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RESUMEN

Actualmente, la retinopatia diabética es un gran problema que afecta a la poblacion en edad laboral,
cuya principal causa es la diabetes. La deteccion temprana de esta enfermedad es fundamental para
prevenir complicaciones graves y es aqui donde la inteligencia artificial (IA) muestra su potencial. Los
enfoques basados en el aprendizaje profundo se han mostrado prometedores en la deteccion y
clasificacion de lesiones retinianas asociadas con la retinopatia diabética. Sin embargo, se necesita mas
investigacion para determinar completamente la efectividad de estos métodos. Por otro lado, el
glaucoma, una enfermedad ocular que pone en peligro la vista, es dificil de detectar a tiempo. Aunque
son posibles técnicas como el examen del nervio Optico mediante imagenes del fondo de ojo, la
interpretacion subjetiva y costosa del oftalmdlogo es un obstaculo importante. En este contexto, nuestro
objetivo es aumentar la eficiencia y precision del diagndstico aprovechando nuevas tecnologias como
la IA. El uso de algoritmos de IA en el analisis de imagenes oculares puede conducir a una deteccion
mas rapida y precisa de anomalias relacionadas con el glaucoma. Estos sistemas pueden detectar
patrones sutiles que pueden no ser visibles para el ojo humano, lo que permite un diagndstico temprano
y un tratamiento mas eficaz. La IA también puede realizar automaticamente analisis proactivos para
reducir la carga de trabajo de los profesionales de la salud, permitiéndoles centrarse en casos mas
complejos o en la atencion directa al paciente. En conclusion, si bien la retinopatia diabética y el
glaucoma representan desafios importantes en el campo de la oftalmologia, el uso de la IA ofrece una
esperanza real para mejorar la deteccion, el diagndstico y, en ultima instancia, el tratamiento de estas
enfermedades. Sin embargo, la investigacion y validacion continua de estas tecnologias es esencial para
garantizar la eficacia y seguridad en la practica clinica.

Palabras Clave: retinopatia diabética, retinopatia diabética no proliferativa, retinopatia diabética
proliferativa
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Advances in Diabetic Retinopathy Detection: The Promising Role of
Artificial Intelligence

ABSTRACT

Currently, diabetic retinopathy is a major problem that affects the working-age population, the main
cause of which is diabetes. Early detection of this disease is essential to prevent serious complications
and this is where artificial intelligence (AI) shows its potential. Deep learning-based approaches have
shown promise in detecting and classifying retinal lesions associated with diabetic retinopathy.
However, more research is needed to fully determine the effectiveness of these methods. On the other
hand, glaucoma, an eye disease that endangers sight, is difficult to detect in time. Although techniques
such as examination of the optic nerve using fundus imaging are possible, subjective and costly
interpretation by the ophthalmologist is a major obstacle. In this context, our goal is to increase the
efficiency and accuracy of diagnosis by leveraging new technologies such as Al. The use of Al
algorithms in ocular image analysis can lead to faster and more accurate detection of glaucoma-related
abnormalities. These systems can detect subtle patterns that may not be visible to the human eye,
allowing for earlier diagnosis and more effective treatment. Al can also automatically perform proactive
analyzes to reduce the workload of healthcare professionals, allowing them to focus on more complex
cases or direct patient care. In conclusion, while diabetic retinopathy and glaucoma represent significant
challenges in the field of ophthalmology, the use of Al offers real hope to improve the detection,
diagnosis and ultimately treatment of these diseases. However, continued research and validation of
these technologies is essential to ensure efficacy and safety in clinical practice.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la retinopatia diabética (RD) emerge como una amenaza significativa para la poblacion
en edad productiva, desencadenando la pérdida de vision en diversos individuos. La diabetes, en
particular, se posiciona como la principal causa de esta preocupante tendencia. Aunque no todos los
diabéticos desarrollan retinopatia diabética, existe un riesgo latente de padecer la enfermedad. Para
abordar esta problematica, la deteccion de la RD mediante el uso de Inteligencia Artificial (IA) se
presenta como una herramienta prometedora.

