nmod (6, )/ 1 - 0,5], donde 6 = arctan (gy/gx), gy es el componente-y de g y gx es el componente-x de
g, puede usarse para cuantizar la direccién de g. La matriz de acumuladores asociada con la primera direccion
cuantizada se asigna n = 1, la matriz de acumuladores asociada con la segunda direcciéon cuantizada se asigna n =
2, la matriz de acumuladores asociada con la tercera direccién cuantizada se asigna n = 3 y la matriz de
acumuladores asociada con la cuarta direccién cuantizada se le asigna n = 4. En la presente realizacién, un
acumulador en la i-ésima columna y la j-ésima fila de la enésima matriz de acumuladores (asociado con la enésima
direccion cuantizada) se denota aj. Cada acumulador ajj en cada matriz de acumuladores esté asociado con un pixel
respectivo en los datos de imagen retiniana, de modo que hay N acumuladores (uno en cada uno de las N matrices
de acumuladores) asociados con cada pixel en los datos de imagen transformados.

La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso mediante el cual el aparato de procesamiento de imagenes
170 de la presente realizacién procesa datos de imagen que definen una imagen de una retina para determinar la
ubicacion de la févea, que comprende los pasos S10 a S50 y la forma de ejemplo del paso S60 de la primera
realizacién descrita anteriormente (que esta etiquetada como S60' en la figura 7), cuya descripcién no se repetira en
la presente memoria, asi como una secuencia de operaciones realizadas sobre las N matrices de acumuladores,
que ahora se describirdn. Debe observarse que la estructura y el funcionamiento de la presente realizacion es el
mismo que en la primera realizacion, aparte de las diferencias que se describen a continuacion. Ademas, las
posibles modificaciones a la primera realizacion mencionada anteriormente también se pueden hacer a la presente
realizacién.

En el paso S91, cada acumulador de las N matrices de acumuladores se inicializa de la misma manera que en el
paso S71 de la figura 5, de modo que el valor acumulado almacenado en cada acumulador aj es cero.

En el paso S92, un indice |, que se usa para referenciar cada uno de los pixeles seleccionados pSj se establece, a su
vez, en un valor inicial de 1.

A continuacion, en el paso S93, el procesador 120 procesa el primero de los seleccionados pixeles pSj (como | = 1
en esta etapa) cuantizando la direccion de g(i,j) o g"(i,j) en el primer pixel seleccionado psj en una de las N
direcciones cuantizadas. Por lo tanto, uno de los valores de n (de 1 a N) puede estar asociado con el primer pixel
seleccionado pSj, dependiendo de la direccién de g en ese pixel, y esto permite identificar y acceder a la matriz de
acumuladores correspondiente (que tiene el mismo valor de n).

En el paso S94, el procesador 120 afnade un valor constante (por ejemplo, 1, como en la primera realizaciéon) a un
acumulador ajn de una matriz de acumuladores que esta asociada con la misma direccion cuantizada que la
direccion cuantizada de g(i,j) en el primer pixel seleccionado p®j, en el que el acumulador al que se anade el valor
estd asociado con un pixel p°% de los datos de imagen transformados que esta (como en la primera realizacion)
desplazado respecto del primer pixel seleccionado p®j por el valor predeterminado R en una direccion paralela a la
direccion de g(i,j) en el primer pixel seleccionado psj,. Por lo tanto, en la presente realizacion, qué acumulador recibe
el "voto" para el pixel seleccionado depende también de la direccion de g(i,j) en el pixel seleccionado, recibiendo el
“voto” el acumulador asociado con la misma direccién cuantizada que la direccion cuantizada de g(i,j), y que esta
asociado con un pixel pSj de los datos de imagen recibidos que esta desplazado con respecto al pixel seleccionado
por la distancia R en una direccién paralela a la direccién de g(i,j) en el pixel seleccionado.

