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Resumen—Una imagen es una excelente fuente de
informacién siempre que sea posible identificar y extraer los
diferentes objetos que la constituyen. Las técnicas de
reconocimiento de patrones permiten aislar grupos de objetos
para aplicaciones especificas. El grupo de nuestro interés lo
conforma los bacilos Mycobacterium Tuberculosis (o bacilos de
Koch), causantes de la infeccion de tuberculosis, y que pueden
verse en las imagenes fotograficas de muestras de esputo en
pacientes que presenten sintomas de esta enfermedad. Este
articulo presenta un algoritmo basado en wavelets de
reconocimiento de patrones morfoldgico y estadistico para aislar
y cuantificar sobre la imagen dichos bacilos para diagnosticar la
severidad de la infeccion en el paciente. Finalmente son
presentados algunos resultados, conclusiones y recomendaciones
de su aplicacién en Telemedicina.

Palabras Clave—Tuberculosis, Bacilo de Mycobacterium,
Procesamiento de Imagenes, Reconocimiento de Patrones,
Wavelets.

Abstract—An image is an excellent source of information
whenever be possible to identify and extract the objects on it.
The techniques of patterns recognition make it possible to
isolate groups of objects for specific applications. The group of
our interest is the Mycobacterium Tuberculosis bacillus (or
Koch bacillus), causal of the tuberculosis infection, and it is
possible to see them in the photographic images from sputum
samples of patients who present signs of this disease. This
article presents an algorithm based on wavelets of morphologic
and statistical pattern recognition to isolate and quantify on the
image this bacillus to diagnostic the severity of the infection in
the patient. Finally are presented some results, conclusions and
recommendations of its application in Telemedicine.

Keywords—Tuberculosis, Mycobacterium Bacillus, Image
Processing, Patterns Recognition, Wavelets.

1. INTRODUCCION

A nualmente dos millones de personas mueren a causa de
la tuberculosis en el mundo, siendo el Africa
subsahariana, el sureste de Asia y la Europa del Este las
regiones mas afectadas. La tuberculosis es
una enfermedad infecciosa aguda o cronica producida por el
bacilo Mycobacterium tuberculosis, también conocido como
bacilo de Koch [1], que puede afectar cualquier tejido del
organismo pero generalmente se localiza en los pulmones. El
nombre de tuberculosis deriva de la formacion de unas
estructuras celulares caracteristicas denominadas
tuberculomas donde los bacilos quedan encerrados.

Los bacilos de la tuberculosis son transmitidos por el esputo,
en forma de gotitas suspendidas en el aire o por particulas de
polvo, y rara vez por excrementos o alimentos. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estima que si el
control de la enfermedad no mejora entre el 2002 y el 2020,
alrededor de 1.000 millones de personas en el mundo se
infectaran, 150 millones contraeran la enfermedad y 36
millones moriran como consecuencia de la tuberculosis [2].

El diagnostico de la enfermedad activa se realiza mediante
la identificacion y conteo manual de la poblacion de los
bacilos de tuberculosis en el esputo. Este es un procedimiento
ortodoxo, demanda tiempo y estd sujeto a errores humanos.
Ante esto, se presenta una forma de sistematizar el proceso
mediante un algoritmo basado en wavelets de reconocimiento
de patrones morfologico y estadistico, que permite aislar y
cuantificar los bacilos en imagenes fotograficas de muestras
de esputo. Con esto se consigue emitir un diagndstico
automatico y rapido del grado de infeccion o severidad de la
infeccion con un alto grado de confiabilidad.

El proceso completo para obtener un diagnostico de la
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infeccion de la tuberculosis implica los siguientes pasos:
Toma de muestras de esputo del paciente, pigmentacion de
las muestras para facilitar la identificacion de los bacilos,
fotografiado digital de las muestras (en cualquier formato:
*tif, *.jpg, etc.), sometimiento al sistema de diagnodstico
automatico desarrollado, obtencion y analisis del diagndstico
y toma de decisiones.

II. RECONOCIMIENTO DE PATRONES

A Andlisis de Imdgenes

Un patrén es una descripcion estructural o cuantitativa de
un objeto o de alguna otra entidad de interés en una imagen.
En general, un patrén estd caracterizado por uno o mas
descriptores, y una clase de patrones es una familia que
comparten algunas propiedades comunes. El reconocimiento
de patrones se ubica en la parte final del analisis de iméagenes.
Este analisis se divide cominmente en tres areas a saber [3]:

1) Procesado de bajo nivel: son las funciones automaticas
y que no requieren inteligencia por parte del sistema de
analisis. Incluye desde el proceso mismo de formacion de las
imagenes hasta las diversas compensaciones aplicables como
la reduccion o supresion de ruido.