Antes de explorar en detalle los métodos de deteccion de RD con IA, es esencial comprender las dos
variantes de la enfermedad: 1a no proliferativa (NPDR) y la proliferativa (PDR). La NPDR se caracteriza
por la presencia de microaneurismas, exudados, hemorragias y cambios en la pigmentacion de la retina,
mientras que la PDR se distingue por la presencia de neovascularizacion y hemorragias vitreas. Ambas
pueden ser identificadas mediante la evaluacion de iméagenes de la retina (Al-Hazaimeh et al., 2022b).
La deteccion de RD con 1A ha sido abordada desde diversos enfoques, destacando especialmente los
basados en aprendizaje profundo o redes neuronales convolucionales (CNN). Estas técnicas emplean
conjuntos extensos de imagenes etiquetadas para entrenar la red, permitiendo asi la deteccion
automatica de la enfermedad en nuevas imagenes. En 2018, Google presentd un estudio en el que una
red neuronal profunda, entrenada con mas de 128,000 imagenes de retina etiquetadas, logré una
precision del 90% en la deteccion de la RD.

Otro enfoque valioso es el andlisis de caracteristicas de la retina, que implica la extraccion de elementos
especificos de las imagenes para clasificar la presencia o ausencia de la enfermedad. Investigadores de
la Universidad de Duke, por ejemplo, desarrollaron un método en 2019 que utiliza la relacion de aspecto
de los vasos sanguineos de la retina como caracteristica discriminativa.

Adicionalmente, se han disefiado sistemas de deteccion de RD basados en técnicas de segmentacion de
imagen. Estos métodos implican dividir la imagen de la retina en regiones relevantes, como los vasos
sanguineos y las lesiones caracteristicas de la RD. En 2019, investigadores de la Universidad de Indiana

combinaron la segmentacion de imagen con una red neuronal convolucional para desarrollar un método

de deteccion automatica de la enfermedad.




Aunque la evaluacion tradicional de la retina por oftalmologos o especialistas en retina ha sido el
estandar, la interpretacion visual puede ser subjetiva y variar entre médicos. Ademas, es un proceso
lento y costoso. Las herramientas de diagnostico basadas en aprendizaje automatico buscan mejorar la
eficiencia y precision del diagndstico de la retinopatia diabética.

Desafios y Avances en la Deteccion del Glaucoma mediante Imagenes de Fondo Ocular

El glaucoma, una afeccion ocular que puede afectar a cualquier persona en cualquier etapa de la vida,
representa una seria amenaza para la salud visual. A menudo, esta enfermedad progresa sin advertencia
y puede ocasionar pérdida de vision incluso en aquellos que reciben tratamiento adecuado.

Para la deteccion del glaucoma, se emplean diversas técnicas, entre las cuales destaca el examen del
nervio optico a través de imagenes de fondo ocular. Este examen se centra en evaluar los limites de la
copa optica y el disco. Aunque las imagenes de fondo de ojo son no invasivas y de bajo costo, el proceso
de evaluacion basado en la interpretacion visual de expertos es subjetivo, lento y costoso (Nieto, 2022).
La deteccion temprana del glaucoma es crucial para prevenir la pérdida de vision. A pesar de la variedad
de técnicas disponibles, la necesidad de mejorar la eficiencia y precision persiste. La aplicacion de
tecnologias como la IA en la interpretacion de imagenes de fondo ocular podria representar un avance
significativo en este ambito. La bisqueda de métodos mas eficientes y accesibles para la deteccion del
glaucoma continuia, con el objetivo de proporcionar diagndsticos mas rapidos y precisos para preservar
la salud visual de la poblacion.

METODOLOGIA

Seleccion del tema

“Deteccion de lesiones de retinopatia diabética y glaucoma implementando técnicas de 1A para el
desarrollo de posibles soluciones”.

Definir criterios

Se definen ciertos criterios antes de iniciar una busqueda de los documentos cientificos a analizar, de
los cuales se consideraron las siguientes condiciones:

Tiempo: Se analizaran documentos menores a 10 afios a partir de la fecha de la investigacion.