A continuacién, el proceso avanza al paso S95, en el que el procesador 120 determina si el indice | ha alcanzado el
limite L, siendo L el numero de pixeles p° que se ha seleccionado en el paso S50. Si el contador | ain no ha
alcanzado el limite L, entonces el contador | se incrementa en 1 en el paso S96, y el proceso vuelve al paso S93,
donde el siguiente pixel seleccionado p%j se procesa como se describi6é anteriormente. De esta manera, cada pixel
seleccionado en los datos de imagen transformados en los que | g | excede el umbral contribuye con un voto en un
acumulador aijn que esté asociado con la misma direccién cuantizada n que la direccién cuantizada de g en el pixel
seleccionado, y que se corresponde con un pixel que esta desplazado con respecto al pixel seleccionado por una
distancia R, en una direccion que es paralela al gradiente local en el pixel seleccionado y, por lo tanto, en una
direccion normal a la direccion local del vaso sanguineo en el pixel seleccionado psi.

Una vez que se han procesado todos los pixeles seleccionados p%j (I = L en el paso S95), el proceso avanza al paso
S97, en el que el procesador 120 alisa los valores acumulados en la pluralidad de matrices de acumuladores. La
operacion de alisado se puede realizar sobre valores acumulados dentro de una o mas de las matrices, usando las
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técnicas descritas con relacion a la primera realizacion. Por lo tanto, se puede realizar un desenfoque gaussiano de
una o mas matrices de acumuladores. Adicional o alternativamente, la operacion de alisado puede realizarse sobre
valores acumulados en los N acumuladores ain que tienen los mismos indices i y j, pero diferentes indices n (de 1 a
N), usando las mismas técnicas.

En el paso S100, el procesador 120 calcula, para cada conjunto de N acumuladores ain que se proporcionan en
diferentes matrices de acumuladores respectivos y asociados con el mismo pixel p% de los datos de imagen
transformados, un producto de los respectivos valores acumulados que se han acumulado en los N acumuladores
aijn. El producto es efectivamente una operacion "AND I6gico" en las diferentes orientaciones de gradiente, de modo
que los pixeles en la imagen asociados con valores altos de este producto tienden a estar en lugares alrededor de
los cuales hay vasos sanguineos dispuestos en circulo en la imagen transformada de la retina. Es decir,
dondequiera que este producto no es cero, debe haber habido una contribucién de cada una de las N direcciones
asociadas con las N matrices de acumuladores.

El nimero de matrices de acumuladores, N, es preferiblemente tal que 2 < N < 32, y mas preferiblemente 4 <N < 16.
Si N = 1 (como en la primera realizacion), el método se simplifica entonces porque no hay necesidad de cuantizar la
orientacion del gradiente y no hay necesidad de la combinacién "AND l6gico" de las matrices de acumuladores. Sin
embargo, esta simplificacion tiene el coste de una disminucién en la "relacion senal/ruido" en un factor de 2 en
comparacioén con el caso donde N = 8, por ejemplo. Por otro lado, al usar valores de N que son demasiado altos, se
aumenta el coste computacional y puede no permitirse que la ubicacion del disco Optico u otra caracteristica
anatomica se determine de manera fiable, ya que el producto calculado en el paso S100 puede ser cero para todas
las ubicaciones de pixeles. Para la deteccidn del disco 6ptico, es preferible que N = 8. Para la deteccién de uniones
de vasos, se puede usar un valor menor de N, por ejemplo 3 0 4.

El proceso avanza del paso S100 al paso S110, en el que el procesador 120 estima la ubicacion de la févea en la
imagen de la retina utilizando la ubicacién de un pixel de la imagen transformada que esta asociado con un conjunto
de N acumuladores, para los cuales el producto calculado de valores acumulados es un maximo local o global de
entre los productos calculados de los valores acumulados. La ubicacién de la févea puede estimarse como la
ubicacion del pixel antes mencionado de la imagen transformada, o un pixel en la ubicacién correspondiente en la
imagen recibida (es decir, antes de la transformacién), o como la ubicacion de un pixel que esta desplazado con
relacién a cualquiera de estos pixeles en una cantidad predeterminada (determinada, por ejemplo, por experiencia o
entrenamiento). De manera mas general, el procesador 120 puede estimar la ubicacién de la févea utilizando la
ubicacion de un pixel de los datos de imagen transformados que esta asociado con un conjunto de N acumuladores,
para cuyo conjunto el producto calculado de valores acumulados esta dentro de un intervalo predeterminado de
valores por debajo de un maximo (local o global) de entre los productos calculados de valores acumulados. Las
ubicaciones de dos 0 mas maximos locales determinados a partir del mapa de respuesta pueden usarse con el fin
de estimar la ubicacién de la fovea. Por ejemplo, se pueden elegir multiples maximos tomando todos los maximos
que estan por encima de un cierto umbral. Se pueden encontrar multiples maximos, y se puede diferir una eleccion
entre cudl de ellos esta asociado con un pixel correspondiente a la ubicacién de la fovea. Se puede utilizar una
region de interés predeterminada en el mapa de respuesta para limitar la elecciéon de los maximos. Por ejemplo, la
region de interés podria ser la regién en la cual se sabe que es muy probable que aparezca la fovea.

