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Abstract. El presente estudio presenta resultados preliminares de la segmenta-
cion de fetos de rata como el primer paso hacia la automatizacion de mediciones
en un modelo experimental de diabetes mellitus (DM) mediante analisis digital
de imagenes. Utilizando un modelo experimental de DM en ratas Wistar con hi-
perglucemias moderadas complicadas con gestacion, se construyd una base de
datos que contiene imagenes de fetos descendientes de madres diabéticas y sanas,
junto con informacién metabolico-morfologica asociada. Se desarroll6 un proto-
colo propio y se utilizo el software ImageJ para obtener mediciones fetales a par-
tir de las imagenes de la base de datos. La segmentacion de las imagenes fetales
se llevo a cabo utilizando el algoritmo de aprendizaje no supervisado K-Means y
el modelo de aprendizaje supervisado SAM. La aplicacion de estos métodos re-
presenta un avance significativo en la capacidad de analizar la forma fetal y cons-
tituyen el primer paso hacia la automatizaciéon de mediciones en estudios relacio-
nados con la interaccion diabetes-gestacion. Este trabajo forma parte del proyecto
“Herramientas computacionales validadas en un modelo de DM para la optimi-
zacion de estudios fetales experimentales™, el cual implica la colaboracion de
cinco instituciones interdisciplinarias de Cuba y Argentina.
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1 Introduccion

La diabetes mellitus (DM) pre-gestacional o gestacional, representa una de las condi-
ciones médicas que con mayor frecuencia complica el embarazo. Esta enfermedad mo-
difica el ambiente intrauterino, provocando alteraciones en el crecimiento y malforma-
ciones congénitas. Debido a los desafios éticos de la investigacion en humanos, los
modelos animales de diabetes y gestacion constituyen una herramienta indispensable
para evaluar las consecuencias de la DM pre-gestacional y gestacional sobre la descen-
dencia, estudiar los mecanismos fisiopatoldgicos de la enfermedad y desarrollar estra-
tegias terapéuticas [1,2].

En la Unidad de Investigaciones Biomédicas de 1a Universidad de Ciencias Médicas
de Villa Clara (UNIB UCM-VC) se ha estado implementando un modelo experimental
de DM con hiperglucemias moderadas complicada con gestacion. La enfermedad se
desencadena mediante la induccion neonatal con estreptozotocina en ratas Wistar y ha
permitido estudiar la interaccion diabetes-gestacion en la rata gestada y la descendencia
[2,3]. Sin embargo, durante el desarrollo de estos estudios se han identificado varias
limitaciones, entre las que destacan el uso de técnicas poco eficientes, la necesidad de
personal especializado y la alta inversion del tiempo en tareas de alta especificidad.
Ademas, hasta la fecha no se han encontrado estudios que empleen técnicas novedosas
de procesamiento de imagenes y vision por computadora para optimizar los analisis de
morfometria externa fetal en la descendencia de ratas Wistar. Debido a esto y en con-
cordancia con el Principio de las Tres R en la experimentacion animal (Refinamiento,
Reduccion y Reemplazo), se plante6 el objetivo de automatizar las mediciones fetales
en un modelo experimental de diabetes mellitus mediante el analisis digital de image-
nes. En este trabajo, se exponen los resultados preliminares alcanzados hasta la fecha,
asi como las perspectivas futuras que guiaran esta linea de investigacion.

2 Metodologia

2.1 Base de datos

La DM se indujo por inyeccidon subcutanea neonatal de estreptozotocina (100 mg/Kg-
peso-corporal) en ratas Wistar hembras. En la adultez las ratas diabéticas y controles se
aparearon, obteniendo un modelo experimental de DM en ratas Wistar con hipergluce-
mias moderadas complicada con gestacion. Al término de la gestacion (dia 20) se prac-
ticd la cesarea y se extrajeron los fetos.
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Posteriormente, se conformd una base de datos con imagenes de 193 fetos de 20
dias de gestacion, sanos y con alteraciones, en cuatro posiciones (dorsal, ventral, lateral
izquierdo y lateral derecho), divididas en dos grupos de estudios: uno con descendientes
de ratas Wistar sanas y otro con descendientes de diabéticas (Fig. 1.). Estas imagenes
fueron obtenidas mediante técnicas de fotografia profesional y se seleccionaron cuida-
dosamente para garantizar una calidad éptima y una representacion diversa de la pobla-
cion de estudio. Se utilizé un protocolo elaborado por los propios autores para desarro-
llar la toma de mediciones en imagenes de fetos utilizando el software ImageJ (Fig. 1.)
[4]. Estas mediciones permitieron incrementar la base de datos existente compuesta por
informacion metabolica y morfoldgica asociada a la rata madre y la descendencia.

Fig. 1. Posiciones y mediciones fetales utilizando /mageJ. A. Vista Ventral: Didametro transverso
del torax, abdomen y pelvis. B. Vista lateral derecha: Didmetro craneo caudal y abdominal an-
tero-posterior derecho. C. Vista dorsal: Talla total, diametros del tronco, cola, térax y abdomen.
Imagenes pertenecientes a la base de datos tomadas por los autores con camara Canon PowerShot
G11 (Japon).