Origen de los documentos: Se tomaron en cuenta como prioridad los documentos donde los estudios

recientes de la retinopatia diabética.




Idioma: se tomaron en cuenta los documentos escritos en idioma inglés y espaiiol.
Base de datos: Se eligieron bases de datos de importancia académica, esta informacion debe ser de
acceso libre (“open source”). Algunos de estos repositorios destacan los siguientes:

=  Scopus

IEEE

= Science direct

=  Messidor 1 y 2.

= Kaggle

Técnicas y/o Algoritmos: se mencionaron varias técnicas y algoritmos utilizados en la investigacion y
desarrollo de diagnosticos automatizados. Algunas de las principales técnicas y algoritmos incluyen:
Aprendizaje Profundo y Redes Neuronales Convolucionales (CNN): La deteccion de retinopatia
diabética se ha abordado con enfoques basados en aprendizaje profundo y CNN. Google, por ejemplo,
presentd un estudio en 2018 donde utilizaron una red neuronal profunda entrenada con un extenso
conjunto de mas de 128,000 imagenes etiquetadas para lograr una alta precision en la deteccion de la
enfermedad.

Analisis de Caracteristicas de la Retina: Otra técnica utilizada implica la extraccion de caracteristicas
especificas de la imagen de la retina. Por ejemplo, investigadores de la Universidad de Duke
desarrollaron un método en 2019 que utiliza la relacion de aspecto de los vasos sanguineos de la retina
como caracteristica discriminativa para la deteccion de retinopatia diabética.

Segmentacion de Imagen: Se han desarrollado sistemas de deteccion basados en técnicas de
segmentacion de imagen. Estos métodos implican dividir la imagen de la retina en regiones relevantes,
como los vasos sanguineos y las lesiones caracteristicas de la retinopatia diabética. Investigadores de la
Universidad de Indiana combinaron la segmentacion de imagen con una red neuronal convolucional
para desarrollar un método de deteccion automatica de la enfermedad.

Estas técnicas y algoritmos demuestran la diversidad de enfoques empleados para mejorar la eficiencia

y precision en el diagndstico de enfermedades oculares, contribuyendo significativamente a la

investigacion y aplicacion de la inteligencia artificial en el campo de la oftalmologia.




Definiendo las palabras clave o keywords

Las palabras clave son términos o frases cortas (lexemas) que permiten clasificar y direccionar las
entradas en los sistemas de indexacion y de recuperacion de la informacion en las bases de datos de un
manuscrito o area tematica en particular.

Como resultado final, las keywords fueron divididas en los siguientes temas:

Ciencias de la computacion: 1A, Machine Learning, Deep Learning, CNN.

Area de Medicina: retinopatia diabética, exudados, microaneurismas, hemorragias.

Eleccion de los subtemas

El tema es la idea principal del objetivo que se estd desarrollando, los subtemas son las ideas que parten
del tema principal, bajo esta idea se abordaron las siguientes ideas a la hora de seleccionar los escritos
adecuados.

= Inteligencia Artificial

= Retinopatia Diabética

= Redes Neuronales

= Machine Learning

* Deep Learning

= Aprendizaje automatico

= CNN

Analisis de los escritos obtenidos con base a los siguientes criterios

Con el objetivo de brindar un mejor entendimiento a los escritos obtenidos se implement6 un filtro de
analisis con base a los siguientes criterios:

* Afio de publicacion

= Técnicas implementadas

* Variables usadas para realizar los entrenamientos

La constante evolucion del conocimiento cientifico ha llevado a la adopcidn de criterios especificos al
realizar busquedas bibliograficas. En este contexto, se ha establecido la pauta de preferir escritos con

fechas de publicacion inferiores a 10 afios. No obstante, se reconoce la posibilidad de que escritos con

fechas anteriores posean una relevancia significativa en estudios actuales.




La recomendacion de utilizar fechas mas recientes en las investigaciones se fundamenta en la premisa
de acceder a la informaciéon mas actualizada disponible. Sin embargo, esta sugerencia no excluye la
consideracion de trabajos previos que puedan aportar una perspectiva valiosa y sustancial al campo de
estudio en cuestion.