Modificaciones y variaciones
Se pueden hacer muchas modificaciones y variaciones adicionales a las realizaciones descritas anteriormente.

Por ejemplo, la primera realizacion descrita anteriormente con referencia a las figuras 2 a 6 pueden, como se ilustra
en la figura 8, modificarse para incluir un paso adicional después del paso S60' y antes del paso S72, es decir, un
paso adicional S120, en el que el procesador 120 calcula un segundo vector de gradiente de valor de pixel
normalizado g"2(i,j) para cada uno de los pixeles seleccionados psj normalizando el vector de gradiente de valor de
pixel g calculado para cada uno de los pixeles seleccionados pSjde modo que | g"2(i,j) | en cada uno de los pixeles
seleccionados pSj adopta un segundo valor predeterminado comun Rez. La primera realizacién, como también se
ilustra en la figura 8, puede modificarse adicionalmente para incluir un paso adicional S130 que se realiza para cada
valor del indice I, en el que el procesador 120 anade, para el enésimo pixel seleccionado, un valor respectivo al
acumulador que esta asociado con un pixel en los datos de imagen transformados que esta desplazado del enésimo
pixel seleccionado en el segundo valor predeterminado Rz en la direccion paralela a la direccién del vector de
gradiente de valor de pixel g en el enésimo pixel seleccionado. En otros aspectos, esta variante es la misma que la
primera realizacion. La adicion en el paso S130 se puede hacer alternativamente a una segunda capa de
acumulador que esta asociada con el segundo valor predeterminado Rz, con los elementos correspondientes en las
dos matrices de acumuladores combinadas después del paso S74, mediante alguna operacion OR fisica o logica, tal
como una adicién elemento por elemento.

Mas generalmente, se pueden calcular mas de dos vectores de gradiente de valor de pixel normalizados antes del
paso S72, preferiblemente teniendo cada uno con una magnitud dentro de los intervalos preferidos de | g"(i,j) |
expuestos anteriormente. En estos casos, los valores pueden ser acumulado en una sola matriz de acumuladores, o
en un numero correspondiente de matrices de acumuladores antes de combinarlos de la manera expuesta

12



10

15

20

25

30

ES 2790397 T3

anteriormente. El uso de mas de un vector de gradiente de valor de pixel normalizado calculado en el proceso puede
permitir que la ubicacién de la févea se determine de manera mas fiable.

Las modificaciones descritas anteriormente también pueden hacerse a la segunda realizacién descrita
anteriormente.

