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Resumen

La endoscopia por capsula inalambrica permite observar el
tracto gastrointestinal completo de forma sencilla y no invasiva.
Sin embargo, se genera una gran cantidad de imagenes por
examen que los médicos tardan aproximadamente 2 horas en
analizar. Esto no solo supone un elevado coste, sino que el
diagnoéstico puede ser erréneo debido a la fatiga y a la naturaleza
variable de las lesiones, que exige una alta concentracion.

En el presente trabajo se disefia y desarrolla un sistema capaz de
detectar automaticamente aquellas imagenes que contienen
sangre, siguiendo dos enfoques distintos. El primero consiste en
escoger y extraer ciertas caracteristicas de color de las imagenes
con las que entrenar modelos de aprendizaje automatico clasico
(SVMy Random Forest) que permitan distinguir entre tejido sano
y sangre. Ademas, se implementa la técnica de segmentacion
“waterpixels” para tratar de mejorar la clasificacion. El segundo
método consiste en utilizar técnicas de aprendizaje profundo
(redes neuronales convolucionales), capaces de extraer las
caracteristicas relevantes de la imagen por si solas. La
configuracion que ha obtenido los mejores resultados (95,7% de
sensibilidad y 92,3% de especificidad) ha sido un modelo
Random Forest entrenado con los histogramas de los canales del
espacio de color HSV.

1. Motivacion y objetivos
1.1.  Introduccién

Actualmente, el personal clinico dispone de mudiltiples
técnicas e instrumentos que permiten diagnosticar las
enfermedades que afectan al tracto gastrointestinal (tracto
Gl) humano. Las técnicas convencionales como la
gastroscopia y la colonoscopia permiten acceder tanto con
finalidad diagndstica como terapéutica a distintos tramos
del tracto GI. Sin embargo, comparten una misma
limitacion: no permiten la observacion del intestino
delgado completo, vital para el diagndstico de numerosas
patologias. Este tramo, de mayor longitud, es tan solo
accesible por medio de otras técnicas mas invasivas como
la enteroscopia por empuje o la endoscopia intraoperatoria.

La endoscopia por capsula endoscdpica (en inglés,
wireless capsule endoscopy o0 WCE), introducida en el afio
2000 por la empresa Given Imaging, permite observar el
tracto GI completo de forma sencilla y no invasiva, aunque
sin capacidad terapéutica. El paciente tan solo ha de ingerir
una capsula endoscopica (Figura 1), que va avanzando por
el tubo digestivo gracias a los movimientos peristalticos. A
medida que avanza, la cdmara instalada en uno de sus
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extremos va tomando entre dos y tres imagenes por
segundo del interior del tubo, iluminado con una linterna.

Figura 1. Capsula endoscopica PillCam™SB3

Uno de los principales problemas de la WCE reside en la
gran cantidad de imagenes que se generan por examen
(mas de 150.000). Aunque el software proporcionado por
el fabricante, RAPID Reader, permite visualizarlas en
forma de video a wvelocidad répida, los médicos
experimentados tardan aproximadamente entre 1y 2 horas
en analizar el video completo. Esto no solo supone un
elevado coste, sino que ademas produce una importante
fatiga en el médico, lo cual aumenta el riesgo de realizar un
diagnostico erréneo. Ademas, este riesgo se ve agravado
por la naturaleza de las lesiones, de tamafio variable,
distribuidas aleatoriamente por las imagenes y en
ocasiones visibles en una 0 muy pocas iméagenes.

En este trabajo se centra la atencion en la deteccion
automatica de sangre en imagenes de WCE, ya que su
presencia en el intestino es sintoma de numerosas
patologias del tracto GI, como pueden ser pélipos, tumores,
Ulceras o la enfermedad de Crohn. Asi pues, la deteccién
de sangre suele considerarse un paso prioritario preliminar
a la busqueda de otras anormalidades mas especificas.

Aungque RAPID Reader dispone de una herramienta de
deteccion automatica de sangre en las imagenes de WCE,
llamada SBI, varios estudios afirman que este sistema
presenta tanto una baja sensibilidad como una baja
especificidad [1-3], por lo que no puede ser utilizado como
una herramienta fiable con la que tomar un diagnostico.

