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Abstract
Diabetic Retinopathy has become a 
worldwide health problem affecting dia-
betic people of working age, generating 
loss of vision or permanent blindness to 
patients, affecting their quality of life. 
Clinical detection methods are time con-
suming and expensive, which translates 
into a high incidence of this disease. Con-
temporary technological developments 
can be used to carry out the diagnosis 
of the disease, from the use of computer 
vision techniques that relate the areas 
of pattern recognition, image processing 
and artificial intelligence. 
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Estilos de vida y Salud Visual
Los cambios en los estilos de vida, el con-
sumo de bebidas azucaradas, la falta de 
actividad física, entre otros factores, ha 
provocado el aumento de las enfermedades 
metabólicas y dentro de ellas la Diabetes. 
Esta enfermedad, genera un descontrol 
en los niveles de azúcar en la sangre que 
repercute en el correcto funcionamiento 
de los diferentes sistemas que integran el 
cuerpo humano.

Uno de los sistemas comúnmente afecta-
do es el sistema visual y dentro de este, 
específicamente los ojos. Los ojos son los 
órganos encargados de permitir la percep-
ción del mundo que nos rodea mediante 
la transformación de estímulos lumínicos 
en impulsos electroquímicos. Los impulsos 
electroquímicos son generados, mediante 
diferentes procesos en la retina y son pro-

cesados posteriormente en el interior del 
cerebro. 

La retina es una capa de tejido que se ubi-
ca en la parte posterior del ojo. En ella se 
encuentran las células fotosensibles en-
cargadas de realizar la transformación de 
los estímulos lumínicos, así como la entra-
da del nervio óptico, y de la red de peque-
ños vasos sanguíneos responsables de la 
irrigación de estos tejidos. 

La acumulación de azúcar en estos peque-
ños vasos genera el “goteo” o la obstrucción 
de la circulación sanguínea en el interior 
del ojo y ello se deriva en una enferme-
dad conocida como Retinopatía Diabética 
(RD). Esta enfermedad tiene un carácter 
progresivo que dificulta su detección opor-
tuna y posterior tratamiento y, según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS),  
es la principal causa de ceguera en edades 
laborales (International Diabetes Federa-
tion, 2018; Martínez-Murcia et al., 2021).

La detección de esta enfermedad se reali-
za utilizando métodos clínicos que permi-
ten observar la retina de los pacientes en 
búsqueda de las lesiones características. 
Sin embargo, estos métodos: fondos de 
ojo, angiografías, ecografías y tomografías 
de coherencia óptica; resultan invasivos 
y altamente subjetivos al depender de la 
preparación de los especialistas, al tiempo 
que son costosos y demorados. Ello genera 
que muchas personas no sean atendidas 
adecuadamente y que la enfermedad con-
tinúe evolucionando, disminuyendo la ca-
lidad de vida de los pacientes. 

Por estas razones la OMS ha recomenda-
do el diseño de sistemas de detección que 
utilicen los adelantos tecnológicos existen-
tes para garantizar la atención a la ma-
yor cantidad de pacientes (World Health 



Organization, 2019). En este sentido, se 
han desarrollado algunos métodos que 
utilizan el procesamiento digital de las 
imágenes de la retina para detectar y pos-
teriormente clasificar el estado de avance 
de la enfermedad en cuestión. 

Una imagen de la retina (ver Figura 1) es 
una fotografía del tejido que permite ob-
servar la estructura de la red vascular, el 
disco óptico, la mácula, entre otras estruc-
turas (Dutta et al., 2018). 

Figura 1. Imagen de la retina. Fuente (De-
cencière et al., 2014)

El análisis de estas imágenes posibilita 
la detección de lesiones distintivas de di-
ferentes enfermedades, por este motivo, 

resulta atractivo el desarrollo de métodos 
o metodologías que garanticen estos aná-
lisis de manera automática usando los 
avances computacionales actuales.  

Análisis de imágenes en diagnósticos 
médicos
La acelerada evolución de las técnicas de 
análisis de imágenes, las capacidades de 
cómputo y el desarrollo de repositorios pú-
blicos, ha permitido la incursión de diferen-
tes técnicas de visión computacional y de 
aprendizaje de máquina en los procesos de 
diagnóstico de diferentes enfermedades. 

