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Resumen

Los ojos necesitan lagrimas para mantenerse saludables, sin molestias y para tener una buena visién; cuando
la lagrima se altera en algun sentido la funcionalidad del ojo disminuye notablemente, una de las alteraciones
mas comunes es la conocida como ojo seco, que ocurre cuando las lagrimas no tienen la combinacion

adecuada de elementos o cuando la pelicula lagrimal presenta alteraciones. [1]

La pelicula lagrimal esta compuesta por tres capas: i) Una capa grasosa o lipidos. ii) Una capa acuosa iii)
Una capa de mucosa. Uno de los principales procesos que modifica el grosor y la estabilidad de la pelicula
lagrimal es el proceso de evaporacién. La evaporacion de la pelicula lagrimal esta directamente relacionada
con la capa lipidica (estabilidad y composicién) y probablemente con las alteraciones del epitelio corneal.
También influyen en esta evaporacion numerosos factores individuales, como la posicién de los ojos o la
superficie interpalpebral, o incluso factores ambientales como la humedad, las condiciones de iluminacion y
la temperatura. [2]
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Se ha discutido la influencia de la edad y el sexo, siendo las tasas de evaporacion aproximadamente 1.5
veces mayores en la poblacion mayor de 45 afios o en sujetos femeninos en ciertos estudios. Haciendo uso
de camaras de termografia de alta resolucién y velocidad actuales se van a medir los tiempos de evaporacion
de las peliculas lagrimales con el fin de obtener la tasa de evaporacién de la pelicula lagrimal, reportar a
cuanto asciende el cambio de temperatura a través del tiempo en individuos sanos y en individuos con
sindrome de ojo seco. [3] Esta técnica permite una gran precision en el andlisis de los cambios de temperatura
asociados con el parpadeo. En este estudio examinaremos los cambios de temperatura de la cérnea en
conexion con varios tipos de patrones de parpadeo en pacientes con ojo seco y en sujetos control. [4]

Objetivos
*  Lograr la adquisicién de imagenes termograficas, asi como su analisis de estas.
«  Elaboracién de un protocolo sobre la obtencion y el andlisis

de las imagenes termograficas.

*  Algoritmo de deteccion del parpadeo automatico y calculo de las energias asociadas a una region
de la cérnea.

Material y métodos

1) Equipo. A) Camara infrarroja Xenic Gobi+ 640, con una lente incorporada Xenic de 25mm F/1 CN
4141-01 SN0123. La cual tiene un software propio Xenix 2.6 para el ajuste, calibracion y captura de
las imagenes o videos. Fig 1. Para el andlisis de las imagenes se usé el sofware Matlab en su version
R2022a
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2) Participantes. En este estudio se analizé un grupo de 42 participantes con un rango de edad de 18
a 30 afos, con o sin problemas de vista.

Figura 1. Camara infrarroja Xenic Gobi+ 640.

Procedimiento.

Se le pide al participante que coloque la cabeza en una base disefiada para evitar el movimiento de la cabeza
y que permanezca cémodo. La camara se monta en una base a la altura de los ojos del voluntario de tal
manera que la distancia del lente al ojo sea de 10cm aproximadamente.

A continuacién, se ajusta la cdmara de tal manera que tome 1 imagen cada 50 milisegundos en un lapso de
120 segundos, este tiempo de 120 segundos es la duracién del estudio. Una vez realizado el ajuste de la
camara se procede a realizar el enfoque de la camara haciendo uso de la rosca de enfoque de nuestro lente,
se considera enfocada cuando el ojo se logre ver de manera nitida y plana.

Terminado el enfoque se le pide al voluntario que cierre el ojo y al abrirlo comenzara el estudio. El participante
podra parpadear de manera libre durante el estudio. Una vez finalizado se procede a analisis de las imagenes
con el software, Matlab.

Montaje Experimental

El dispositivo para la obtencion de las imagenes y videos es una camara infrarroja Xenics modelo Gobi+ 640
con un lente Xenics 25mm F/1 CN 4141-01 SN0123, la cual estd compuesta por un cable de alimentacién y
un cable ethernet para poder conectarse con la computadora como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Conexiones de ethernet y corriente de la cdmara infrarroja.

Con ayuda de un soporte, se sostuvo la camara atornillandose a un tubo, el cual estaba sujeto a una base
metalica para que ésta quedara fija, también nos ayudamos de una base de madera acolchonada para que
los pacientes se sintieran comodos al momento de capturar las imagenes, para este punto el montaje se veria
como en la Figura 3.

Figura 3. Montaje experimental de la cdmara y la base de madera pz‘Jrar la toma de imdgenes.

