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IMPLEMENTATION AND APPLICATION OF RETINEX ALGORITHMS TO THE
PREPROCESSING OF RETINOGRAPHY COLOR IMAGES

Resumen— La retinopatia diabética es una enfermedad causada por complicaciones de la retina, con evolucion progresiva.
Esta patologia se detecta en las imagenes de fondo de ojo que, en la mayoria de los casos, presentan iluminacion no uniforme.
En este trabajo se implementaron y aplicaron cuatro algoritmos de la teoria Retinex a imagenes de fondo de ojo, con el fin de
proporcionar una mejor iluminacion, para una posterior visualizacion o procesamiento, buscando detectar con mayor exactitud la
presencia o no de la enfermedad y poder hacer un seguimiento mas acertado.

Palabras clave— Iluminacion no uniforme, Realce de contraste, Retinex, Retinopatia diabética.

Abstract—Diabetic retinopathy is a disease caused by complications of the retina, with progressive evolution. This pathology
is detected on the fundus eye images, which in most cases have non-uniform illumination. In this paper four type of algorithms,
based on the Retinex theory, were implemented and applied to fundus images in order to provide better illumination for later
visualization or processing. The purpose was to find more accuracy to detect the presence or not of the disease and thus to get a

more accurate approach of diagnosis.

Keywords— Non-uniform illumination, Contrast enhancement, Retinex, Diabetic retinopathy.

1. InTrRODUCCION

Existen diferencias entre la imagen que el sistema
visual puede percibir del mundo real y las imagenes
que del mismo escenario puede obtener un dispositivo de
captura y reproducir un dispositivo de visualizacion [1].
La percepcion humana presenta dos capacidades que aun
los sistemas de imagenes mas sofisticados no han podido
imitar: amplitud de rango dinamico (DR) y constancia
de color (CC). De aqui, la diferencia que existe entre la
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calidad que un observador ve en persona de una escena y
su correspondiente imagen capturada por un sensor (una
camara fotografica, por ejemplo) y visualizada en papel o
un monitor TRC o LCD.

Las imagenes de fondo de ojo presentan caracteristicas
particulares. La geometria concava del ojo genera
variabilidad local de contraste y luminancia y esta falta de
uniformidad puede enmascarar estructuras de interés [2-3].
Esto, sumado a un pobre DR del sensor del retinografo y
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otras caracteristicas del equipo y su uso, puede generar
imagenes de baja calidad diagnostica.

Una vez obtenida, la imagen retinografica puede
seguir dos cursos diferentes: ser analizada directamente
tal cual fue capturada por la camara, en un monitor de
computadora; o someterse a procesamiento digital para
su posterior evaluacion por el médico. Si originalmente
presenta iluminacion deficiente y bajo contraste, en
el primer caso puede conducir a diagndsticos poco
confiables. Serd necesario corregir la iluminacion y
mejorar el contraste local preservando los colores mas alla
de las caracteristicas espectrales del flash.

En el segundo caso, el procesamiento de la imagen
original con sus defectos de iluminacién y contraste,
puede causar errores de segmentacion. Aqui un realce
de contraste e iluminacion que descubra estructuras
ocultas en la imagen original puede ser suficiente, si se la
someterd a posteriores procesos de segmentacion donde
el color no reviste importancia. Por ejemplo, resulta de
interés hacer el seguimiento de neovascularizacion y
evolucion de exudados como indicadores de avance de
retinopatia diabética.

Retinex ha demostrado ser una potente herramienta
para recuperar imagenes con iluminaciéon deficiente,
conservando las caracteristicas de color. Las aplicaciones
a imagenes médicas se refieren a rayos X y mamografia
digital, tomografia computada y resonancia magnética
nuclear [4], pero no se hallaron procesamientos a
retinografias color. El proposito del presente trabajo
es aplicar diferentes algoritmos de la teoria Retinex
a imagenes de retina, a los efectos de comparar sus
performances y encontrar el conjunto de parametros que
permita el mejor realce de contraste.

II. M ATERIALES Y METODOS

2.1. Elementos de trabajo:

Las imagenes de fondo de ojo utilizadas se obtuvieron
de la base de datos DIARETDBO y DIARETDBI, del
Proyecto “ImageRet” de Lappeenranta University of
Technology, Finlandia [5-6].

