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RESUMEN

En este trabajo se presenta un algoritmo inteligente para la clasificacion de personas con lentes de
contacto en un consultorio médico de oftalmologia. Se desarrolld un sistema basado en mapas auto
organizativos de MatLab®©. Este tipo de herramientas permite utilizar las imagenes caracteristicas de los
pacientes y clasificarlas a través de un aprendizaje no supervisado. Los Mapas Auto Organizativos (SOM
por sus siglas en inglés) son un tipo de red neuronal del tipo Kohonen, que utiliza las caracteristicas
visual y auditiva del cerebro humano. El sistema logr6 realizar tres categorias: personas con lentes de
contacto duro, personas con lentes de contacto blando y personas sin lentes. Este sistema sirve de apoyo
a la consulta médica oftalmolégica y optometrista, pudiendo agilizar el proceso de diagnédstico en los
pacientes. Se empleé el indice de agrupacion de Davies-Bolding para la optimizacién del error.

PALABRAS CLAVES: Mapas auto organizativos, asistencia médica, sistema inteligente, clasificacion,
lentes de contacto.

ABSTRACT

In this paper an intelligent algorithm for the classification of people with contact lenses is presented in a
medical ophthalmology office. A system based on self-organizing maps of MatLab © was developed. This
type of tools allows the use of the patient’s characteristic images and classifies them through unsupervised
learning. Auto Organizational Maps (SOM) are a type of neuronal network of the Kohonen type, which
uses the visual and auditory characteristics of the human brain. The system managed to realize three
categories: people with hard contact lenses, people with soft contact lenses and people without glasses.
This system serves as support for the ophthalmological and optometrist medical consultation, being able
to speed up the process of diagnosis in patients. The Davies-Bolding grouping index was used to optimize
the error.

KEYWORDS: Organizational maps, medical assistance, intelligent system, classification, contact
lenses.

1. Introduccion

Los lentes de contacto son hoy en dia, unos lentes que corrigen los problemas de la visién de forma
cosmética y sin que se noten, se aplican directamente sobre la cérnea. Este tipo de lentes tuvo su origen
en el afio 1508 cuando Leonardo Da Vinci sumergié la cara en un recipiente con agua y observé que las
imégenes en el fondo se distorsionaban, afectando considerablemente la visién. Mas adelante en el afio
1887, F.A Muller utiliz6 estas ideas para crear los primeros lentes de contacto, que consistian en una
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superficie de vidrio que se colocaba en la cérnea, pero eran de gran tamano y no podian utilizarse por
mucho tiempol[1].

En el ano 1948, Kevin Tuohy disefia los primeros lentes de contacto de metacrilato, los que resultaban de
més facil utilizacién y de mayor tolerancia para el paciente. Pero fue en el afio 1950 que Otto Wichterle
y Dreifus llevan a cabo la fabricacién de los lentes de contacto blando, que pueden ser utilizados por 8
0 9 horas continuas y que no causan molestias al paciente[2].

En este trabajo se presenta el diseno de un sistema basado en inteligencia artificial para la clasificacion
de pacientes con lentes de contacto. El sistema fue desarrollado utilizando mapas auto organizativos
de MatLab©, ya que proporciona una herramienta til en el procesado de imégenes empleando redes
neuronales del tipo Kohonen.

Existe una gran diversidad de algoritmos inteligentes para la clasificacion de datos, este proceso consiste
en clusterizar la informacion de acuerdo a caracteristicas similares, tomando en cuenta algtin criterio
de determinacién del error[3]. El proceso de clasificacién se realiza siguiendo un patrén establecido, que
permite generar una respuesta grafica basada en simbolos, que es interpretada para luego ser procesada
por otro algoritmo complementario.

Los mapas auto organizativos de Kohonen[4] son algoritmos disefiados para programar datos sobre un
mapa bidimensional, de forma tal que distribuya sus caracteristicas gradualmente y su implementacion
se realiza con el fin de producir una representacién discreta del espacio de las muestras de entrada. Estos
algoritmos han demostrado ser una herramienta muy util para organizar la informacién, asi también
para visualizar los resultados, por lo que ademas facilita las bisquedas orientadas en gran contenido de
informacién(5).

El desarrollo de un sistema inteligente para la asistencia médica, resulta de interés para dar apoyo al
tratamiento de pacientes y al diagnostico de posibles enfermedades. Este sistema pretende mejorar el
tiempo de la consulta, facilitar el proceso de diagnostico y contribuir al especialista médico. Se desarrolld
la investigacion bibliogréafica, la obtencién de datos, el procesado de informacién, la normalizacién de
datos y finalmente la programacién de la red neuronal para la clasificacion.

2. Desarrollo

Fundamentacion tedrica

Los mapas auto organizativos de Kohonen (SOM por sus siglas en inglés) son estructuras neuronales
que utilizan aprendizaje competitivo para tratar de generar una relaciéon espacial-topoldgica entre los
vectores que caracterizan sus neuronas, a partir de un entrenamiento y en funcién de los vectores de
entradal6].