Donde la distancia entre el lente focal y el ojo del sujeto de prueba quede a una distancia de aproximadamente
10 cm como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Muestra del montaje experimental aplicado a un paciente.
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Teniendo el montaje experimental, se procedié a la configuracion del programa “Xeneth 2.6” en este caso fue para la
versiéon de Windows 7, donde a continuacion se presentaran todos los ajustes que se tomaron en cuenta para la toma de

las imagenes.

Al abrir el programa, nos encontraremos con una interfaz (Fig. 5), la cual estara iniciada en la pestaia indicada “Enumerate
devices” donde como primer paso, se seleccioné la camara que vamos a utilizar ya conectada por el cable de ethernet, en
este caso se observa que esta marcada la opcion “Gobi-640 GigE”, después, en esa misma pestafia se encuentra el
apartado de “Device information” en donde, en el apartado “Calibration data”, elegiremos la opcién de (Camera memory),
debido a que no incluimos ningun tipo de calibracién en la camara.

P
Connection Setup

ey

Xeneth 2.6

X 4
el'IlCS Connection Setup

[

Enumerate devices | Enumeration settings | Application settings |

A= o:

£l
= [00003375] Gobi-640 GigE

o [00000000] Virtual camera

Auto-scan on load @
Device information | Framegrabber | Force IP

Name: Gobi-640 GigE

Transport: GigEVision

Product id: F027

Serial: 3375

Location: 169.254.14.143

State: Available

Calibration data: [(Camera memory) v ]

S —

Figura 5. Captura de la interfaz inicial del programa Xeneth 2.6.

Al tener todas las configuraciones indicadas, se procedié a pulsar el boton de “Connect” para continuar con el programa,
donde nos mostrara la interfaz principal del programa, en la cual podremos ver en tiempo real lo que logra captar la camara
(Fig. 6), para esta parte de la pestafia “Settings” Unicamente tenemos que corroborar que el apartado de “Automatic offset”
este en On, pues el programa por si solo, calibrara la imagen de manera automatica dando la mejor calidad de imagen.

File View Image Calibration Help

QuUuw|l@BB@ /g8

e
Mrpe o/ ¢o~x pl@::|@

Camera: Gobi-640 GigE
e
cbrston cnns
e
|2 settings lectons | [} Recording
N
=

Bl Acquisition control
B Image format control

Image processing

B Auto correction control

Bl Image processing control
Automatic offset on
Offset %632
Target offset 32768
Automatic gain on
Gain s
Maximal gain 2

GigE Vision Transport Layer

Scale x
KRK OO

Min Max

Xy=640.000,266.000 (pix)

#1205 Slfps 30387 kb/s Refime: 2022-07-14 10:46:52 570492

Figura é. Interfaz principal del programa Xeneth.
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Una vez tomando en cuenta todas las configuraciones para calibrar y enfocar bien el ojo, una previsualizaciéon puede verse
como se muestra en la Figura 7.

Mreso ~ x A @ | Camers G e XKXon
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Figura 7. Previsualizacién del ojo del paciente ya enfocado listo para la toma de imdgenes o video.

Analisis de Imagen

1 clear variables;

2 close all;

3 colores=['r',"'g","b","c’,m', y", Tk, et g, b, e, T,y Tk, e, g, e, e, e,y L kD
4 %estado inicial del ojo © para cerrado,l para abierto

5 directorio='C:\Users\jairo\OneDrive - Universidad de Guanajuato\Escritorio\Verano 2022\Blas\Blas R'
6 0joInicio=0;

7

8 %0jo Abierto:

9 %-1 para que sea el ultimo cuadro de la corrida si no lo es, poner el

10 %numero de cuadro

11 %CuadroOA=164;

12 CuadroOA=-1;

13 %si la bandera es © no grabara el video

14 GrabaVideo=1;

15 %Umbral para determinar parpadeo:

16 umbral=10;

17 %longitud minima de trazo independiente

18 LonMin=20;

Figura 8. Captura de la parte interactiva del cédigo utilizado para el andlisis de imdgenes.

En la Figura 8 muestra la parte interactiva del cédigo que se usa para analizar las imagenes. La variable
colores que se muestra en el renglén 3 indica el orden de colores en el que se generaran las graficas al final
de la compilacién. En la variable directorio del renglén 5 se debe de colocar el directorio de las imagenes que
se quieren analizar.

La variable umbral del renglon 16 tiene como objetivo cambiar la sensibilidad al cambio de la intensidad en
la zona que seleccionaremos mas adelante para reconocer el parpadeo, cuando es mas bajo sera mas
sensible y cuando es mas alto sera menos sensible, normalmente el valor debera oscilar entre los valores de
5y 10.

Y la variable LonMin del renglén 18 tiene el numero de fotogramas seguidos con el ojo abierto que tiene que
cumplir un grupo consecutivo de imagenes para que el programa realice su grafica y su aproximacion
exponencial, las imagenes consecutivas que no cumplan lo anterior no se tomaran en cuenta.
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Figura 9. Captura de la seleccion del drea de interés.