A los efectos de evaluar CC, se requiere imagenes de
una misma escena iluminadas con diferentes longitudes
de onda, para estimar los valores de reflectancia. Dado
que las bases de datos citadas no poseen imagenes de una
misma retina en diferentes condiciones de iluminacion,
se recurre a imagenes de prueba que tienen estas
caracteristicas [7]. Una vez validado el rendimiento en CC
de cada algoritmo, éstos pueden aplicarse a las imagenes
de fondo de ojo mencionadas.
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2.2. Metodologia:

*  Constancia de color y rango dinamico

Los algoritmos de la teoria Retinex tienen como
fundamento de desarrollo aspectos relacionados con el
sistema visual humano (SVH), el cual percibe de una
escena el producto de su reflectancia y la distribucion
espectral de la iluminacion. Entonces, desde un punto de
vista fotométrico, un objeto rojo iluminado por una luz
verde, deberia producir la misma distribucion espectral que
un objeto verde iluminado con una luz roja. Sin embargo,
el color percibido de una superficie permanece estable aun
frente a cambios en la longitud de onda reflejada segun
la iluminacion de la escena [8] gracias a un mecanismo
perceptual denominado Constancia de Color (CC). Este
mecanismo, visto sélo como un fenémeno desde el punto
de vista fisico, es capaz de separar la reflectancia de la
iluminacion de una escena, con lo cual si se conoce con
exactitud la caracteristica espectral de la iluminacion, se
puede aproximar la reflectancia. Visto como un fendmeno
de percepcion del SVH, el mecanismo CC utiliza la
distribucién espacial y cromatica de los pixeles para definir
la apariencia de la escena [9]. El experimento de contraste
simultaneo comprueba esta aseveracion [10]. Esto conduce
a pensar que CC es un mecanismo que tiene en cuenta
variaciones locales, es decir, la sensacion de color de una
region depende de las caracteristicas colorimétricas de esa
region y las de su entorno.

Los sensores hacen una interpretacion de la escena
meramente fotométrica, con lo cual recogen el producto
de la reflectancia por la iluminacién. El modelo Retinex
intenta imitar el mecanismo de CC que posee el SVH,
aplicandolo a las imagenes de las que se pretende aislar su
reflectancia.

El efecto de la CC fue descripto originariamente
por Land y McCann [11], quienes formularon la teoria
“retinex”, término que reGne las palabras “retina”
y cortex” sugiriendo que ambas intervienen en la
explicacion del efecto. La clave de la CC es que el sistema
visual no determina el color de un objeto aislado; mas
bien, el color del objeto se deriva de una comparacion de
las longitudes de onda reflejadas desde el objeto y de sus
alrededores.

También la teoria Retinex ha demostrado ser una
plataforma de mejora de contraste en escenas de amplio
DR [12] donde las limitaciones de DR de los procesos de
generacion de imagenes pueden ocultar en las sombras
informacion de interés.

En la practica es muy dificil alcanzar el DR de la
vision humana utilizando equipos electronicos, debido
principalmente a que estos ultimos se comportan
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linealmente, mientras que la percepcion visual humana
es de naturaleza esencialmente no lineal. Por otra parte,
atn cuando se pudieran obtener imagenes de alto rango
dindmico (HDR) del orden de 32 bits con mas de 10 stops
fotograficos, el DR que puede reproducir un monitor
TRC o de cristal liquido puede ser menor y es necesario
realizar una compresion tonal para poder ser visualizadas
completamente en un medio con rango mas reducido. Este
problema se ve reducido gracias a que la teoria Retinex
comprime el rango dindmico.

»  Enfoques de la teoria Retinex

Los operadores que forman parte de los algoritmos
de la teoria Retinex simplemente imitan a los operadores
biolégicos, que suman, restan y rectifican sefiales de
entrada para obtener interacciones espaciales.

En el presente trabajo se implementaron -cuatro
algoritmos Retinex basados en dos enfoques diferentes
propuestos desde los origenes de la teoria [13]: iterativos
y de filtrado.

