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Prueba potencial colorimétrica no invasiva
para el analisis de lagrimas humanas

GaBRIEL EDUARDO CAMACHO F.!, ADRIANA FIERRO V.2, MONICA BRICERO?

Resumen

Objetivos: mostrar diferencias entre los patrones colorimétricos correspondientes
a las sustancias estudiadas con un programa de analisis de imagenes e identificar el
estado de lagrimas humanas normales y lagrimas anormales Métodos: se analizaron
colorimétricamente fotografias digitales de diferentes sustancias (agua corriente, agua
destilada, solucion salina normal, dextrosa al 5%, lagrimas artificiales, aceite vegetal,
etanol de uso comercial y plasma humano) contenidas en tubos de hematocrito, mediante
Photoshop CS2. Las fotografias se sometieron a andlisis comparativo colorimétrico
asi: 1) entre las fotografias de los tubos vacios, 2) entre las fotografias de los tubos
de una misma sustancia, 3) entre las fotografias de los tubos de diferentes sustancias
y 4) entre las fotografias de los tubos vacios y las fotografias de los tubos con
las diferentes sustancias utilizadas. Resultados: 1) se encontraron semejanzas
cualitativas entre los patrones colorimétricos correspondientes a los tubos vacios;
2) existen semejanzas cualitativas entre los patrones colorimétricos correspondientes
a los tubos con la misma sustancia; 3) hay diferencias cualitativas entre los patrones
colorimétricos correspondientes a las diferentes sustancias utilizadas, y 4) existen
diferencias cualitativas entre los patrones colorimétricos correspondientes a los tubos
vacios y los patrones colorimétricos de todas las sustancias analizadas. Conclusiones:
con la metodologia trabajada se establecieron diferencias entre sustancias que varian
en su composicion, mediante el andlisis de su patrén colorimétrico caracteristico. El
software propuesto, alimentado por fotografias digitales, podra realizar una réapida,
econodmica y precisa identificacion de diferentes sustancias, y aplicado especificamente
a las lagrimas humanas, permitira determinar su estado.
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Title: Potential Non-Invasive Colorime-
tric Test for Analysis of Human Tears

Abstract

Obijetives: To demonstrate differences in colo-
rimetric patterns between different substances
tested with a program for colorimetric image
analysis. The ultimate goal of this work is to
identify the state of human normal tears versus
abnormal tears. Methods: Digital photographs
of different substances (current water, distilled
water, normal saline solution, dextrose 5%, ar-
tificial tears, vegetable oil, current used ethanol,
and human plasma) in hematocrit tubes were
analyzed by using the program Photoshop CS2.
The photographs were subjected to comparative
colorimetric analysis, comparing the photogra-
phs of the tubes of the same substance and com-
paring between different substances. Results:
Were achieved to establish different colorimetric
patterns for different used substances, similar
colorimetric patterns for the tubes of the same
substance, similar colorimetric patterns for all
empty tubes and different colorimetric patterns
between empty tubes and all analyzed substan-
ces. Conclusions: With the exposed method it
is possible to determine the type of substance
through analysis of colorimetric patterns, by a
program of colorimetric image analysis, and will
allow through the same method to differentiate
between normal and abnormal tears to develop a
program, powered by digital photos, that allows
a fast, economical and efficient way to identify a
substance and that applied specifically to human
tears, to establish their state.

Key words: Colorimetric, test, analysis.

Introduccioén

Es conveniente motivar el uso de la
ciencia y la tecnologia actuales para
producir metodologias de bajo costo,
entendibles, pertinentes, accesibles a la

mayoria de los especialistas y de resul-
tados confiables, en vista de que algu-
nas de las ya existentes no cumplen con
ello, lo que genera que su uso y aporte
en el campo médico sea limitado.