2) Procesado de nivel intermedio: comprende la extraccion
y caracterizacion de los componentes de la imagen obtenida
en el paso anterior. Incluye la segmentacion y la descripcion.

3) Procesado de alfo nivel: comprende el reconocimiento y
la interpretacion, estos dos procesos tienen un gran parecido
con lo que normalmente se conoce como conocimiento
inteligente.

B. Modelo General de Procesamiento de Imdgenes

A continuacion se describen los modulos constitutivos de
un sistema de procesamiento de imagenes para propositos de
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Figura .1. Modelo general de procesamiento de imagines para reconocimiento de
patrones.

1) Adquisicion: La adquisicion es digitalizada. Aqui se
utilizan imégenes a color con codificacion RGB, imégenes en
tonos de gris e imagenes binarias. Una imagen “RGB” se
compone de tres matrices que representan la intensidad de los
colores rojo (R), verde (G) y azul (B), y en cada matriz se
especifican espacialmente los valores de intensidad que cada
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pixel de la imagen tiene en el color correspondiente, una
imagen en “tonos de gris” contiene pixeles con intensidad
generalmente entre 0 (negro) y 255 (blanco), y una imagen
“binaria” solo tiene 2 valores l6gicos, normalmente unos
(blanco) y ceros (negro).

2) Preprocesamiento. Su funciéon es mejorar la imagen
para optimizar el procesamiento de la misma. Tipicamente
aplica técnicas para realzar el contraste y remover ruido.

3) Normalizacion: En algunas ocasiones después del
preprocesamiento es necesario normalizar la imagen
realizando las siguientes operaciones: correccion de
inclinacion para dejarla simétrica a los ejes x y y, esto se
puede realizar mediante la fransformada de Hough [4] y
redimensionamiento para modificar el tamafio de la imagen o
de los objetos constituyentes cuando sea necesario mediante
una transformacion espacial o interpolacion.

4) Segmentacion: aqui se particiona una imagen en sus
partes constituyentes u objetos.

3) Representacion y Descripcion: Selecciona las
caracteristicas que resultan de la extraccion de rasgos con
informacion cuantitativa, basica para diferenciar clases de
objetos

6) Clasificacion: comprende e/ reconocimiento y Ila

interpretacion. El reconocimiento etiqueta o asigna un
nombre a un objeto, basandose en la informacion que proveen
sus descriptores, y /a interpretacion asigna su significado a
un conjunto de objetos reconocido.
7) Base de conocimientos: mantiene todo el conocimiento que
se tiene acerca del problema tratado. Este conocimiento puede
ser simple, guardando solo las regiones de la imagen donde se
localiza la informacion de interés, o puede ser compleja como
una lista interrelacionada de todos los detalles de la base de datos
de imagenes. También controla la interaccion entre modulos.

En general, las funciones de procesamiento que incluyen
reconocimiento e interpretacion estan asociadas con
aplicaciones de analisis de imagenes en las cuales el objetivo
es extraer informacion automatica o semi-automaticamente

[3].
C. Reconocimiento estadistico de Patrones

Un patrén es una descripeion estructural o cuantitativa de
un objeto o de alguna otra entidad de interés en una imagen.
En general, un patron estd formado por uno o mas
descriptores. Las clases de patrones se representan por
w,w,,...,w,,, donde M es el numero de clases. Las tres

representaciones de patrones mas utilizadas son: /os vectores
(para descripciones cuantitativas), /as cadenas'y los drboles
(para descripciones estructurales). Los patrones utilizados
aqui son los vectoriales, los cuales se representan como x =
[Xl,Xz,...,Xn]T, donde cada componente Xx; representa el i-
ésimo descriptor y n es el nimero de descriptores. Para la
clasificacion de los patrones vectoriales se utilizd el
clasificador de minima distancia [3].
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III. TRANSFORMADA WAVELET

Similar a la transformada de Fourier, la transformada wavelet
descompone una sefial en términos de funciones w(?)
denominadas wavelets. Partiendo de que tanto la sefal £#)
como la fiincion wavelet madre y(¢t) son de energia finita, se
define la transformada wavelet de ##) como [5]:

ﬁ?x(t) l//[t;bj dt, a,be R a+0, (D
al >, a

aqui (%) actia como funciéon ventana, donde “a” se
conoce como parametro de escala y determina el ancho de la
ventana, y “b” es el parametro de traslacion y determina la
ubicacion en el dominio del tiempo de la misma.