1.2. Revision bibliogréafica

Son muchos los esfuerzos realizados para tratar de
desarrollar sistemas que permitan detectar de forma
automatica las anomalias en el tracto GI, siguiendo
enfoques muy diversos. En cuanto al tipo de caracteristicas
de las imagenes que se utilizan, algunos autores optan por
utilizar la informacion del color junto con informacion de
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las texturas, aunque aquellas relacionadas con el color
demuestran ser mucho mas discriminativas [4]. La mayoria
de los autores explora distintos espacios de color a fin de
encontrar las caracteristicas que mejor separen la sangre
del tejido sano. Aunque la mayoria utiliza, entre otras
opciones, el espacio RGB, su uso puede resultar
problematico debido a que la iluminacién en las imagenes
de WCE no es uniforme, pues la linterna ilumina con
mayor intensidad la zona del tejido mas cercana, afectando
drasticamente a los tres canales del espacio RGB [5]. Por
otro lado, el espacio HSV constituye una alternativa mas
popular, pues este problema tan solo afecta al canal V.

Se encuentran también distintos enfoques en cuanto a la
estrategia de procesamiento de las imagenes. Los métodos
de andlisis a nivel de pixel son los mas sencillos y rapidos,
pero ignoran la informacion espacial, proporcionando a
menudo resultados poco satisfactorios e incoherentes. Los
métodos a nivel de imagen aprovechan esta informacién,
pero pierden la capacidad de detectar las lesiones mas
pequefias, cuyas caracteristicas quedan diluidas en las del
resto de la imagen. Por Gltimo, los métodos a nivel de
blogue son un paso intermedio entre los dos anteriores,
donde los blogues mas grandes incorporan mas
informacién espacial mientras que los mas pequefios
permiten obtener una mayor sensibilidad [6].

1.3. Objetivos

En el presente trabajo se trata de desarrollar un sistema de
deteccion automatica de sangre que permita reducir el
tiempo de revision de las imagenes de WCE
comprometiendo en la menor medida posible la calidad del
diagnostico, siguiendo para ello dos enfoques distintos. El
primero consiste en extraer caracteristicas que permitan
distinguir la sangre del tejido sano y entrenar con ellas
algoritmos de aprendizaje automatico. El segundo enfoque
consiste en utilizar técnicas de aprendizaje profundo,
concretamente redes neuronales convolucionales, capaces
de extraer las caracteristicas necesarias de las imagenes por
si solas. Por Ultimo, se compararan los resultados obtenidos
con cada procedimiento.

2. Materiales

La base de datos disponible consiste en 75 imagenes de
WCE obtenidas utilizando la cépsula endoscopica
PillCam™SB3, proporcionadas por la Unidad de
Endoscopia Digestiva y el Grupo de Investigacién de
Endoscopia Digestiva del Hospital Universitari i Politécnic
La Fe (Valencia). De estas 75 imagenes, 40 contienen
sangre y las 35 restantes son totalmente sanas.

3. Métodos
3.1. Preparacion de la base de datos

En primer lugar, se genera manualmente el groundtruth de
las imagenes, que es validado por un experto (Figura 2).

Figura 2. Ejemplos de groundtruth de las imagenes.

El siguiente paso consiste en extraer bloques cuadrados de
distintos tamafios (32x32, 64x64 y 96x96 pixeles) de cada
una de las imagenes mediante una ventana deslizante con
un solapamiento del 50% tanto en la direccion vertical
como en la horizontal. El etiquetado de los blogques se
realiza al mismo tiempo, considerandose como sangre
aquellos cuya area correspondiente en el groundtruth esta
conformada en mas de un 10% por sangre.