La tabla siguiente proporciona un panorama general de diversas técnicas cominmente empleadas en
redes convolucionales para la deteccion de retinopatia diabética. Cada técnica presenta sus propias
ventajas y desafios, y la seleccion de la mas apropiada dependera de los recursos disponibles y de los

objetivos especificos en el ambito médico. La colaboracion estrecha entre profesionales médicos y

cientificos de datos emerge como un elemento crucial para el éxito en esta area.

Tabla 1. comparacion de técnicas de redes convolucionales.

Técnica de Red

Convolucional

Ventajas

Desafios

Aplicaciones

Tradicionales

- Ampliamente
utilizadas en visién

por computadora.

- Requieren grandes
conjuntos de datos
etiquetados.

- Deteccidn temprana
y seguimiento de
retinopatia diabética.

Redes Residuales

- Mitigan el problema
de desvanecimiento

del gradiente.

- Mayor complejidad

en la arquitectura.

- Deteccidn de
patrones complejos
en imagenes
retinianas.

- Eficientes en el uso
de recursos

computacionales.

- Requieren menos
parametros en
comparacion con
otras arquitecturas.

- Deteccion precisa
de caracteristicas
relevantes en la
retina.

- Estructura simple y

facil de entender.

- Requieren mas
recursos

computacionales.

- Deteccion de
patrones y
clasificacion en

imagenes retinianas.

Redes Neuronales
Convolucionales 3D
(3D-CNN)

- Capacidad para
considerar la
informacion en
multiples cortes de la

retina.

- Mayor complejidad
en el procesamiento
de datos 3D.

- Analisis de
volumenes retinianos
en la deteccion de
retinopatia diabética.

Transferencia de

Aprendizaje

- Reutilizacién de
modelos
tareas de deteccidn
de retinopatia

diabética.

- Necesidad de afinar

los modelos

dominio médico.

- Reduccién de la
necesidad de
grandes conjuntos de

datos médicos.




Los resultados mostrados en el articulo “Incidencia de retinopatia y neuropatia diabética en
pacientes del Centro de Salud Urbano de Comalcalco, Tabasco, México. Enero 2019” nos muestra
las siguientes estadisticas del estado de tabasco. La valoracion oftalmolégica se individualiza por ojo,
por lo que se ha separado en Fondo de ojo derecho y fondo de ojo izquierdo; para el ojo derecho se
obtuvo un porcentaje del 73.2% para RD no aparente seguida de RDNP Leve con un 9.9%, 5.9% RDNP
Moderada, RDNP y RD Proliferativa con un 3.9% cada una, y 2.9% presentaban una RD previamente
tratado (Grafica 1). Para el Fondo de ojo izquierdo se obtuvo un por porcentaje del 73.2% para RD no
aparente seguida de RDNP Leve con un 12.8%, 6.9% RDNP Moderada, RD Proliferativa con un 2.9%
y RDNP Severa 0.99% y 2.9% presentaban una RD previamente tratado. (Gréfica 1) Con lo anterior se
llega a la incidencia de un 26.5% de retinopatia diabética; dividida en: 43% RPNP Leve, 24% RDNP
Moderada, 13% RD Proliferativa, 11% RPD Previamente tratada y 9% con RDNP Severa (Grafica 2).
(Angel Gonzalez-Ochoa,2019).

Grafica 1. Retinopatia Diabética por grado y por ojo
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Grifica 2. Retinopatia por Grado
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los estudios mencionados, se evidencia que la aplicacion de la inteligencia artificial (IA)
para la deteccion de retinopatia diabética y glaucoma se consolida como una herramienta prometedora
en el ambito oftalmolégico. Estas enfermedades oculares ocupan posiciones destacadas entre las
principales causas de ceguera global, subrayando la vital importancia de la deteccion temprana para un
tratamiento efectivo y resultados optimizados para los pacientes.

La TA ha demostrado su capacidad para analizar imagenes retinianas de manera precisa y veloz,
identificando caracteristicas y patrones especificos asociados con la retinopatia diabética y el glaucoma.
Los algoritmos de aprendizaje automatico integrados en la IA pueden procesar grandes volumenes de
datos y aprender a reconocer indicios tempranos de estas enfermedades, incluso antes de que sean
perceptibles mediante métodos tradicionales.