La RD se diagnostica a partir de la detec-
ción de algunas lesiones en las imágenes 
de la retina: microaneurismas, hemorra-
gias, exudados duros o blandos, neovascu-
larizaciones, entre otros (Rio Torres et al., 
2018). La ocurrencia de estas lesiones de-
termina los cuatro estados de la enferme-
dad: leve, moderado, severo o proliferativo; 
en la Figura 2 se observan algunas de las 
lesiones especificadas anteriormente. 

En las primeras etapas de la enfermedad, 
aunque se afecta la calidad de vida de los 
pacientes, no existe peligro inminente de 
pérdida de la visión. 
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Figura 2. Manifestaciones clínicas de la Retinopatía Diabética. Fuente (Decencière et al., 2014)

A) Hemorragias B) Anomalías vasculares C) Exudados



El estado proliferativo es el más grave y en 
él se desarrollan nuevos vasos sanguíneos 
defectuosos que provocan hemorragias se-
veras e incluso desprendimientos de la re-
tina, representando una elevada probabi-
lidad de pérdida permanente de la visión. 
Estas lesiones son de difícil detección, por 
tal motivo resulta importante el diseño de 
algoritmos capaces de diagnosticar esta 
enfermedad de manera objetiva y con re-
lativa simpleza. 

En este sentido, se desarrollan técnicas 
que permitan procesar, analizar, compren-
der y transformar las imágenes de entra-
da de forma que puedan ser tratadas por 
sistemas de cómputo, lo que comúnmente 
se llama visión computacional. Se busca 
finalmente el diseño de sistemas de de-
tección automática de patrones, reconoci-
miento u otras aplicaciones. 

Las nuevas investigaciones, se enfocan en 
el desarrollo de algoritmos que utilizan 
Redes Neuronales Profundas (DNN), Re-
des Neuronales Convolucionales (CNN) o 
sistemas basados en el meta-aprendizaje, 
con diferentes arquitecturas. 

Las DNN son sistemas que emulan el com-
portamiento del cerebro humano, donde 
se modulan las neuronas biológicas como 
unidades de suma interconectadas entre 
ellas para generar un proceso similar a 
las sinapsis. Cuando se trabaja con redes 
neuronales su “entrenamiento”, veámoslo 
como sinónimo de aprendizaje, se encarga 
de modelar las conexiones entre cada una 
de las neuronas o elementos, de tal ma-
nera que sean capaces de realizar asocia-
ciones para poder identificar determinado 
proceso de interés. 

Por otro lado, las CNN intentan emular 
el comportamiento jerárquico del siste-

ma visual humano. El término convo-
lucional se refiere a la realización de la 
operación de convolución por parte de 
las capas iniciales de la red. Una convo-
lución, en el sentido del procesamiento 
de imágenes, es un conjunto de operacio-
nes o filtros que se aplican a los píxeles o 
elementos de la imagen. 

Esta operación nos permite realizar la ex-
tracción de características cada vez más 
específicas desde la imagen original, por 
ejemplo: una primera convolución detecta 
bordes aislados, una segunda convolución 
interconecta esos bordes y así sucesiva-
mente hasta que se logra extraer aquellas 
características que conforman o describen 
un determinado objeto de interés.  

Parte del atractivo de este tipo de siste-
ma respecta a que permite detectar las 
características en cualquier parte de la 
imagen lo que le da determinada fortale-
za o invarianza respecto a la posición del 
objeto u objetos de interés. Como princi-
pal desventaja podemos señalar el hecho 
de que a medida que aumenta su profun-
didad, si bien teóricamente mejoraría su 
comportamiento, se observa que comien-
zan a aparecer fenómenos que dificultan 
su capacidad de generalización. Sucede 
que el sistema “aprende” características 
irrelevantes que describen determina-
do conjunto de datos, pero que resultan 
inadecuadas cuando se aplican a otros 
entornos, entre otras problemáticas que 
aumentan el costo computacional. 

Enfoques automáticos de diagnóstico 
de la RD
Los avances iniciales en las ramas compu-
tacionales provocaron un entusiasmo por 
la posibilidad de aplicación en las ciencias 
médicas (el diagnóstico de la RD no fue la 
excepción). En este sentido resulta posible 
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identificar dos áreas o enfoques de trabajo: 

1 La extracción manual de caracterís-
ticas distintivas y el empleo de estra-
tegias clásicas de clasificación (Ma-
teen et al., 2020).