Posteriormente, para garantizar la capacidad de
generalizacion de los modelos se reparten los bloques en
conjuntos de entrenamiento y de test, garantizando que
todos los bloques de una misma imagen pertenezcan al
mismo conjunto. Con el fin de reducir la dependencia de
los resultados de la division realizada, se utiliza la técnica
conocida como nested cross-validation [7]. En resumen,
esta técnica consiste en entrenar varios modelos, cada uno
con su correspondiente conjunto de test, asegurando que
cada imagen participa una vez en un conjunto de test. Los
pardmetros de cada modelo son optimizados mediante una
validacion cruzada de 10 iteraciones en un bucle interno.
Al final, se promedian los resultados sobre test de cada
modelo para obtener un valor mas general. Cabe destacar
también que los grupos de entrenamiento son balanceados
mediante la eliminacion de bloques de la clase mayoritaria.

3.2.  Seleccion de caracteristicas

En primer lugar, se consideran las caracteristicas
relacionadas con las texturas. Sin embargo, guiandose por
la literatura y tras comprobar que los histogramas LBP y
HOG son practicamente idénticos en ambas clases, se
decide utilizar Gnicamente caracteristicas de color.
Concretamente, se utilizan los espacios de color RGB vy
HSV. Ademas, con el fin de corregir el problema que
suponen las inhomogeneidades en la iluminacién, se
transforman las imagenes originales al espacio HSV, se
aplica un filtro homomérfico sobre el canal V (que
contiene toda la informacién de la iluminacién) y se
devuelven las imagenes al espacio RGB (Figura 3). Se
entrenaran distintos modelos con cada uno de los
siguientes conjuntos de caracteristicas:

o Histogramas de los canales R, G y B.
o Histogramas de los canalesH, Sy V.
e Histogramas de los canalesH y S.

o Histogramas de los canales R, G y B tras aplicar un
filtro homomorfico sobre el canal V en HSV.

Figura 3. Ejemplos de iméagenes de WCE filtradas.

3.3.  Seleccién y entrenamiento de los algoritmos

Tras estudiar varios de los algoritmos de aprendizaje
automatico cléasico mas utilizados actualmente, se escogen
los algoritmos Support Vector Machine (SVM) [8] vy
Random Forest [9], debido a su gran poder predictor, su
relativa sencillez y su resistencia al sobreentrenamiento.
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En el caso de los modelos SVM se decide comparar el
rendimiento logrado con un kernel lineal, de gran sencillez,
y con un kernel RBF, cuyo rendimiento suele sobrepasar al
del resto y es también sencillo de implementar.

En cuanto a los modelos Random Forest, se estima el
nimero 6ptimo de arboles observando que la curva del
error de clasificacion (concretamente, el out-of-bag error)
se mantiene practicamente constante a partir de 80 arboles.

3.4. Implementacion del método waterpixels

Hasta ahora, el enfoque seguido se ha basado en dividir las
imagenes en bloques cuadrados y extraer caracteristicas de
ellos. Sin embargo, la ventana deslizante utilizada divide la
imagen en blogques sin tener en cuenta su contenido,
mezclando ambas clases. Con el fin de superar este
problema, se utiliza la técnica de segmentacion en
superpixeles, regiones conexas cuyos pixeles comparten
caracteristicas similares y cuyas fronteras tienden a
ajustarse a los contornos de los objetos de la imagen.
Concretamente, se utiliza una variante de los métodos de
generacion de superpixeles basada en la técnica watershed,
denominada waterpixels [10], que ha demostrado
proporcionar mejores resultados que otros métodos [9].
Uno de los pasos de la técnica waterpixels que presente la
mayor oportunidad de mejora es la eleccién del marcador
a partir del cual se genera cada uno de los waterpixeles. En
este trabajo se seleccionan como marcadores los puntos de
minimo gradiente. En caso de existir varios minimos
dentro de una misma celda (area reservada inicialmente
para cada waterpixel), se selecciona aquel que presenta el
maximo coeficiente de extincion de superficie [11].