Como una modificacion adicional, que puede hacerse a cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente, o
combinarse con cualquiera de las modificaciones descritas anteriormente a estas realizaciones, la seleccion de
pixeles en el paso S50 puede omitirse de modo que el procesador 120 calcule, para cada uno de una pluralidad de
pixeles pj de los datos de imagen transformados (y dpticamente preprocesados), un respectivo vector de gradiente
de valor de pixel g(i,j) en el pixel. En esta variante, el procesador 120 calcularia entonces g"(i,j) para cada uno de la
pluralidad de pixeles pj normalizando el vector de gradiente de valor de pixel calculado para cada uno de los pixeles
pi de modo que | g"(i,j) | en cada uno de los pixeles adopte un valor predeterminado comin R. El procesador 120
operaria sobre la matriz de acumuladores afiadiendo, para cada uno de la pluralidad de pixeles pi, un valor
respectivo a un acumulador asociado con un pixel p% de los datos de imagen transformados que esta desplazado
con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles pjj segun el valor predeterminado R en una direccién paralela a la
direccion de g(i,j) en el pixel de la pluralidad de pixeles, y alisando los valores en los acumuladores. En esta
variante, el procesador puede anadir, como el valor respectivo, una ponderacién respectiva al acumulador asociado
con el pixel p°j, siendo indicativa la ponderacion de la magnitud de g(i,j) en el pixel de la pluralidad de pixeles. A
continuacion, el procesador estimaria la ubicacion de la fovea en la imagen de la retina utilizando la ubicacién de un
pixel de los datos de imagen transformados que estd asociado con un acumulador que ha acumulado un valor
acumulado que esta dentro de un intervalo predeterminado de un extremo de los valores acumulados en los
acumuladores, como se describe en mas detalle anteriormente. En esta variante, hay una contribuciéon de cada uno
de la pluralidad de pixeles al acumulador, aunque el tamafio de esta contribucion de cada pixel dependera de la
magnitud de g(i,j) en ese pixel.

Ademas, puede variar el orden de algunos de los pasos del método en las realizaciones y modificaciones de los
mismos descritos anteriormente. Por ejemplo, pueden revertirse el orden del paso S60'y S120, y de manera similar
S73 y S130, en la figura 8, o estos pasos pueden realizarse en paralelo. Ademas, la inicializacién de la matriz de
acumuladores A se puede realizar en cualquier punto del proceso antes del paso S73 en el proceso ilustrado en la
figura 5, en cualquier punto del proceso antes del paso S93 en el proceso ilustrado en la figura 7, y en cualquier
momento antes del paso S73 (paso S130, donde se invierte el orden de S73 y S130) en el proceso ilustrado en la
figura 8 (estabdo fuera la inicializacion, por supuesto, del ciclo del indice I).
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REIVINDICACIONES

1. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador que almacena instrucciones de programa
informatico que, cuando son ejecutadas por un procesador, hacen que el procesador procese datos de imagen que
definen una imagen de una estructura vascular de arcadas vasculares temporales de una retina con el fin de estimar
una ubicacién de la févea de la retina en la imagen al:

recibir los datos de imagen;

transformar los datos de imagen recibidos de tal manera que la estructura vascular en la imagen definida por los
datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en la imagen definida por los datos de
imagen recibidos;

calcular, para cada uno de una pluralidad de pixeles de los datos de imagen transformados, un vector de orientacién
local respectivo indicativo de la orientacién de cualquier vaso sanguineo presente en la imagen en o junto al pixel;

calcular un vector de orientacién local normalizado para cada uno de la pluralidad de pixeles normalizando el vector
de orientacioén local calculado para cada uno de los pixeles de modo que la magnitud del vector de orientacién local
normalizado en cada uno de los pixeles adopte un valor predeterminado comun;

operar sobre una matriz de acumuladores, en donde cada acumulador en la matriz esta asociado con un pixel
respectivo de la imagen transformada, al:

anadir, para cada uno de la pluralidad de pixeles, un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel de los
datos de imagen transformados que esta desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el valor
predeterminado en una direccion predeterminada con respecto a la direccién del vector de orientacion local en el
pixel de la pluralidad de pixeles; y

alisar los valores en los acumuladores; y

estimar la ubicacion de la févea en la imagen de la retina usando la ubicacion de un pixel de los datos de imagen
transformados que esta asociado con un acumulador que ha acumulado un valor acumulado que esta dentro de un
intervalo predeterminado de un extremo de los valores acumulados en los acumuladores.

2. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segun la reivindicacion 1, en el que las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador realice, antes de transformar los
datos de imagen recibidos, unos procesos adicionales para:

(i) procesar los datos de imagen recibidos con el fin de generar datos de imagen de menor resolucién espacial que
definen una imagen de menor resolucién espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de
la retina;

(i) generar datos de imagen filtrados mediante la filtracion de los datos de imagen de menor resolucion espacial para
resaltar estructuras lineales en la imagen definida por los datos de imagen de menor resolucién espacial,

en el que el procesador transforma los datos de imagen filtrados de tal manera que la estructura vascular en la
imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en la imagen
definida por los datos de imagen filtrados.

3. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segun la reivindicacion 2, en el que las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador realice, al menos una vez, antes
de transformar los datos de imagen recibidos, unos procesos adicionales para:

(iii) procesar los datos de imagen filtrados para generar datos de imagen filtrados de menor resolucion espacial que
definen una imagen de baja resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de la
retina;

(iv) filtrar los datos de imagen filirados de menor resolucién espacial para resaltar estructuras lineales en la imagen
definida por los datos de imagen filtrados de menor resolucién espacial,

en el que los datos de imagen filtrados procesados en cualquier repeticion del proceso (iii) son los datos de imagen
filtrados generados en la realizacién anterior del proceso (iv), y

en el que los datos de imagen filtrados transformados por el procesador son los datos de imagen filtrados generados
en la realizacion final del proceso (iv).

4. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segun la reivindicacion 3, en el que las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador reduzca el tamario de los datos de
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imagen recibidos en un factor de 1,4 a 4 en la realizacion del proceso (i), y que reduzca el tamafo de los datos de
imagen filtrados en un factor de 1,4 a 4 en cada realizacién del proceso (iii).

5. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador opere
sobre una pluralidad, N, de matrices de acumuladores, donde N es un numero entero igual al menos a 2, y en el
que:

cada una de las matrices de acumuladores esta asociada con una respectiva de las N direcciones cuantizadas para
el vector de orientacion local;

cada uno de los acumuladores en cada una de las N matrices esta asociado con un pixel respectivo en los datos de
imagen transformados;

el procesador opera sobre la pluralidad de matrices de acumuladores, para cada uno de la pluralidad de pixeles, al
cuantizar la direccion del vector de orientacién local calculado en el pixel en una de las N direcciones cuantizadas; y

afadir un valor respectivo a un acumulador de una matriz de acumuladores que estd asociado con la misma
direccion cuantizada que la direccion cuantizada del vector de orientacion local en el pixel, estando asociado el
acumulador con un pixel de los datos de imagen transformados que esta desplazado respecto del pixel de la
pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en la direccion predeterminada con respecto a la direccion del
vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles;y

alisar los valores en los acumuladores de la pluralidad de matrices;

el procesador calcula ademas, para cada conjunto de N acumuladores que se proporcionan en diferentes matrices
de acumuladores respectivos y que estan asociados con el mismo pixel de los datos de imagen transformados, un
producto de los respectivos valores acumulados que se han acumulado en los N acumuladores; y

el procesador estima la ubicacién de la févea en la imagen de la retina utilizando la ubicacion de un pixel de los
datos de imagen transformados asociados con un conjunto de N acumuladores, para cuyo conjunto el producto
calculado de los valores acumulados esta dentro de un intervalo predeterminado de un extremo de los productos
calculados de valores acumulados.

6. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segun la reivindicacion 5, en el que 2 < N < 32,
y mas preferiblemente 4 <N < 16.

7. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen ademas que el procesador
calcule un segundo vector de orientacion local normalizado para cada uno de la pluralidad de pixeles al normalizar el
vector de orientacion local calculado para cada uno de la pluralidad de pixeles de modo que la magnitud del
segundo vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles adopte un segundo valor
predeterminado comun, y para operar aun mas sobre la matriz de acumuladores al anadir, para cada pixel de la
pluralidad de pixeles, un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel en los datos de imagen
transformados que estd desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el segundo valor
predeterminado en la direccién predeterminada con respecto a la direccion del vector de gradiente de valor de pixel
en el pixel de la pluralidad de pixeles.

8. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador procese
los datos de imagen que definen la imagen de la estructura vascular con el fin de estimar una ubicacion de la févea
de la retina en la imagen realizando un proceso adicional de:

seleccionar pixeles de entre la pluralidad de pixeles de tal manera que la magnitud del vector de orientacién local
calculado en cada uno de los pixeles seleccionados exceda un umbral, y al:

calcular el vector de orientacion local normalizado para cada uno de los pixeles seleccionados normalizando el
vector de orientacion local calculado para cada uno de los pixeles seleccionados de modo que la magnitud del
vector de orientacion local normalizado en cada uno de los pixeles seleccionados adopte un valor predeterminado
comun;y

operar sobre la matriz de acumuladores al:

anadir, para cada uno de los pixeles seleccionados, un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel de
los datos de imagen transformados que esta desplazado con respecto al pixel seleccionado en la imagen en el valor
predeterminado en la direccién predeterminada con relacion a la direccién del vector de orientacion local en el pixel
seleccionado.
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9. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segun la reivindicacion 8, en el que las
instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador seleccione los pixeles de la
pluralidad de pixeles de tal manera que la magnitud del vector de orientacién local calculado en cada uno de los
pixeles seleccionados exceda el percentil 50 y, mas preferiblemente, el percentil 80, de las magnitudes de vector de
orientacion local de los pixeles en los datos de imagen transformados.

10. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador opere
sobre cada matriz de acumuladores al:

anadir, para cada pixel de la pluralidad de pixeles de los datos de imagen transformados, como el valor respectivo,
una ponderacion respectiva al acumulador asociado con un pixel en los datos de imagen transformados que esta
desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el valor predeterminado en la direccion
predeterminada con relacién a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles,
siendo indicativa la ponderacién de la magnitud del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles.

11. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador calcule el
vector de orientacion local normalizado para cada pixel de la pluralidad de pixeles de modo que la magnitud del
vector de orientacion local normalizado en cada pixel de la pluralidad de pixeles esté entre 0,5 DFD y 1,3 DFD,
donde DFD es la distancia entre la févea y el centro de un disco Optico en la imagen definida por los datos de
imagen recibidos.

12. Un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que las instrucciones, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador alise los
valores de los acumuladores usando un nucleo que tiene una desviacién estandar de 0,02 DFD a 0,5 DFD y, mas
preferiblemente, de 0,075 DFD a 0,25 DFD, donde DFD es la distancia entre la févea y el centro de un disco 6ptico
en la imagen definida por los datos de imagen recibidos.

13. Un aparato de procesamiento de imagenes que comprende un procesador y una memoria, siendo ejecutables
las instrucciones de almacenamiento en memoria por el procesador con lo cual el procesador es operativo para
procesar datos de imagen que definen una imagen de una estructura vascular de arcadas vasculares temporales de
una retina con el fin de estimar una ubicacion de la fovea de la retina en la imagen al:

recibir los datos de imagen;

transformar los datos de imagen recibidos de tal manera que la estructura vascular en la imagen definida por los
datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en la imagen definida por los datos de
imagen recibidos;

calcular, para cada uno de una pluralidad de pixeles de los datos de imagen transformados, un vector de orientacién
local respectivo indicativo de la orientacién de cualquier vaso sanguineo presente en la imagen en o junto al pixel;

calcular un vector de orientacién local normalizado para cada uno de la pluralidad de pixeles normalizando el vector
de orientacion local calculado para cada uno de los pixeles de modo que la magnitud del vector de orientacién local
normalizado en cada uno de los pixeles adopte un valor predeterminado comun;

operar sobre una matriz de acumuladores, en donde cada acumulador en la matriz esta asociado con un pixel
respectivo de los datos de imagen transformados al:

anadir, para cada uno de la pluralidad de pixeles, un valor respectivo a un acumulador asociado con un pixel de los
datos de imagen transformados que esta desplazado con respecto al pixel de la pluralidad de pixeles en el valor
predeterminado en una direccion predeterminada con relacién a la direccion del vector de orientacion local en el
pixel de la pluralidad de pixeles;y

alisar los valores en los acumuladores; y

estimar la ubicacion de la févea en la imagen de la retina usando la ubicaciéon de un pixel de los datos de imagen
transformados que esta asociado con un acumulador que ha acumulado un valor acumulado que esta dentro de un
intervalo predeterminado de un extremo de los valores acumulados en los acumuladores

14. Un aparato de procesamiento de imagenes segun la reivindicacién 13, en el que las instrucciones, cuando son
ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador realice, antes de transformar los datos de imagen recibidos,
unos procesos adicionales para:

(i) procesar los datos de imagen recibidos para generar unos datos de imagen de menor resolucién espacial que
definen una imagen de menor resolucién espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de
la retina;
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(ii) generar datos de imagen filtrados filtrando los datos de imagen de menor resolucion espacial para resaltar
estructuras lineales en la imagen definida por los datos de imagen de menor resolucion espacial,

en el que el procesador transforma los datos de imagen filtrados de tal manera que la estructura vascular en la
imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circular que la estructura vascular en la imagen
definida por los datos de imagen recibidos.