2 La extracción automática de caracte-
rísticas. 

Actualmente existe una marcada ten-
dencia al desarrollo dentro del segundo 
enfoque. Esto se debe a que el primer en-
foque realiza un proceso de ingeniería de 
características. 

La ingeniería de características es el pro-
ceso mediante el cual el ingeniero o espe-
cialista decide qué características resul-
tan relevantes para su problema. Esto 
tiene tres inconvenientes: en primer lugar, 
se requiere de personal altamente califi-
cado para identificar las mejores caracte-
rísticas, en segundo lugar, resulta extre-
madamente extenuante y demorado y, por 
último, pero no menos importante, tiene 
problemas de generalización; es decir, las 
características que funcionaron para un 
problema pueden o no funcionar para otro 
problema similar. 

  El segundo enfoque evita los problemas 
de generalización, pero implica mayor po-
der de cómputo y cantidad de datos para 
realizar el entrenamiento de los diferentes 
modelos. Actualmente estos problemas no 
influyen de manera significativa en el di-
seño de este tipo de sistemas y a partir de 
2015 se observa una tendencia creciente 
en su desarrollo con resultados verdade-
ramente alentadores.  

¿Existen imágenes disponibles?
 Los enfoques basados en la extracción 
automática de características y el apren-

dizaje profundo requieren de muchos 
datos para poder “aprender”. Con ese 
objetivo se han desarrollado diferentes 
repositorios públicos con datos ya eti-
quetados por especialistas: “Methods to 
Evaluate Segmentation and Indexing 
Techniques in the field of Retinal Oph-
thalmology (Messidor)” (Decencière 
et al., 2014), “High-Resolution Fundus 
Image (HRF)” (Budai et al., 2013), “In-
dian Diabetic Retinopathy Image Data-
set (IDRiD)” (Porwal et al., 2018, 2020), 
entre otras. 

Los repositorios se orientan tanto a la 
detección de lesiones específicas como a 
la clasificación del grado de avance de la 
enfermedad y permiten no solo el diseño 
de nuevos algoritmos, sino también, la po-
sibilidad de comparar los resultados expe-
rimentales de forma objetiva. 

Estos repositorios permiten el acceso a 
las imágenes para los procesos de diag-
nóstico de la RD, no obstante, es im-
portante considerar que: fueron confor-
mados bajo diferentes condiciones y las 
imágenes capturadas con equipos de dis-
tintas características; por tanto, resulta 
necesario realizar procesos de preproce-
samiento previos a su empleo, en el de-
sarrollo de los sistemas de interés. 

Desarrollos recientes
Los desarrollos recientes se orientan al 
diseño de sistemas de diagnóstico basa-
dos en CNN; en este sentido se proponen 
diferentes arquitecturas que difieren en 
cuanto a los parámetros que describen 
su comportamiento: profundidad, nú-
mero de filtros utilizados, tamaño de las 
rejillas de convolución, entre otros. Es-
tos parámetros permiten realizar una 
amplia variedad de combinaciones con 
resultados alentadores. 
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Otros autores modifican redes ya es-
tablecidas y utilizan un paradigma de 
entrenamiento conocido como transfe-
rencia de aprendizaje. Este paradigma 
permite ajustar la configuración de re-
des previamente entrenadas en otros 
problemas a la problemática de interés. 
Es decir, con anterioridad un investiga-
dor realizó una propuesta de red para 
una actividad determinada, por ejem-
plo, la detección de perros o gatos en 
imágenes; durante el entrenamiento de 
esa red, el sistema “aprende” aquellas 
características de alto nivel que permi-
ten identificar uno u otro animal. Lue-
go, esta red puede ser extrapolada a un 
nuevo problema y “aprende” a adaptarse 
a las nuevas características distintivas 
de los elementos que se desee identificar. 

Este esquema resulta muy atractivo en 
aquellos casos en los que no se dispone de 
suficientes imágenes o de repositorios lo 
suficientemente grandes como para entre-
nar un modelo de red desde cero, como el 
área de las ciencias médicas. Además, po-
sibilita inicializar las conexiones entre los 
elementos de la red, en valores ya estable-
cidos y no de forma aleatoria; en este sen-
tido varias investigaciones han demostra-
do su utilidad y su influencia en el tiempo 
de convergencia de los algoritmos. 