A. Transformada Wavelet Discreta (DWT)

Para propositos de procesamiento digital de imagenes se
prefiere una forma de transformacién mas practica y cuyo
algoritmo sea rapido. Ante esto, se plantea la transformada
wavelet discreta (DWT). Esta requiere de la discretizacion de
los parametros de escala y traslacion de la siguiente forma

CWT (a,b) =

a=2"7y b=£k2"/, de tal manera que la forma discreta de
la funcioén wavelet madre (%) adquiere la forma:

v, (0=2%y t-K); Jj ke Z,
(2)

conocida como la version diddica discretizada [5], la cual
consiste en un conjunto de funciones trasladadas y escaladas
de la fincion wavelet madre. El factor 2> se denomina
constante de normalizacion y se hace necesario para cumplir
con la condicioén de ortonormalidad.

A una funciéon wavelet madre se asocia una funcion
wavelet padre o de escala ¢(t), de tal manera que con una de
estas funciones o con ambas es posible aproximar o
descomponer cualquier funcién #z) en L°(R), de la siguiente
forma:

f(t)zzzcj,k ¢(t)+zzdj,k w(t); jkeZ, ()

donde c¢;x y dji son los coeficientes wavelets de
aproximacion y detalles respectivamente.

B.  Descomposicion Wavelets para Imagenes

Computacionalmente, una imagen es una matriz de N
pixeles (sin perdida de generalidad suponemos una imagen
cuadrada). Partiendo de una resolucién inicial de la imagen
de 27 pixeles por lado, esta puede descomponerse hasta J =
log>N niveles de resolucion distintos y decrecientes. La
descomposicion mediante la transformada DWT consiste en

g J
C dh
'[l*'1 {1:}

i
Figura .2 Descomposicion de una imagen de nivel ¢ de resolucion
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aplicar a la imagen dos filtros: uno paso-bajas y otro paso-
altas en dos direcciones (columnas y filas de la imagen),
dando lugar a cuatro filtrados posibles en cada escala de
resolucion. Asi, una imagen en una resolucion de escala ¢/
resulta descompuesta en cuatro nuevas imagenes: una version
suavizada o aproximada ¢y tres versiones de detalles d en
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Figura . 3. Representacion pyramidal de la descomposicion wavelet 2D

las direcciones horizontal, vertical y diagonal como se
muestra en la Figura 2.

En la Figura 3 se muestra el proceso de descomposicion
wavelet en 2D denominado representacion piramidal [6]. A
partir de los coeficientes que resultan de la descomposicion
wavelet en 2D se extraen las caracteristicas descriptoras para
reconocimiento de patrones. La sintesis o reconstruccion de la
imagen se obtiene aplicando el proceso inverso al descrito.

C. Coeficientes Wavelet y el Reconocimiento de Patrones

Para el reconocimiento de patrones se extraen
caracteristicas de descripcion de cada clase y asi asignar un
patron desconocido a una clase en particular. Una imagen
digital estd conformada por pequefios cuadros de color
llamados pixeles cuyo color queda definido por un valor
numérico que depende de la codificacion utilizada. Aqui se
utilizan inicialmente imagenes a color con codificacion RGB.
Esta codificacion guarda informacion en matrices con los
datos que conforman cada pixel. Una imagen RGB se
compone de tres matrices que representan la intensidad de los
colores rojo (R), verde (G) y azul (B), respectivamente. En
cada matriz se especifican espacialmente en una tripleta los
valores de intensidad que cada pixel que la imagen tiene en
cada color [7]. Posteriormente se transforman las imagenes a
color en imagenes de tonos de grises. En estas ultimas, los
pixeles difieren en intensidad de gris en forma discreta, con
cambios mas abruptos en los contornos o fronteras de las
regiones que conforman la imagen.

El potencial del analisis de imagenes con wavelets esta
justamente en su capacidad de localizar cambios abruptos en
las sefiales 1D o 2D, lo cual es aprovechado para la deteccion
de los bacilos presentes en una imagen. El proceso consiste en
aplicar sobre las imagenes la transformada DWT y extraer de
sus coeficientes las caracteristicas mas sobresalientes de los
objetos que conforman la imagen, cuantificarlas y obtener los
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descriptores respectivos al patrén del bacilo de tuberculosis.

IV. PROCESO DE DETECCION DEL BACILO DEKOCH

En las imagenes fotograficas tomadas sobre las muestras de
esputo de un paciente infectado de tuberculosis, los “bacilos
de Koch” presentan singularidades relacionadas basicamente
con: su coloracion, gracias a la previa pigmentacion de las
muestras de esputo, y a su morfologia; aspectos que se
convierten en parametros de deteccion. Para esto, se resaltan
secciones de la imagen que cumplan inicialmente ciertos
requerimientos de color basados en umbrales y luego se
aplican discriminantes morfologicos para detectar los bacilos.
Es de resaltar que en las imagenes de esputo, ademas de los
bacilos, se encuentran también leucocitos [1], y en algunas
ocasiones presentas caracteristicas de color semejantes a las
de los bacilos. Ante esto, el algoritmo de deteccion optimiza
la discriminaciéon y evita que zonas de leucocitos se
interpreten como posibles bacilos.