En el campo de la oftalmologia, el
0jo seco es una enfermedad multifac-
torial de las lagrimas y de la superficie
ocular que resulta en sintomas de dis-
confort, trastornos visuales e inestabili-
dad de la pelicula lagrimal con potencial
dafio de la superficie ocular [1-3]. La
prevalencia de ojo seco se ha estimado,
segun los estudios de los ultimos veinte
afios, entre el 5%y el 30% en las dife-
rentes edades, lo que significa que 4,91
millones de americanos mayores de 50
aflos tienen ojo seco [1,3,4].

Para su diagnostico se dispone de
diversas pruebas, unas que han demos-
trado ser poco precisas y otras de tec-
nologia avanzada que requieren alto
presupuesto, como la interferometria, la
meniscometria, la videofotografia y la
tomografia optica coherente [3]. El diag-
nostico corriente de 0jo seco se realiza a
través de diferentes tipos de pruebas, por
ejemplo, cuestionarios con elementos
comunes, como frecuencia e intensidad
de los sintomas, efecto de los sintomas
en las actividades diarias, efecto de los
desencadenantes ambientales en los sin-
tomas, presencia de boca seca, efecto de
las tareas visuales en los sintomas, efecto
del tratamiento, medicaciones y alergia,
entre otros [3]; examen con tinciones
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de la superficie ocular con fluoresceina,
rosa de bengala y verde lisamina; test de
Shirmer, tiempo de ruptura lagrimal y
osmometria [5].

Por lo anterior, resulta oportuno
y pertinente el disefio de una prueba
diagnostica sencilla, mediante el de-
sarrollo de un software, de bajo costo,
practicable en cualquier consultorio con
l&mpara de hendidura adecuada para el
proposito, que permita hacer un tamiza-
je que registre la diferencia entre Iagri-
ma normal y lagrima anormal [6].

Materiales y métodos

Tipo de estudio: observacional descrip-
tivo.

Se utilizaron tubos de hematocrito
con diferentes sustancias en su interior.
Las sustancias empleadas fueron agua
corriente, agua destilada, solucion sa-
lina normal, dextrosa al 5%, lagrimas
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artificiales, aceite vegetal, etanol de uso
comercial y plasma humano.

Para tomar las fotografias se uso la
camara digital DC-1 de 32 megapixeles
incorporada a una lampara de hendidu-
ra Topcon (SL-D/DC1). Inicialmente se
tomaron fotografias de 30 tubos vacios;
posteriormente, cada una de las sustan-
cias empleadas fue envasada en 30 tu-
bos diferentes y se tomaron fotografias
de cada uno de los tubos con su con-
tenido. Resultaron 30 fotografias para
agua corriente, 30 para agua destilada,
30 para solucidn salina normal, 30 para
dextrosa al 5%, 30 para lagrimas arti-
ficiales, 30 para aceite vegetal, 30 para
etanol y 30 para plasma humano, para
un total de 270 fotografias digitales.

La obtencion de las fotografias fue
estandarizada en cuanto a posicion y dis-
tancia del tubo, aumento de la lampara de
hendidura, color del fondo, angulo de in-
cidencia e intensidad de la luz (figura 1).

Figura 1. Izquierda: tubo donde se resalta el area analizada de la fotografia, dentro
del rectangulo punteado. Derecha: en la parte superior, histograma total de los colores
primarios y debajo se aprecia el histograma diferencial para cada color
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Cada una de las 270 fotografias to-
madas se sometié a analisis colorimé-
trico cualitativo mediante el histograma
de los colores primarios (RGB), a tra-
vés del programa Photoshop CS2® de
Adobe Systems. Este software esta des-
tinado a la edicion, retoque fotografico
y pintura a base de imagenes de mapa
de bits, y aunque no se disefio para el
uso que le dimos en este estudio, ha de-
mostrado un rendimiento satisfactorio
para las necesidades generadas durante
la primera fase del trabajo.