*  Retinex iterativos

El trabajo original de Land y McCann [11] describi6
4 pasos: cociente, producto, reset y promedio. Estos
operadores se aplican iterativamente a una imagen a
lo largo de un camino o un conjunto de caminos y se
compara el valor de cada pixel con los otros. La diferencia
entre las implementaciones propuestas en la bibliografia
radica en como se eligen los pixeles de comparacion, y
el orden en que son comparados. Esto puede cambiar
drasticamente la eficiencia computacional de los
algoritmos [14].

En el presente trabajo se utilizo la implementacion
de Frankle-McCann [14-15], donde el tinico parametro
variable es el niimero de iteraciones. Este representa la
cantidad de veces que se visitan los vecinos y afecta la
distancia a la cual los pixeles inciden, ya que cada pixel
tiene un nuevo valor en cada iteraciéon. Caminos cortos
significa que la comparacion sélo se hace a otros en un
grupo espacial localizado de pixeles. Caminos intermedios
se utilizan al modelar la vision humana. Infinidad de
caminos dan lugar a un caso degenerado, en el que la
imagen de salida, es simplemente una version escalar de la
imagen de entrada [14].

El nimero de iteraciones, controla la cantidad de
compresion del rango dinamico: el efecto es reducir el
contraste de las imagenes. El proceso mueve toda la
imagen a un menor rango dinamico.

La implementacion propuesta por Funt y colaboradores
[14] calcula Retinex para una imagen intensidad
basada en el modelo original descripto en la patente de
Frankle-McCann.
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En el presente trabajo se implementaron tres
algoritmos basados en el iterativo de Frankle y McCann:
modelo de color RGB (F&Mrgb), modelo de color HSV
(F&Mhsv), modelo de color RGB con restauracion de
color (F&MrgbCR).

La implementacion propuesta en [14] procesa una
imagen intensidad (tonos de gris) y el unico parametro
que se le impone al algoritmo es el nimero de iteraciones
N. Dado que el objetivo del presente trabajo es realzar el
contraste de retinografias color, se descompuso la imagen
RGB en sus canales de color y se aplic6 F&M a cada canal
(método F&Mrgb). Cabe destacar la necesidad de procesar
con F&M al logaritmo de la imagen y considerar que el
logaritmo de los puntos de valor cero introduce errores.
Para salvar este problema se propuso calcular el log (1+z)
y para valores pequefios de z, se fuerza el resultado a z.
Por otra parte, a este resultado es necesario normalizarlo
antes de procesar F&M.

Si el resultado del realce de contraste se destinard a
un agente de segmentacion que no utilice el color como
caracteristica, una alternativa es elegir un modelo de
color que desacople crominancia de luminancia y aplicar
F&M solo al canal luminancia. Se propuso transformar la
imagen RGB al modelo HSV (tinte-saturacion-brillo) y se
proceso el canal V, tomando las mismas consideraciones
descriptas para F&Mrgb. Este método es el F&Mhsv.

Se ensayaron imagenes retinograficas color tanto
de buena calidad de iluminacion como otras donde las
condiciones de iluminacion son deficientes, extraidas de
las bases de datos DIARETDBO y DIARETDBI.

A los efectos de evaluar como el nimero de iteraciones
impacta en los resultados, se eligieron 8 imagenes, la
mitad de buena iluminacién y la otra con iluminacién
deficiente. A cada una se aplic6 F&Mhsv con 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14, 30, 50, 100, 130, 150 y 200 iteraciones, y se
calcul6 la media de la imagen intensidad resultante.

Como se verd en la seccion de resultados, F&Mrgb
provee una rendicién tonal con tendencia a los grises.
Una alternativa propuesta por los autores es realizar una
restauracion de color, para lo cual se utiliz6 una funciéon
de restauracion de color (FRC) en el espacio cromatico,
presentada por Jobson et al. [16]. Esta misma FRC es
la aplicada para restaurar color en el algoritmo centro/
vecindad que se describirdA mas adelante. Se calcula
la FRC para cada canal y se la multiplica punto a punto
por el resultado de F&M del correspondiente canal.
Finalmente se concatenan los canales restaurados en color.