15. Un aparato de procesamiento de imagenes segun la reivindicacién 14, en el que las instrucciones, cuando son
ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador realice, al menos una vez, antes de transformar los datos de
imagen recibidos, unos procesos adicionales para:

(iii) procesar los datos de imagen filtrados para generar datos de imagen filtrados de menor resolucién espacial que
definen una imagen de baja resolucion espacial de la estructura vascular de las arcadas vasculares temporales de la
retina;

(iv) filtrar los datos de imagen filtrados de menor resolucién espacial para resaltar estructuras lineales en la imagen
definida por los datos de imagen filtrados de menor resolucion espacial,

en el que los datos de imagen filtrados procesados en cualquier repeticién del proceso (iii) son los datos de imagen
filtrados generados en la realizacién anterior del proceso (iv), y

en el que los datos de imagen filtrados transformados por el procesador son los datos de imagen filtrados generados
en la realizacion final del proceso (iv).
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Arrancar

Recibir datos de imagen que definen unaimagen de una estructura vascular de 510

arcadas vascularestemporales de unaretina

Transformar los datos de imagen filtradosde tal manera que la estructura vascularen la
imagen definida por los datos de imagen transformados sea mas circularque la | -530
estructura vascularen la imagen definida por los datos de imagen recibidos

:

Calcular, para cadauno de una pluralidad de pixeles c de los datos de imagen
transformados, un vector de gradiente de valor de pixel respectivo g(i,j) en el pixel

L~ 540

Fig. 2
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Fig. 3A

Fig. 3B

Fig. 3C
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Calcular un vector de orientacidn local normalizado para cada uno de la pluralidad
de pixeles normalizando el vector de orientacion local calculado para cada uno de
los pixeles p% de modo que lamagnitud delvector de orientacion local
normalizado en cada uno de los pixeles adopte un valor predeterminado comun R

L~ 560

Operar sobre una matriz de acumuladores anadiendo, para cada pixel de
la pluralidad de pixeles, unvalor respectivo a un acumulador a; asociado
con un pixel p%; de los datos de imagen transformados que esta
desplazado conrespecto al pixel en laimagen porelvalor predeterminado
R en una direccion predeterminada con respecto a la direccion del vector
de orientacion local en el pixel de la pluralidad de pixeles, yalisando los
valoresenlosacumuladores

;

~570

Estimar la ubicacion de lafovea enlaimagen de la retina utilizando la ubicacion
de un pixel de los datos de imagen transformados que estd asociado conun
acumulador que haacumulado unvaloracumulado que esta dentrode un
intervalo predeterminado de un extremo de losvalores acumulados en los
acumuladores

L~S80

Parar

Fig. 4
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Operarsobre una matriz de acumuladores afiadiendo, para cada pixeldela
pluralidad de pixeles, unvalor respectivo para un acumulador a; asociado con un

]

pixel p°; de los datos de imagen transformados que estd desplazado con respectoal
pixel enlaimagen por elvalor predeterminado R en una direccidn predeterminada
con respecto a la direccion del vector de orientacion local en el pixel de la pluralidad

de pixeles, y alisando los valores en los acumuladores

Inicializar lamatriz de 571
acumuladores

'

Configurar |~572
=1

L

Para el enésimo pixel, agregueunvalor respectivo a un acumulador
asociado conun pixel de los datos de imagen transformados que esta
desplazado con respecto al enésimo pixel en laimagen porelvalor
predeterminado R en unadireccion paralela a la direccion del vector
de gradiente de valor de pixel g(i,j) en el enésimo pixel

L ~573

575
574
Z
I=] +1 No
Si
Alisarlosvaloresenlos |~ 576

acumuladores

(o)