El andlisis de las fotografias se es-
tandariz6 tomando igual nimero de pi-
xeles para todos los tubos utilizados y
se realizo en el siguiente orden:

a. Comparacion de las fotografias de
los 30 tubos vacios, entre si.

b. Comparacion de las fotografias de
los 30 tubos con una misma sustan-
cia, entre si.

c. Comparacion entre las 270 fotogra-
fias de los tubos con diferentes sus-
tancias.

d. Comparacion entre las fotografias
de los 30 tubos vacios y las fotogra-
fias de los tubos de todas las sustan-
cias empleadas.

Resultados

1. Las 30 fotografias de los tubos va-
cios muestran, todas, su correspon-
diente histograma con un patrén
colorimétrico semejante a los cua-
tro ejemplos de la figura 2. Con la
metodologia aplicada es posible
establecer un patréon especifico para
identificar los tubos vacios.

2. Las 30 fotografias de los tubos con
agua corriente muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patrén colorimétrico semejante a
los cuatro ejemplos de la figura 3.
Con la metodologia aplicada es po-
sible establecer un patron especifico
para identificar los tubos con agua
corriente. Se observa que este pa-
trén colorimétrico es diferente del
patrén correspondiente a los tubos
vacios y del patrén correspondiente
a las otras sustancias analizadas.

Figura 2. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos vacios

Camacho G.E., Fierro A., Bricefio M. Prueba potencial colorimétrica no invasiva para el analisis de lagrimas humanas



203

3. Las 30 fotografias de los tubos con

agua destilada muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patron colorimétrico semejante a
los cuatro ejemplos de la figura 4.
Con la metodologia aplicada es po-
sible establecer un patron especifico
para identificar los tubos con agua
destilada. Se observa que este pa-
tron colorimétrico es diferente del
patron correspondiente a los tubos
vacios y del patron correspondiente
a las otras sustancias analizadas.

Figura 3. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos con agua corriente

4. Las 30 fotografias de los tubos con

solucioén salina muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patrén colorimétrico semejante a
los cuatro ejemplos de la figura 5.
Con la metodologia aplicada es po-
sible establecer un patron especifico
para identificar los tubos con solu-
cién salina. Se observa que este pa-
tron colorimétrico es diferente del
patrén correspondiente a los tubos
vacios y del patron correspondiente
a las otras sustancias analizadas.

Figura 4. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos con agua
destilada en su interior

Figura 5. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro
tubos con solucion salina en su interior
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5.

6.

Las 30 fotografias de los tubos con
dextrosa al 5% muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patron colorimétrico semejante a los
cuatro ejemplos presentados en la fi-
gura 6. Con la metodologia aplicada
es posible establecer un patron espe-
cifico para identificar los tubos con
dextrosa al 5%. Se observa que este
patron colorimétrico es diferente del
patron correspondiente a los tubos
vacios, y diferente de los patrones
de las otras sustancias analizadas.

Las 30 fotografias de los tubos con
lagrimas artificiales muestran, to-
das, su correspondiente histograma
con un patrén colorimétrico seme-
jante a los cuatro ejemplos plantea-
dos en la figura 7. Con la metodo-
logia aplicada es posible establecer

7.

un patron especifico para identificar
los tubos con las lagrimas artificia-
les usadas. Se observa que este pa-
trén colorimétrico es diferente del
patrén correspondiente a los tubos
vacios y diferente de los patrones
de las otras sustancias analizadas.

Las 30 fotografias de los tubos con
aceite vegetal muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patrén colorimétrico semejante a
los cuatro ejemplos que de la figu-
ra 8. Con la metodologia aplicada
es posible establecer un patron es-
pecifico para identificar los tubos
con aceite vegetal. Se observa que
este patron colorimétrico es dife-
rente del patron correspondiente a
los tubos vacios, y diferente de los
patrones de las otras sustancias ana-
lizadas.