*  Retinex de filtrado
Los algoritmos Retinex de filtrado toman como punto
de partida el ultimo concepto de Retinex propuesto por
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Land, el cual plantea una estructura espacial centro/
vecindad [17]. A la imagen se le aplica un filtro y esta
imagen filtrada se sustrae de la original. En este trabajo se
implemento un algoritmo denominado Retinex Multi Escala
con Restauracion de Color (MSRCR), a veces citado como
NASA Retinex dada la pertenencia de sus autores Rahman,
Jobson y Woodell a esta Agencia [18]. Ellos utilizaron como
filtro espacial al propuesto por Hurlbert [8], que posee en
su formulaciéon una constante (denominada “escala”) que
determina su efecto. Con cada escala particular, obtienen
una imagen Retinex de Escala Simple (SSR).

Dado que diferentes escalas ponen en relacion de
compromiso la compresion de rango dinamico y la
rendicion tonal, NASA Retinex propone combinar varios
SSR para obtener un Retinex de Escala Multiple (MSR)
que mejora ambas propiedades. Pero cuando se propone
aplicar MSR a los canales de color de una imagen RGB
y se concatenan los resultados, la imagen procesada se ve
grisacea ya que MSR no considera la intensidad relativa
de las bandas de color. Entonces multiplican punto a
punto los resultados MSR de cada canal de color por
una Funcion de Restauracion de Color (FRC) para luego
concatenar RGB y obtener la salida. Este algoritmo se
denomina Retinex Multi Escala con Restauracion de
Color (MSRCR), se implement6 en el presente trabajo y
debieron tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Debe normalizarse el filtro de Hurlbert (indicado en el
punto metodologia).

2. La opcién de convolucionar imagen y filtro (proceso
en el plano espacial) representa un altisimo costo
computacional, dado el tamafio del filtro, la necesidad
de hacer padding de la imagen y aplicar punto a punto
el kernel. Se optd por trabajar en el plano frecuencial
hallando la respuesta en frecuencia del filtro y
multiplicindola punto a punto por la transformada
de Fourier de la imagen. Esto significa un costo
computacional menor.

3. Al aplicar logaritmo, tener en cuenta que los valores
muy pequeios disparan resultados que tienden a menos
infinito.

4. Normalizar el resultado (convertir a numeros positivos
y ajustar en el rango [0..1]).

El MSR extiende el disefio de escala simple a escala
multiple, combinando los resultados de SSR a diferentes
escalas. La bibliografia coincide en utilizar las escalas 15,
80 y 250 a los efectos de compensar la buena compresion
de rango dindmico que proveen las escalas pequeiias con
la buena rendicion tonal que proveen las escalas grandes
[1]. En el algoritmo implementado en este trabajo se
trabajo con las escalas antes mencionadas y se proporcion6
igual peso (1/3) a la combinacion de los SSR a las
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diferentes escalas, obteniéndose buenos resultados para
imagenes intensidad.

En el algoritmo se compensd color implementando
una funcién de restauracion de color (FRC) propuesta por
Jobson y colaboradores [16]. La FRC propuesta requiere
dos parametros alfa y beta. Alfa controla la fuerza de
la alinealidad de la funcién, mientras que beta es una
constante de ganancia. La bibliografia sugiere utilizar
alfa=46 y beta=125. Estos valores son determinados de
manera puramente empirica.

El objetivo en este punto fue averiguar si estos
parametros propuestos rendian buenos resultados en
retinografia color. Para ello, se tomaron alfa=50 y beta=125
como valores de referencia, alrededor de los cuales se
ensayaron combinaciones para diferentes rangos de alfa y
beta. Se observod el sombreado general de la imagen y como
las estructuras mas brillantes de la retina como disco optico
y exudados se saturaban, cuando se ensayaban valores muy
bajos (alfa=10; beta=50) y muy altos (alfa=120; beta=200)
respectivamente. Considerando rendiciones aceptables de
brillo, se propuso un rango entre 20 y 80 para alfa y entre
105 y 140 para beta. Dado que variaciones de 10 unidades
para este ltimo pardmetro introducian cambios importantes
de brillo, se decidi6 variar beta de 5 en 5 (con alfa=125)
mientras que alfa se ensay6 de 10 en 10 (con beta=50).

III. Resurtabos

La Fig. 1 muestra las graficas “media de la imagen/N
iteraciones” de 4 imagenes procesadas con F&Mhsv.
Obsérvese que 2 iteraciones llevan la media a su maximo
valor. De alli en mas va decayendo con el numero de
iteraciones, hasta hacerse asintotica a un valor intermedio
entre el original y el maximo alcanzado. La mdaxima
pendiente de la curva que desciende tiene lugar cuando el
nimero de iteraciones es 4. La bibliografia da cuenta que
un valor practico para el nimero de iteraciones es 4 [14].