2.2 Meétodos

Como primer paso hacia la automatizacion de las mediciones fetales, se evaluaron di-
versas técnicas de segmentacion, proceso necesario para identificar la ubicacion del
feto y la region que se desea medir. En primer lugar, se aplico el algoritmo de aprendi-
zaje no supervisado K-Means a las fotografias de la base de datos para obtener una
silueta aproximada de la forma fetal. En este caso, el algoritmo opera utilizando los
valores RGB de cada pixel e intenta agruparlos en funcion de su color para distinguir
entre el fondo y el feto (Fig. 2 A.). Este proceso permite generar una mascara que faci-
litara las mediciones futuras del feto.

En segundo lugar se utiliz6 un modelo de aprendizaje supervisado denominado
SAM (Segment Anything Model) [5], desarrollado por el laboratorio Meta IA y basado
en inteligencia artificial. Este modelo ha sido entrenado con mas de mil millones de
imagenes etiquetadas. El mismo permite a través de “pixeles semilla” (es decir, pixeles
ejemplos), obtener una mascara que representa la region de interés, en este caso, la
silueta del feto. Posteriormente, separa esta region del fondo de la imagen, obteniendo
una representacion precisa de la forma fetal (Fig. 2 B.).
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3 Resultados y discusion

Se obtuvieron imagenes segmentadas de alta calidad utilizando dos enfoques de seg-
mentacion diferentes (Fig. 2). Si bien el método clasico K-Means demostro eficacia
para separar adecuadamente el feto del fondo en imagenes recortadas manualmente,
mostré dificultades para discriminar entre otros elementos presentes en la imagen ori-
ginal, tales como los carteles de identificacion. Considerando estos desafios y para evi-
tar el recorte manual con su error asociado, se decidio acudir a métodos de segmenta-
cién mas avanzados.

Se eligio el modelo de aprendizaje supervisado SAM debido a sus ventajas respecto
a otros métodos de segmentacion [5, 6, 7]. Este modelo se entrend con 1.100 millones
de mascaras de segmentacion de aproximadamente 11 millones de imagenes, utilizando
un "motor de datos" en bucle inverso. Entre sus principales ventajas se encuentra su
capacidad para trabajar con prompts de entrada, permitiendo especificar qué segmentar
en una imagen sin necesidad de entrenamiento adicional. Ademas, SAM presenta un
disefio eficiente, que incluye un codificador de imagen Unico y un decodificador de
mascara ligero. Esto permite que se ejecute en un navegador web de forma rapida y
eficiente. La efectividad de este modelo ha sido comprobada en investigaciones ante-
riores desarrolladas tanto por nuestro equipo de investigacion como en multiples apli-
caciones de segmentacion [5, 6, 7, 8]. En el presente trabajo, SAM logr6 una segmen-
tacion precisa en todas las imagenes originales (Fig. 2 B.).

Image Original Resultado KMeans Resultado HSV Resultado Contoma

Fig. 2. Técnicas de segmentacion aplicadas a las imagenes de fetos (vista lateral derecha). A.
Algoritmo de aprendizaje no supervisado K-Means. B. Modelo de aprendizaje supervisado SAM.
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Aunque existen trabajos previos donde se utilizan técnicas de segmentacion en fetos
humanos [8] y de ratas [9], hasta la fecha no se han encontrado estudios que empleen
técnicas novedosas de procesamiento de imagenes y vision por computadora para
optimizar los estudios de morfometria externa fetal en la descendencia de ratas Wistar.
Usualmente, estos estudios se realizan con calibre o pie de rey sobre el feto in situ. Por
tanto, la metodologia que se propone resultaria innovadora en este contexto y permitiria
optimizar no solo los estudios en la descendencia de modelos experimentales de
diabetes mellitus, sino también en investigaciones de teratogénesis y toxicologia
reproductiva.

3.1 Trabajo a futuro

Ademas de los resultados mencionados, se ha iniciado el procedimiento de colocacion
de Landmarks en cada imagen utilizando el software /mageJ. Este paso permitira inte-
grar posteriormente técnicas de procesamiento digital de imagenes, inteligencia artifi-
cial, morfometria tradicional y geométrica para automatizar el analisis de la forma cor-
poral, aportando eficiencia y precision en el proceso. Se podran comparar las medicio-
nes automatizadas con las mediciones obtenidas a partir del software ImageJ. Asi-
mismo, se podran extraer otras caracteristicas de la forma corporal fetal y compararlas
entre los dos grupos de estudio, asi como con los datos metabdlicos-morfoldgicos aso-
ciados e identificar posibles diferencias o patrones.

Este estudio interdisciplinario representa un primer paso para optimizar el desarro-
llo de estudios en la descendencia, sobre todo aquellos relacionados con la interaccion
diabetes-gestacion. Los resultados obtenidos pudieran aumentar el conocimiento sobre
las consecuencias del embarazo diabético para la descendencia y sobre los mecanismos
fisiopatologicos subyacentes a esta enfermedad, que representa uno de los problemas
de salud mas prominentes a nivel mundial, con importantes repercusiones econémicas
y sociales.
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