Fig. 5
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Calcular un vectorde gradiente de valor de pixel normalizado g"(i,j) paracada unode los pixeles
seleccionados py normalizando el vector de gradiente de valor de pixel gli,j) calculado paracada
unc de los pixelesseleccionados pi, de modo que | g71,j) | en cada uno de lospixeles
seleccionados pf, adopte un valorpredeterminadocomin R

Inicialzar cadaacumulador de N matrices de acumuladores L~ 591

4

Configurar | ~592
=1

e

r

Cuantizar ladireccion delvector degradiente devalor de pixel calculado en el enésimo pixel
selecrionado py enunade las N direccionescuantizadas

L~593

Afiadir un valor respectivo a un acumulador a,, de lamatriz de acumuladores que esta asociada con I3
misma direccioncuantizada n que la direcddon cuantizada n delvector degradiente devalor de pikel |
en el enédmo pixel seleccionado p’, estandoasociado el acumulador a,, con un pixel p?, de los datos
de imagen transformados que esta degplado con respecto al enésime pixel seleccionado o, por el
valor predeterminado R en unadireccion paralela a la direccion delvector degradiente devalor de
pixel g (i,j) enp,

L~ 504

596
J

595

I=r+1

F 1
—
L]
-
-l

L~ 597

Alisar lesvaloresen los acumuladores de la pluralidad de matrices

'

I Calcular, paracadaconjuntode N acumuladores que se proporcionan en diferentes matrices de acumuladores 7

respectivos, pero que estan asociados con el mismo pixel de losdatos de imagen transformados, un producto de
los respectives valores acumul ados que se hanacumuladoe en los N acumuladores

L~ 5100

¥

Estimar la ubicacion de lafovea en laimagen de la retina utilizando la ubicacionde un pixeldelos
datos de imagen transformados asociados con unode losconjuntos de N acumuladores, paracuyo
conjuntodeacumuladores el producto calculado de losvalores acumulados esta dentrode un
intervalo predeterminadode un extremo de los productos calculados de losvalores acumulados

L~ 5110

Fig. 7
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Calcular unvector degradiente devalor de piel normalizadog”(i,j) paracada unode los pixeles

de los pixelessekeccionados pf, demodoque | g7(i,]) | encadaunodelos pixelesselkeccionados pi,
adopteunvalor predeterminadocomun B

!

| Calcular unsegundovector degradiente devalor de pixel normalizado g%(i,j) paracada unode los

de los pixelesseleccionadaos pi, demodoque | g%(1,j) | encada unode los pixelesseleccionados pi,
adopteunsegundovalor predeterminado com un R

Inicializar matrizde acumuladores |~ 571

Configurari=1 - 572

seleccionados pfy normalizando el vector degradierte devalor de pixel g{i,j) calculado paracada uno L~560

pixelesseleccionados p, normalizando el vector degradiente devalor de pixel g calculado paraca da'l~ 5120

Para el enésimo piel selecdonado, afiadir unvalor respectivo a un acumulador asociadocon un pixel
de los datos de imagen transferidos que esta d esplazado respecto del enésimo pixel seleccionadoen
Iz imagen por elvalor predeterminado R enuna direccion paralela a la direccion delvector de
gradiermmedevglor degiel glijlen el enésimo piel seleccionad o

L~ 573

v

Para el enésimo piel selecdonado, afiadir unvalor respectivo a un acumulador asociadocon un pixel
de los datos de imagen transferidos que esta desplazado con respecto al enésimo pixel seleccionado
en laimagen enelsegundovalor predeterminado R; enuna direccion paralela a la direccion del

L~ 5130

vector de gradiente devalor depixel g(1,j) en el enésimo pixel seleccionado

575
<

574

j=l +1 {=L?

Alisarlosvalores en los acumuladores b 576

+

Estimar la ubicacion de la fovea en laimagen de la retina utilizand o la ubicacion deun pixel de los
datosdeimagen transformados que esta asociadocon un acumulador que ha acumulado un valor
acumuladoque estadentrode un intervalo predeterminado de un extremo de losvalores
acumulados en los acumuladores

_~ 580

Fig. 8

25



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