En la Fig. 2, se puede ver el comportamiento de la
media de la imagen / N de iteraciones en los tres algoritmos
Frankle-McCann implementados. Se puede observar que en
N=2 se dio el mayor valor de media, comprobando que con
dos iteraciones se logra la mayor iluminacién, ademas en
N=4 también se da la mayor pendiente.

La Fig. 3 presenta un ejemplo de la imagen original
y sus procesadas F&Mhsv con 2 y 4 iteraciones,
respectivamente. Se observa un mayor oscurecimiento en
la medida que se incrementan las iteraciones. Entre 2 y 4
la diferencia es importante. N=2 brinda una iluminacién
que permite visualizar mayor detalle.

A los efectos de validar el algoritmo en relacion a la
CC, se utilizaron las imagenes presentadas en la Fig. 4 [7].
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En modelo de color RGB, la concatenacion de los
canales procesados individualmente con F&M provee una
salida con CC e incrementa el brillo. Obsérvese en la Fig.
4 como las imagenes procesadas con F&Mrgb (segunda
columna) se perciben con colores muy similares entre si,
aun cuando las originales fueron iluminadas con luz roja,
verde y azul.

Si bien se recupera la CC, la imagen se ve grisacea,
hecho que puede observarse en la superposicion de los
canales en el histograma de la segunda columna de la Fig. 4.

Cuando se aplica F&Mhsv, obsérvese que las
imagenes de prueba iluminadas con diferentes espectros
se corresponden en tonalidad con las imagenes procesadas
(Fig. 4, tercera columna). El algoritmo mejora la
iluminacién proveyendo mayor detalle pero no restaura
color, resultado esperado al no procesarse los canales tinte
y saturacion. Una mirada detenida a los histogramas revela
que las curvas gaussianas correspondientes a cada canal
de las imagenes procesadas se ensanchan levemente y

. 4 & 3 8 &
o &8 8888 Y
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desplazan hacia los tonos mas claros, evidenciandose una
mejoria de contraste al incrementarse el DR.

Los resultados de aplicar F&MrgbCR pueden
observarse en la cuarta columna de la Fig. 4. El histograma
de la imagen procesada presenta una morfologia similar
al del F&Mrgb, aunque menos desplazado hacia los tonos
mas claros y levemente separados los canales RGB, lo que
mejora la iluminacion general y la rendicion de color.

La quinta columna de la Fig. 4 muestra el resultado
de MSRCR para alfa=50 y beta=125. Obsérvese que los
canales en el histograma utilizan todo el DR disponible,
lo que redunda en una mejora de contraste. Por otro lado,
la rendicion tonal es buena, presentindose colores mas
vividos que los logrados por F&Mrgb y F&MrgbCR.

A continuacion se aplicaron los filtros de acuerdo a
lo indicado anteriormente sobre una imagen de retina.
En la Fig. 5 se observan los resultados obtenidos: filtros
utilizados, la imagen filtrada y el resultado de sustraérsela
a la imagen original.
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Fig. 4. Cada fila muestra diferentes procesamientos a los originales de la primera columna. Imagen original; procesada F&Mrgb 2 iteraciones;
procesada F&Mhsv 2 iteraciones; procesada F&MrgbCR 2 iteraciones y procesada MSRCR alfa=50 y beta=125. Los histogramas de los canales de

color superpuestos corresponden a las imagenes de la segunda fila.
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Fig. 5. Filtros espaciales normalizados de Hurlbert de escalas. c=15, 80 y 250 (primera a ultima fila respectivamente), las imagenes filtradas
(columna central) que se sustraen a la imagen original y las imagenes Retinex de Escala Simple (columna derecha). Se observa que escala pequena
comprime rango dindmico mientras que escala grande mejora la rendicion tonal.