Figura 6. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos
con dextrosa al 5% en su interior

Figura 7. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos con lagrimas
artificiales en su interior
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Figura 8. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos con
aceite vegetal en su interior

Figura 9. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos
con alcohol en su interior

Las 30 fotografias de los tubos con
etanol de uso comercial muestran,
todas, su correspondiente histogra-
ma con un patron colorimétrico se-
mejante a los cuatro ejemplos que
se muestran en la figura 9. Con la
metodologia aplicada es posible es-
tablecer un patrén especifico para
identificar los tubos con el alcohol
usado. Se observa que este patron
colorimétrico es diferente del pa-
trén correspondiente a los tubos va-
cios, y diferente de los patrones de
las otras sustancias analizadas.

Las 30 fotografias de los tubos con
plasma humano muestran, todas, su
correspondiente histograma con un
patron colorimétrico semejante a
los cuatro ejemplos de la figura 10.

10.

Con la metodologia aplicada es po-
sible establecer un patrén especifico
para identificar los tubos con plasma
humano. Se observa que este patron
colorimétrico es diferente del patron
correspondiente a los tubos vacios, y
diferente de los patrones de las otras
sustancias analizadas.

La comparacién de los histogramas
correspondientes a las sustancias
analizadas muestra un patrén colo-
rimétrico caracteristico para cada
una de ellas, patrén que a su vez es
diferente entre una sustancia y otra.
La comparacion también evidencia
gue los patrones de todas las sustan-
cias estudiadas son diferentes del
patrén correspondiente a los tubos
vacios (figura 11).
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Figura 10. Histogramas correspondientes a fotografias de cuatro tubos con plasma
humano en su interior
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Figura 11. Histogramas caracteristicos de los tubos vacios y de cada una de
las sustancias analizadas
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Discusion

La metodologia usada en el presente
trabajo para el analisis de diferentes
sustancias nos ha mostrado resultados
confiables, hecho que nos ha permitido
aplicarla al analisis de las lagrimas hu-
manas para determinar en principio la
diferencia entre lagrimas previamente
definidas como normales y las definidas
como anormales, de manera objetiva.

La imagen colorimétrica, con los tres
colores (rojo-verde-azul) mezclados
proporcionalmente, nos caracteriza cada
una de las sustancias analizadas. Dentro
del rango correspondiente a las lagri-
mas definidas anormales, encontramos
histogramas con algunas diferencias. Si
el programa nos informa las diferentes
proporciones de cada color que existen
dentro de ese rango de lagrimas anor-
males, un minucioso trabajo de corre-
lacion nos permitiria también disefar
una prueba mas especifica para parti-
cularizar la anormalidad de la pelicula
lagrimal.

La teoria de la colorimetria es una
vieja argumentacion, se perfecciona con
Newton y se practica hace unos pocos
aflos con fines de cuantificacion. En in-
vestigacion cientifica existen programas
especiales para el analisis de sustancias,
entre ellos uno muy avanzado de la casa
Zeiss, que cuenta dentro de sus progra-
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mas componentes con Photoshop, dise-
fiado para trabajar imagen. Utilizar este
programa para fines diagndsticos nos ha
dado rendimiento suficiente para conti-
nuar diferentes pruebas que nos permi-
tan proponer metodologias diagnoésticas
de bajo costo, precisas, no generadoras
de desechos e incluyentes en los aspec-
tos financiero e intelectual.

Conclusiones

Terminada esta primera fase del presen-
te estudio, se concluye que es posible
identificar sustancias diferentes con la
metodologia usada para el analisis de
los patrones colorimétricos mostrados.

Aplicada la misma metodologia para
el andlisis de las lagrimas, los resulta-
dos cualitativos seran complementados
con resultados cuantitativos que susten-
ten la elaboracion de un software que,
alimentado por fotografias digitales,
permita una réapida, econémica y con-
fiable forma para identificar diferentes
sustancias y que aplicado a las lagrimas
humanas permita establecer su estado
de normalidad o anormalidad.
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