El entrenamiento de estos sistemas no 
resulta una acción trivial, y se enfren-
ta a muchos problemas derivados de los 
propios algoritmos de entrenamiento. 
Como resultado existe un área de inves-
tigación encargada del desarrollo de sis-
temas híbridos, es decir: la extracción de 
características se realiza utilizando sis-
temas convolucionales, mientras que los 
procesos de clasificación emplean otras 
técnicas conocidas. Este enfoque tiene 
como ventaja la relativa sencillez del 

proceso de clasificación, así como el me-
nor costo computacional al tiempo que 
prescinde de las labores de ingeniería de 
características que dificultan las labores 
de generalización de los resultados. 

Otros enfoques vigentes realizan operacio-
nes morfológicas sobre las imágenes y los 
procesos de clasificación emplean técnicas 
estadísticas, para lo cual segmentan las 
lesiones específicas y además consideran 
aspectos relacionados con la propia mor-
fología de la red vascular, el disco óptico 
u otros elementos dentro de la retina. 
Estos enfoques, aunque válidos, resultan 
laboriosos en los procesos de extracción 
de características y dependen del apoyo 
de especialistas calificados que permitan 
identificar claramente los aspectos de in-
terés en las imágenes. 

En este sentido, es importante conside-
rar que las métricas de éxito empleadas 
con mayor frecuencia son la especifici-
dad, la sensibilidad y la exactitud de los 
algoritmos; pues permiten considerar 
qué tan eficientes resultan los sistemas 
para detectar efectivamente la presencia 
de la enfermedad o en caso contrario su 
ausencia. Estos valores deben comparar-
se con el desempeño de los especialistas 
humanos como paso previo a la valida-
ción de los modelos.  

Futuro del diagnóstico automático
Resulta notorio la incursión de los ade-
lantos tecnológicos en los procesos de 
diagnósticos médicos, sin embargo, al ser 
un área sensible es preciso considerar los 
factores éticos. En este sentido, si bien es 
cierto que un sistema computacional pue-
de clasificar o diagnosticar la enfermedad 
en cuestión objetivamente, es importante 
establecer mecanismos qué nos permitan 
comprender bajo qué reglas o qué aspectos 
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considera el sistema para dar su solución. 

Este hecho resulta trascendente a medida 
que los sistemas basados en redes neuro-
nales aumentan su complejidad y profun-
didad. El aumento de las capas ocultas de 
los modelos genera un efecto conocido como 
“caja negra” en el que no se conoce, a ciencia 
cierta, qué características se están conside-
rando en la toma de decisiones y ello resulta 
determinante en el área médica. 

El desarrollo de modelos computacionales 
basados en la inteligencia artificial, la vi-
sión computacional o el procesamiento di-
gital de imágenes, resulta un área atrac-
tiva y sumamente importante, y se deben 
diseñar mecanismos o estrategias que 
permitan interpretar o entender los resul-
tados obtenidos que, en última instancia, 
posibiliten a los especialistas auditar los 
modelos desarrollados. 

Conclusiones
El desarrollo de diferentes técnicas de visión 
computacional, así como de la inteligencia 
artificial, abre un área de oportunidad im-
portante en el tratamiento de determina-
das afecciones de la salud. Se realizó un es-
bozo de los principales enfoques de trabajo 
desarrollados para abordar las labores de 
diagnóstico de la Retinopatía Diabética em-
pleando estas técnicas. Constituye esta, un 
área de investigación atractiva y en constan-
te evolución como resultado del aumento de 
la capacidad computacional. 

Sin embargo, debido a la sensibilidad del 
área de aplicación de los conocimientos, 
resulta importante que los nuevos mode-
los o sistemas desarrollados puedan inter-
pretarse con claridad, de forma tal que se 
puedan auditar rápidamente por los espe-
cialistas como mecanismo para garantizar 
la validez de las propuestas y de dar certe-

za de las investigaciones en el área.  

Sin dudas, el futuro de la oftalmología 
y de las ciencias de forma general, pasa 
por el diseño de sistemas automáticos que 
simplifiquen los procesos que actualmente 
realizan los especialistas; para garantizar 
la atención al tiempo que se disminuyan 
los requerimientos de costo o tiempo.
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