En la Fig. 6 se observan los resultados de aplicar el
algoritmo de Frankle y McCann a cada canal de color
(F&Mrgb); Frankle y McCann al canal de luminancia
(F&Mhsv), Frankle-McCann con Restauracion de Color
(F&MrgbCR) y Retinex Multiescala con Restauracion
de Color (MSRCR) a la imagen ‘image089.png’ de
DIARETDBI. Todos los algoritmos iterativos se aplicaron
con solo 2 iteraciones y los de filtrado, con escalas 15, 80
y 250, alfa=50 y beta=125.

El histograma acumulado en el rango de valores
[0..120] de la figura original refleja la deficiencia de
iluminacion de la imagen de prueba y un bajo contraste.
El procesamiento con F&Mrgb desplaza la informacion
hacia una zona de mucho brillo, pero no se alcanza a
mejorar el contraste. La imagen se ve grisicea debido a
la superposicion de los canales de color, como se puede
observar en el histograma. El procesamiento con F&Mhsv
genera una imagen que abarca todo el rango dindmico
disponible, lo cual mejora el contraste. Sin embargo,
dado que solo se procesa el canal de luminancia, no
se tiene control sobre la rendicion de color. Atn asi, la
apariencia como imagen diagnostica es aceptable. El

procesamiento con F&MrgbCR desplaza la informacion
de color hacia una regiéon de mayor brillo, pero el rango
dinamico, aproximadamente de [75..225] contintia
siendo insuficiente para mejorar el contraste. Ademas,
la superposicion de los canales de color generan una
imagen grisacea. El procesamiento MSRCR no solo
abarca el rango dinamico disponible sino también separa
los canales de color, lo que puede preparar la imagen para
segmentacion por nivel y/o por canal.

En la Fig. 7 se observan los canales RGB del
procesamiento MSRCR: Obsérvese como el canal G, al
quedar practicamente aislado en el histograma, simula los
beneficios que poseen las aneritras en la segmentacion de
arbol arterial.

En la Fig. 8 se presentan resultados de MSRCR para la
imagen ‘image089.png’, con diferentes combinaciones de
los parametros alfa y beta de la FRC. Obsérvese la region
de mayor brillo del disco Optico, como se satura en la
medida que se incrementan alfa y/o beta. El brillo decrece
cuando también lo hacen alfa y beta. Los pardmetros
alfa=50 y beta=125 proveen a la imagen una buena
rendicion de brillo y color.
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Fig. 6. Primera fila: imagen original. Segunda fila: procesada con F&Mrgb, 2 iteraciones. Tercera fila: procesada con F&Mhsv, 2 iteraciones. Cuarta
fila: procesada con F&MrgbCR. Ultima fila: procesada con MSRCR, alfa=50, beta=125.La segunda columna corresponde a los histogramas de los
canales de color superpuestos de cada imagen.
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Fig. 7. Imagen procesada con MSRCR y sus canales de color por separado. Primera fila: imagen derecha canal R, Segunda fila: imagen izquierda
canal G, imagen derecha canal B. Obsérvese el detalle del arbol arterial en el canal G.

Fig. 8. Imagen 114 de Base de datos DIARETDBO. Primera fila: Imagen izquierda Original, imagen del medio alfa=50, beta=125, imagen
derecha alfa=20, beta=125, Segunda fila: imagen izquierda alfa=80, beta= 125, imagen del medio alfa= 50, beta= 105, imagen izquierda alfa=50,

beta= 140.

Los algoritmos fueron implementados en software
de prototipado MATLAB® R2007a . Se evaluaron las
performances en tiempos de proceso, para determinar el
costo computacional de los algoritmos implementados. No
se tuvo en cuenta la lectura de la imagen, transformacion

a doble precision, separacion de canales y concatenacion
final de los resultados, con lo cual se midio so6lo la
ejecucion del algoritmo Retinex. Los tiempos se muestran
en la tabla 1 y pueden optimizarse a futuro programando
los algoritmos en lenguajes de mas bajo nivel.
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Tabla 1. Tiempo de proceso en segundos para tres imagenes
procesadas con un algoritmo iterativo (F&Mhsv) y otro de filtrado y
restauracion de color (MSRCR).

Imagen F&Mhsv MSRCR
Original-89.tif 6,0534 s 104,3553 s
image013.tif 6,1024 s 80,8434 s
image056.tif 5,9273 s 67,9237 s

Se puede observar que el algoritmo de Frankle-
McCann es mucho mas rapido que el algoritmo MSRCR,
por lo cual el costo computacional es menor. A la hora de
aplicar alguno de los algoritmos a imagenes de retina es
importante determinar cual es su destino final.