3.5. Entrenamiento de las redes neuronales
convolucionales

Por ultimo, se aborda el enfoque basado en las técnicas de
aprendizaje profundo, capaces de extraer las caracteristicas
necesarias de las imagenes por si solas. Se entrenan, de la
misma forma que en los casos anteriores, cinco redes
neuronales convolucionales (CNN) para cada tamafio de
blogque. En este caso, el subconjunto de validacion,
constituido por el 20% del conjunto de entrenamiento, sera
fijo en el entrenamiento de cada modelo. Las CNN son
entrenadas a partir de otra red pre-entrenada con cientos de
miles de ejemplos, la red VGG19 [12], mediante el proceso
conocido como “fine tuning”. Esta técnica consiste en
bloguear las primeras capas de la red ya entrenada, capaces
de extraer los rasgos mas basicos de las imagenes, y
permitir Gnicamente cambios en los pesos de las Ultimas
capas para adecuar la red al nuevo problema.

4, Resultados

Se presentan en este apartado los resultados obtenidos por
los distintos modelos entrenados con cada tamafio de
bloque, ademés de aquellos entrenados con superpixeles.

En cuanto a los modelos SVM, se muestran Unicamente los
resultados obtenidos con el kernel RBF en la Tabla 1, pues
ha demostrado ser muy superior al kernel lineal. Por otro
lado, se muestran en la Tabla 2 los resultados obtenidos con
los modelos Random Forest y en la Tabla 3 aquellos
correspondientes a las redes neuronales convolucionales.

Caracteristicas Exactitud Sems. Espec. AUC
procesadas

RGB 0,9221 09137 | 09279 | 0,9685
) | HSV | 09051 | 09090 | 0.9030 | 0.9580
Blog. 32x32 —— 1 e e e [
HS 09175 09260 | 09128 | 09718
| RGB filtrado 09236 09181 | 09274 | 0.9709
| RGB 09045 08587 | 09353 | 0.,9566
| HSV | 0ge68 08931 | 0.80%2 | 0.09571
Blog. 64x64 | | : - t -
[ HS [ 09132 09162 | 0.9104 | 0.9694
| RGB filtmdo | 09148 08880 | 09326  0.9689
RGH 0.8497 0.7954 | 0.8906 | 10,9303
| Hsv | 08817 09026 | 08658 | 09519
Blog. 96x96 | o o P
| HS | 08957 09034 | 0.8894 | 0.9637
| RGB filtrado 08991 08524 | 09339 | 0.9640
RGB 09257 09485 | 09132 | 09752
) ) | HSV | 09086 09526 | 08851 | 0,9734
Superpixeles | 1 - S -
[ HS 09075 09479 | 0.8845 | 0.9668
| RGB filtrado | 09325 09500 | 0,9258 0.9769

Tabla 1. Resultados promediados obtenidos por los modelos
SVM con un kernel RBF sobre los conjuntos de test.

IIQ‘O!ES - -
Caracteristicas  Exactitud  Sems. Espec. AUC
procesadas
RGB 09266 | 0.9206 | 0.9313 | 09756
——— | 09252 | 09363 | 09198 | 09806
332 | f ! |
™ HS 0.9238 09372 | 09169 | 09802
RGB corregido | 09292 | 09342 | 09275 | 0.9787
RGB 09276 | 09189 | 0.9343 | 09769
Bloe 64x61 | HSY | 09318 | 09483 | 09210 | 09828
R s 09316 09443 | 09231 | 09822
RGB corregido | 09365 | 09357 | 0.9386 | 0.9823
RGB 09273 | 09225 | 0.9317 | 09760
y HSV 09378 09568 | 09233 | 0.9844
Blog. 96x96 | 1 ¥ T
HS 0.9357 09549 | 0,9209 | 09841
RGB corregido | 0,9389 | 09364 | 0.9424 | 09849
RGB 0,9058 09448 | 0.8835 | 0.9701
Supcrpiscls T | 08987 | 09580 | 08672 | 0.9781
SUPEIPIXEIES [ Hs 0,8966 | 09612 | 0.8621 | 09777
RGB corregido | 0.9073 | 09548 | 0.8873 | 0.9770

Tabla 2. Resultados promediados obtenidos utilizando los
modelos Random Forest sobre los conjuntos de test.

Bloques Exactitud Sensihilidad Especificidad AUC

| 32x32 pixeles | 0,949 0,9390 0.9360 0.9901 |
64x64 piacles | 0,9494 0,9208 09688 | 0.9917 |
| 96x96 pixeles | 0.8943 0,7545 09838 0.8920 |

Tabla 3. Resultados sobre los conjuntos de test promediados
obtenidos utilizando las redes neuronales convolucionales.