Cuando se corra el programa después de haber sido configurado, aparecera la ultima imagen (tiene que ser
un ojo abierto) con un circulo (Fig. 9) al que se le puede manipular el tamafio y posicion, dicha circunferencia
se debera coloca en el centro del ojo o sobre la pupila, esto dependera de la zona donde pueda identificar
mejor el parpadeo, ya que esa zona del circulo identificara cuando las pestafias pasen para cerrar o abrir el
0jo.

Ademas, se calculara el promedio de la intensidad en la zona circular y se graficara contra el nimero de la
imagen, de esta forma veremos el cambio de la intensidad mientras el ojo se mantiene abierto y se realizara
una aproximacion exponencial de la grafica lo que nos ayudara a analizar las imagenes.
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Figura 10. Graficas que denotan los parpadeos en todo el lapso del tiempo de las secuencias.

Las graficas de la Figura 10 seran las graficas importantes que arrojara el programa, la primera muestra la
separacion por colores del tiempo que el paciente mantiene el ojo abierto entre parpadeo y parpadeo, la
segunda muestra cada grafica de color desde el inicio con su aproximacion exponencial.
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btot =

-0.0017

-0.0241 -0.0094 -0.0235 -0.0116 0.0024 -0.0016
Figura 11. Valor de las “b’s” de las exponenciales de cada parpadeo.

Finalmente, el programa muestra en la ventana de comandos el valor de las “b’s” que representan el valor
del exponente en la aproximacioén de la forma: f(t) = ae’® + ¢, para cada muestra de color (Fig. 11). También
se muestra la variable btot que representa la “b” de una funcion exponencial aproximada a todos los datos en
conjunto, dichos datos también se arrojan graficados al final del programa como se muestra en la siguiente

Figura 12.
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Figura 12. Valor de las “b’s” de las exponenciales de cada parpadeo representadas grdficamente.
Resultados

De acuerdo un andlisis computacional logramos obtener que dentro de nuestros estudios encontramos a 33
casos donde se manera manual se identifica la presencia de cortina lagrimal observable en la serie de
imagenes tomadas a través del software y de la misma manera encontramos 19 estudios sin la cortina lagrimal
(observable); graficando el promedio de las Beta's ajustadas a los datos, obtuvimos una grafica de dispersion.
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Comparativo entre con/sin cortina lagrimal

O Sin cortina lagrimal @ Con cortina lagrimal

Figural4. Grafica realizada a partir de los datos obtenidos en el software
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Tablal. Tabla de promedios

Con cortina Sin cortina
-0.0190667 | -0.0339
-0.0089714 | -0.0376
-0.02572 -0.0392
-0.0254 -0.0317
-0.0135 -0.051
-0.025375 -0.0565
-0.02942 -0.0425
-0.0223143 | -0.0552
-0.0192648 | -0.0593
-0.0209214 | -0.0506
-0.0123929 -0.035
-0.0239857 | -0.0609
-0.0197678 | -0.0419
-0.0191 -0.0401
-0.0237333 | -0.0848
-0.015325 -0.0317
-0.0245333 | -0.0482
-0.00995 -0.0579
-0.01715 -0.035
-0.026575 -0.0541
-0.02034
-0.0172
-0.0142
-0.0221714
-0.0223857
-0.01536
-0.00806
-0.0233667
-0.0044714
-0.0211037
-0.0151736
-0.0090554
-0.0064356
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Sin cortina Promedio -0.0407018
Con cortina Promedio -0.0213411

En los datos obtenidos, se puede observar que los estudios con cortina lagrimal observable la Beta promedio
se encuentra alrededor de -0.021, en caso de los estudios sin cortina lagrimal observable estos se concentran
alrededor de -0.040.

En la Tabla1 estdn marcados los promedios generales de los estudios correspondientes siendo estos
congruentes con la dispersion de datos graficada.

Con esta relacion de promedios obtenida es posible clasificar entre los participantes donde se identifico la
capa lagrimar y quienes no la presentaron.

Conclusiones

Se logré la elaboracién de un protocolo y el desarrollo de un programa de computo que identifica el parpadeo
de manera automatica, el calculo del tiempo de recuperacién de intensidad en cada parpadeo (Beta) y con
ello la identificacion de la presencia de la capa lagrimal. Herramienta con alto potencial para diagnosticar el
ojo seco. Es necesario continuar con la mejora del protocolo de toma de datos y el analisis de estos.

Con este resultado, si la presencia de la capa lagrimal se asocia al padecimiento del ojo seco, tendremos una
herramienta de diagndstico no invasiva para la determinacién del padecimiento de ojo seco.
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