El proceso se corrio en una PC de escritorio de 896
MB de memoria RAM y un procesador Athlon64 X2 dual
core 5000+ de 2,72GHz.

V. ConcLusion

La retinografia color es una imagen que, por las
caracteristicas del escenario, presenta iluminacion
heterogénea y deficiente. Esta anomalia afecta la calidad
diagnostica de esta herramienta y puede conducir a
interpretaciones erroneas cuando el oftalmoélogo analiza
la imagen en crudo. Si la misma integra una cadena de
procesamiento, la inhomogeneidad de iluminacion puede
afectar los resultados de segmentacion de estructuras de
interés, dado el ocultamiento que provocan las sombras.

Retinex ha sido aplicada a diferentes imagenes como
una herramienta potente para la correccion de color de
imagenes iluminadas con diferentes espectros (Modelo
de constancia de color) y correccion de iluminacion, al
comprimir el rango dindmico de la imagen. En el presente
trabajo pudo ensayarse esta herramienta en imagenes
retinograficas color, como otra alternativa de realce de
contraste de la imagen original, indispensable como
mejora de la imagen para su utilizacién directa asi como
también como preprocesamiento en sistemas automaticos
de apoyo al diagndstico.

Los algoritmos utilizados en las imagenes
retinograficas para el presente trabajo debieron ser
programados y adaptados para esta aplicacion especifica,
a partir de la bibliografia disponible. La tnica excepcion
fue el algoritmo nucleo de Frankle-McCann implementado
por Funt et.al, que fue utilizado en las programaciones del
grupo de los iterativos. De estos ultimos, el F&MrgbCR
presentd mejoras de rendicion tonal al incorporar al
F&Mrgb una funcion de restauracion de color.

Todos los algoritmos Retinex implementados han
conducido a mejoras en la iluminacion de imagenes
de retinografia color subexpuestas, permitiendo la
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visualizacion de estructuras que originalmente hubiera
sido imposible descubrir. Los algoritmos se ejecutaron con
diferentes combinaciones de parametros (escalas, constantes
de la FRC, numero de iteraciones), obteniéndose buenos
resultados con valores similares a los propuestos en la
bibliografia para el proceso de otras imagenes no médicas.
Si bien la bibliografia recomienda utilizar 4 iteraciones
para dichas imagenes, en el caso de retinografias color un
numero de iteraciones N=2 proveyd mejor iluminacion.
Para el caso de MSRCR, la combinacion de igual peso para
escalas de 15, 80 y 250 brind6 buen equilibrio entre DR y
rendicion tonal para retinografia. Los parametros alfa=50 y
beta=125 consiguieron la mejor respuesta en CC, similar a
lo propuesto en la bibliografia para cualquier imagen color.

Si bien el algoritmo de Frankle-McCann con
restauracion de color no produce la misma rendicion tonal
que el MSRCR, conlleva un costo computacional mucho
menor, registrandose tiempos de proceso hasta 17 veces
menores. En general, los iterativos son mucho mas rapidos
que los de filtrado. En contraposicion, estos Ultimos
generan imagenes de colores mas vividos, que resultan en
una mejor percepcion de contraste.

Es importante considerar el destino de la imagen
procesada: si se utiliza directamente para su analisis por el
experto, es necesario preservar las caracteristicas de color.
Aqui un proceso con MSRCR puede brindar la mejor
imagen. Si Retinex es un preprocesamiento a los efectos
de someter a la imagen a otros procesos donde el color no
interviene, los iterativos pueden ser suficientes al corregir
los problemas de iluminacion.

Retinex ha resultado una herramienta til pare el realce
de contraste de retinografias color. En todos los algoritmos
implementados, es posible aplicar técnicas de posproceso
tales como LUTs y factores de ganancia y offset (para
el caso particular de MSRCR), que mejoren ain mas la
rendicion tonal.

Finalmente, como trabajo futuro se propone realizar
un estudio clinico con retrinografias de pacientes locales,
en el cual se someta a evaluacion este método y sus
implementaciones por parte de médicos oftalmdlogos
expertos en esta area.
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