5. Discusion de los resultados

Debido a la naturaleza del problema abordado, donde el
error de clasificar como sana una imagen patolégica tiene
consecuencias mas graves que el error contrario, que tan
solo alargaria el tiempo de revisién, se le da una mayor
importancia a la sensibilidad que a la especificidad.

De los resultados se extrae que, en general, los histogramas
de los canales RGB extraidos directamente de la imagen
original parecen proporcionar los peores resultados. Sin
embargo, al extraerlos tras aplicar un filtro homomorfico
los resultados se aproximan a los obtenidos con el espacio
HSV. También se observa que los resultados de los
modelos entrenados con los tres canales del espacio HSV
son muy similares a los obtenidos al omitir el canal V. Esto
podria deberse a que, aunque el canal V contiene
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informacién atil, también incluye el problema de las
diferencias en la iluminacion, por lo que en ocasiones su
uso podria llegar a empeorar el modelo.

En cuanto a los diferentes tamafios de bloque, se
comprueba que generalmente el uso de blogues mas
grandes afecta negativamente a la sensibilidad. Sin
embargo, los modelos Random Forest parecen ser mas
insensibles al tamafio de blogue, pues tan solo se aprecian
cambios del orden de las centésimas, probablemente
debidos a la distinta seleccion de imagenes en cada caso.

En cuanto al uso de la técnica waterpixels, se comprueba
que mejora los resultados en el caso de los SVM,
especialmente en términos de sensibilidad. Sin embargo,
en Random Forest, los resultados obtenidos al utilizar
blogues son ligeramente superiores.

En la Figura 4, donde se comparan los resultados de los
mejores algoritmos de cada tipo, puede observarse que,
aunque globalmente las CNN parecen mejores
clasificadores, ofrecen la menor sensibilidad.

W SVM, RGB filt., waterp.
| RF, HSV, 96x96
CNN, 32x32

Exactitud Sensibilidad Especificidad AUC

Figura 4. Comparacion de los mejores modelos de cada tipo.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos con algunas
imagenes de test, que no han participado en el proceso de
aprendizaje. Cada imagen se divide en bloques (fila
inferior) y waterpixeles (fila superior), que se clasifican
con los modelos correspondientes y se combinan para
obtener una clasificacion a nivel de pixel. En la misma
figura puede comprobarse que, al utilizar waterpixels, la
region marcada como sangre es mucho mas precisa.

Waterpixels
- =

7

Figura 5. Comparacion de las regiones clasificadas como
sangre utilizando waterpixels y bloques cuadrados.

Una de las mayores limitaciones encontradas durante la
realizacion del trabajo ha sido la falta de disponibilidad de
una mayor base de datos. La segmentacion a nivel de pixel
realizada con waterpixels podria aprovecharse como
herramienta de etiquetado supervisado con la que generar
un mayor groundtruth para entrenar y probar los modelos.

6. Conclusiones

Se han entrenado modelos SVM, Random Forest y redes
neuronales convolucionales capaces de detectar la sangre
automaticamente en las imagenes de WCE, con el fin de

desarrollar una herramienta que sirva de apoyo para el
médico. Las caracteristicas de color cuyo uso ha
proporcionado los mejores resultados son los histogramas
de los canales H y S del espacio de color HSV y los de los
tres canales del espacio RGB tras haber aplicado un filtro
homomorfico que corrija las variaciones en la iluminacion.

El modelo que ha obtenido la mayor sensibilidad es un
Random Forest entrenado a partir del espacio HSV, con un
95,68% de sensibilidad y un 92,33% de especificidad
(sobre las imagenes de test). Por otro lado, los resultados al
utilizar waterpixels en la clasificacion de muestras de test
son mas precisos a nivel de pixel, siendo el mejor modelo
obtenido que utiliza esta técnica un SVM entrenado a partir
del espacio RGB tras haber aplicado el filtro corrector, con
un 95% de sensibilidad y un 92,58% de especificidad.
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