Un beneficio clave de la deteccion con 1A radica en su capacidad para realizar analisis a gran escala y
de manera masiva. Esto resulta particularmente valioso en entornos donde escasean los especialistas
oftalmologicos y los recursos son limitados. La IA puede aligerar la carga de trabajo de los médicos,
optimizando el proceso de deteccion y permitiendo diagnosticos mas rapidos.

Adicionalmente, la deteccion temprana a través de la IA puede traducirse en tratamientos mas oportunos
y eficaces. Al posibilitar diagndsticos precoces de retinopatia diabética y glaucoma, se facilita la

implementacion de intervenciones médicas tempranas, como ajustes en el estilo de vida, administracion

de medicamentos y, cuando es necesario, procedimientos quirargicos. Esto contribuye a retardar la




progresion de la enfermedad y disminuir el riesgo de complicaciones graves, incluida la pérdida de
vision.

No obstante, es esencial abordar desafios y consideraciones éticas en la implementacion de la [A para
la deteccion de estas enfermedades oculares. Garantizar la calidad de los datos empleados para entrenar
los modelos de IA resulta fundamental, ya que cualquier sesgo o falta de representatividad en los
conjuntos de datos podria afectar la precision de los resultados. Ademas, se destaca la importancia de
salvaguardar la privacidad y la confidencialidad de los datos de los pacientes a lo largo de todo el
proceso.

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion ha permitido una comprension integral de la problematica abordada,
estableciendo los parametros cruciales para el entrenamiento de los algoritmos y explorando diversas
técnicas aplicables en el marco de la investigacion.

En resumen, la deteccion de retinopatia diabética mediante el empleo de diversas técnicas de
inteligencia artificial (IA) se revela como una herramienta altamente prometedora y eficaz en el ambito
de la salud ocular. Estrategias como el aprendizaje automatico y el andlisis de imagenes han demostrado
su capacidad para identificar patrones y caracteristicas especificas en las imagenes de la retina,
posibilitando una deteccion temprana y precisa de la retinopatia diabética.

Las variadas técnicas de IA aplicadas en este contexto, tales como el procesamiento de imagenes, la
segmentacion y la clasificacion automatizada, han mejorado significativamente la eficiencia y precision
del diagnostico. La IA, al analizar volumenes considerables de imagenes de retina en un breve lapso,
puede detectar cambios sutiles y signos tempranos de la enfermedad, aspectos que podrian pasar
inadvertidos para especialistas humanos.

Estas técnicas de IA demuestran particular utilidad en regiones donde la carencia de especialistas en
oftalmologia y recursos limitados es una realidad. Al acelerar el proceso de deteccion y facilitar un
diagndstico temprano, la IA contribuye a aliviar la carga de trabajo de los profesionales de la salud y
facilita una atencion oportuna y adecuada para los pacientes. Ademas, la deteccion temprana de la

retinopatia diabética puede desencadenar intervenciones médicas precoces, llevando a una mejor

gestion de la enfermedad y a resultados mas favorables.




No obstante, es imperativo reconocer que la implementacion exitosa de la deteccion de retinopatia
diabética mediante técnicas de IA implica superar desafios técnicos y éticos. La calidad de los conjuntos
de datos empleados para el entrenamiento de los modelos de IA, asi como la salvaguarda de la
privacidad y confidencialidad de los datos de los pacientes, son consideraciones esenciales que
demandan una atencion adecuada.
En perspectiva, el continuo desarrollo de técnicas de IA en la deteccion de retinopatia diabética anticipa
mejoras adicionales en la precision y eficiencia del diagnostico. A medida que se recopilen y analicen
mas datos de pacientes, los modelos de IA podran perfeccionarse atin mas, posibilitando una deteccion
mas temprana y precisa de la enfermedad. Este avance puede generar un impacto significativo en la
prevencion de la ceguera y en la mejora sustancial de la calidad de vida de las personas afectadas por
la retinopatia diabética.
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