Pero para llevar a cabo la creacién de un SOM se debe tener presente la inicializaciéon de la red neuronal,
definiendo el nimero de neuronas y especificando su topologia, e inicializando el vector de pesos de cada
neurona, algo que puede realizarse por comandos de configuracién o a través de un constructor.

Garcia et al[7] afirman que en este tipo de aprendizaje las neuronas compiten entre si, activindose
solo una de ellas ante la presencia de un patrén o estimulo de entrada. El objetivo es, a partir de un
proceso iterativo de comparacién con la coleccién de datos de entrada, agrupar estos datos en base a
su similitud. Para ello se presentan al mapa de vectores de entrada de igual dimensiéon que la de sus
vectores caracteristicos. Lo que significa que el conjunto de vectores de entrada debe tener caracteristicas
dimensionales iguales para su tratamiento.

La neurona ganadora establecerd el conjunto de neuronas cuyos vectores deben modificarse. Las neuronas
estan conectadas con sus vecinas mediante una relacién impuesta por la estructura del SOM. El tamafio
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del vecindario disminuira a lo largo del entrenamiento; esa es la clave de la auto organizacién; reducir
el vecindario para optimizar el resultado con el minimo error. La funcién de actualizacién de pesos del
mapa tiene la forma:

it +1) = mi(t) + hea(8)[(t) — mi(1)] (1)

donde t es el instante de tiempo discreto correspondiente a una iteracién del algoritmo, x(t) es el vector
de entrada en la iteracién t y he; es la regién de influencia que el vector de entrada tiene sobre el SOM,
es decir es el ntcleo de vecindad. Esta funcién es la que define la “rigidez” de la “red elastica” del SOM
en el espacio de los datos[8].

2
hei = a(t).empiwc 5 rill (2)
202(t)

La funcién (2) que define el nicleo de vecindad h.; puede ser de tipo gaussiano, lo que hard que la
modificacién de valores disminuya con la distancia en el vecindario, siendo o(t) la funcién que define este
radio de vecindario, que se va reduciendo después de cada iteracién t. En los mapas bidimensionales las
neuronas pueden ordenarse en un reticulo rectangular o hexagonal, con lo que cada neurona tendra 6 u
8 vecinos respectivamente.

La modificacién de pesos depende también de la distancia entre una neurona n; y la ganadora n., cuyos
radios de vecindad 7; y 7., tiende a cero segiin aumenta la malla o grid. La tasa de aprendizaje a(t) es
una funcién mondtona decreciente respecto al tiempo t en el rango [0,1]. En otras palabras, tiende a cero
a medida que se van procesando los vectores del conjunto de entrenamiento.

De este modo, una vez entrenado el mapa, después de un nimero fijo de iteraciones o cuando se cumpla la
condicién de parada establecida, ya se pueden introducir vectores clasificados manualmente que permiten
etiquetar las zonas del mapa correspondientes.

Por tanto, los tres pasos fundamentales en la creaciéon de un SOM corresponden a: inicializacién, entre-
namiento y ajuste. Una vez etiquetado, un SOM[9] puede usarse como un clasificador que asigna a cada
vector de entrada la categoria con la que se haya etiquetado la neurona que se active en cada caso.

El algoritmo de agrupamiento de K-means es descrito en detalle por Hartigan[10] en 1975. Este afirma
que la meta del algoritmo de K-means consiste en dividir M puntos en N dimensiones en K claster, de
tal forma que la suma dentro del clister de cuadrados se minimiza.

La utilizacién de lentes de contacto es una préactica médica comin para la correcciéon de problemas de
la vista. Existen millones de usuarios de lentes de contacto, por lo que el conocimiento de la interaccién
de éstos con la superficie ocular es basico para el buen funcionamiento visual[11]. El uso de los lentes
de contacto proporciona varios beneficios, pero también involucra algunos riesgos y complicaciones, que
pueden desencadenar en procesos infecciosos o factores inmunoldgicos o téxicos.

La herramienta MatLab© es ampliamente conocida y utilizada en universidades e institutos para el
aprendizaje de cursos bésicos y avanzados de matematicas, ciencias y especialmente, ingenieria. Segin
Moler[12], MatLab© es una herramienta de software matematico que brinda un entorno de desarrollo
integrado conocido como IDE con un lenguaje de programacién propio denominado lenguaje M[13].

3. Metodologia

El proceso metodolégico para los mapas auto organizativos debe comprender en principio la evaluacion
de las variables involucradas en el proceso. La base de datos utilizada contiene 4 atributos y 24 instancias.
La clasificacién se lleva a cabo a través de tres categorfas; 1) el paciente contiene lentes de contacto duro,
2) el paciente contiene lentes de contacto blandas, 3) el paciente no contiene lentes de contacto.
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4. Diseno

Se desarrollé un algoritmo usando la herramienta toolbox de redes neuronales de MatLab®©, ya que resulta
didactico y de facil acceso para la clasificacion de variables. Para asimilar la base de datos en ASCII
se utilizé la funcién som_read_data que ofrece un proceso directo para el manejo de la informacion.
Es importante resaltar que no se utiliz6 la funcién rand porque esta genera datos aleatorios que no son
requeridos en este trabajo.

Los datos estan contenidos en una matriz cuyas columnas constituyen los datos variables, mientras las
filas corresponden a las muestras.

El mapa SOM fue construido a partir de la funcién som-make que ofrece una herramienta sencilla, versatil
y con resultados 6ptimos. La figura 1 se presenta un diagrama de bloque que detalla las fases del sistema.

ADQUISICION DE VISUALIZACION DE

VARIABLES

DATOS. MAPEADAS.
CONSTRUCCION CARACTERIZACION

DE MODELOS DEL MAPA

Figura 1: Diagrama del sistema auto organizativo.

5. Resultados

En este trabajo se presentan dos tipos de resultados; 1) la generacién de clisteres que representan la
categorizacién de los lentes de contacto, 2) la representacién grafica de la clasificacion.

1. Generacién de claster
Para la generacién de clisteres se ha considerado el desarrollo de un cédigo en Matlab©, donde
se han cargado los datos y se ha creado el SOM, para méas adelante ser normalizados.
sD = som_ read_ data(’lenses.data’);
sD = som_ normalize(sD, var’);
sM = som__make(sD);
sM = som__autolabel(sM,sD, vote’);
Para lograr un agrupamiento en el mapa, se realizd un proceso de optimizacion. Este proceso se
llevé a cabo a través del indice de agrupaciéon Davies-Boulding. Pero antes se utilizé la funcién
“kmeans__clusters” para obtener un particionamiento inicial.
[c,p,err,ind] = kmeans__clusters(sM, 7);
[dummy,i] = min(ind)
subplot(1,3,2)
som__cplane(sM,Code,Dm)
subplot(1,3,3)
som__cplane(sM,cl)
Una vez establecido el agrupamiento de las variables, se procedié a crear modelos sobre el ma-
pa basados en vecinos mas cercanos. Luego se us6 la funcion “som_ supervised” para crear un
clasificador para el conjunto de datos de la base de datos lentes.
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La figura 2 muestra la matriz de peso, las etiquetas de como estan agrupados los tipos de lentes
y la correlacion entre las variables, donde se puede observar que entre el atributo astigmatico y
la prescripcion existe una correlacién inversa notable.

U-matrix 02 edad_paciente 278 prescripcion .
e | et . '
~. ‘ 0703 * 201 ’ 149
L ]
4 039 124 1
d d

astigmatico tasa_produc_lagrima
198 2
1
d d

SOM 26-May-2017

Figura 2: Inspeccién visual del mapa.

En la figura 3, se presentan la proyeccion, la misma que confirma la existencia de un clister, es decir
las unidades interpolativas indican que hay un grupo formado por la etiqueta “no_hay_lentes”.
Esta etiqueta hace referencia a los pacientes que no necesitan usar lentes.

PC projection

®
°
o
°
-

Figura 3: Proyeccién.

La figura 4 muestra los resultados del diagrama de dispersiéon simple e histograma de todas las
variables. La informacién de los tipos de lentes se codifica como una quinta variable: 1) paciente
con lentes de contacto duro, 2) para paciente con lentes de contacto blandas y 3) para paciente
que no necesitan lentes. Los puntos de datos originales se encuentran en el tridngulo superior, los
valores del prototipo del mapa en el tridngulo inferior y los histogramas en la diagonal: el color
negro identifica el conjunto de datos y el rojo a los valores del prototipo del mapa.
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Figura 4: Diagrama de dispersion simple e histograma.

A partir de la Figura 5 se confirma que hay un solo grupo conformado por los pacientes que no
necesitan lentes de ningtn tipo a través de las distribuciones.

08- 1

0r- :

Figura 5: Distribuciones.
2. Representacion grafica de la clasificacién

La figura 6 presenta el indice de agrupacién Davies-Boulding, que se encarga de minimizar el error
con la mejor agrupacion.
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Figura 6: Categorizacion de grupos.

El indice Davies-Bouldin indica que hay un grupo en el mapa. Ademads este indice permite opti-
mizar la btsqueda.

La figura 7 ofrece los resultados de la creacién de modelos. Donde se observa que el color amarillo
representa los pacientes con lentes duros, el verde claro los pacientes con lentes blandos y el celeste
los pacientes que no necesitan lentes.

U-matrix

0.833
blandas blandas duras
0679
0.525
no,ayentes no,ayentes no,ayentes
0.833
0679
no,ay entes no,ay,entes no,ayentes

0.525

Figura 7: Modelacién.

6. Conclusiones

Los lentes duros fueron clasificados a partir de un patrén que determina si el paciente no presenta
astigmatismo, su tasa de produccién de lagrima es reducida, su prescripciéon indica miopia y si es un
paciente joven.

Los lentes blandos por su parte se clasificaron determinando si el paciente presenta astigmatismo, pres-
bicia y su tasa de producciéon de lagrima es normal.

La clasificacién para personas sin lentes se hizo a partir de quince datos de pacientes que padecen
presbicia.
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Los algoritmos de clasificacién son posibles a través de las redes neuronales artificiales, las cuales pre-
sentan una gran robustez para el manejo de datos. Estos algoritmos permiten la clasificacién de objetos
en diferentes grupos.
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