A. Descripcion del Algoritmo

Una vez obtenidas las imagenes fotograficas digitales se
procede asi:

1) Descomposicion de la imagen: Una imagen fotografica
digital a color inicialmente se ve como en la Figura 4.

]

+

Figura .4. Muestra de esputo con presencia de bacilos (objetos rojizos
delgados y forma alargada)

Una imagen RGB es un arreglo matricial de dimensiones M
x N x 3. Cada pixel (r,c) en la imagen es representado por la
tripleta (r, ¢, 1:3) [7]. Esta imagen es descompuesta en tres
imagenes en niveles de gris, que representan cada una la
intensidad espacial de los colores rojo (R), verde (G) y azul
(B) respectivamente como se aprecia en las Figuras 5a, 5b y
Sc.

2) Procesado de la imagen: Dentro del procedimiento
habitual en bacteriologia, a la muestra de esputo original se le
agrega un pigmento antes de fotografiarlas, con el fin de
resaltar los bacilos y asi facilitar su deteccion. Sin embargo,
en la primera fase del procesamiento se analiza los objetos en
la imagen por el nivel de gris con que se presentan, para
evitar que algunos leucocitos (objetos circulares de color
oscuro en la imagen) influyan equivocadamente en la
deteccion de los bacilos (objetos delgados y alargados de color
oscuro en la imagen). Para esto, inicialmente se detectan los

leucocitos en la imagen correspondiente a la componente roja
(R), ya que es en esta donde se resaltan mas. Una vez
localizados por medio de umbrales de color, se modifica su
intensidad de su color para aclararlos en la componente azul
(B), que es la componente de color donde se hara finalmente
la deteccion de los bacilos.

¢

a) componente Roja (R)

b) componente Verde (G)

¢) componente Azul (B)
Figura .5. Descomposicion de la imagen en tonos de gris de sus tres
componentes de color.

3) Deteccion de los Bacilos: Sobre la componente azul (B)
de la imagen se aplica discriminantes de color y morfologia.
Los discriminantes de color se basan en umbrales de color,
teniendo en cuenta el grado de pigmentacion de la imagen
antes de fijar dichos umbrales. La suma de los coeficientes de
componente azul (B) sirve de referencia, ya que por debajo de
este se encuentran los posibles bacilos por su tonalidad oscura
dentro de esta componente. Los discriminantes morfologicos
se basan en dimensiones y proporciones de darea,
presentandose los bacilos como objetos aislados de cierto
grosor y longitudes homogéneas, caracteristicas que excluyen
cualquier otro objeto que no sea propiamente un bacilo de
Koch. Una medida discriminante basada en distancias medias
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es utilizada para decidir si un objeto en la imagen
corresponde a un bacilo o no.

La transformada DWT se aplica a cada componente de la

imagen, utilizando para ello la funcion wavelet madre
“coiflet]”. A partir de los coeficientes de aproximacion y
detalles (horizontales, verticales y diagonales) de la
descomposicion de primer nivel se extrae la informacion
discriminante como: la suma de valores absolutos de
coeficientes de aproximacion, que dan una estimacion del
tamafo de los bacilos presentes en imagen, y la suma de los
valores absolutos de coeficientes de detalle horizontal, vertical
y diagonal y su interrelacion permiten la ubicaciéon y
orientacion de los mismos dentro de la imagen. Los valores
de los parametros anteriores estan comprendidos entre ciertos
rangos especificos cuando la region analizada en la imagen
representa a un bacilo, de lo contrario se asume que se trata
de un objeto extrafio y se descarta.
4) Identificacion y cuantificacion: La identificacion de los
objetos que representan a los bacilos y su cuantificacion por
unidad de area permiten determinar el grado de infeccion del
paciente segun la densidad de la poblacion de los bacilos en
las muestras de esputo. Para esto se crea una imagen con
fondo negro que oculta todo objeto en la imagen no deseado y
se resalta unicamente los bacilos identificados en la imagen
como areas blancas alargadas como se muestra en la Figura 6.
En esta imagen por ejemplo, se encontraron 10 bacilos que
representan una presencia del 0.828% del area total de la
imagen.

Figura .6. Imagen con realce de los bacilos de Koch.

Para evaluar el desempeiio de esta aplicacion, se analizaron
al azar placas con muestras de esputo de 5 pacientes. Se
encontr6 en promedio 11 bacilos en cada imagen y su relacion
con el promedio total de bacilos realmente presentes da una
relacion del 90% de acierto.

V. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Como resultados de esta aplicacion en la deteccion y
cuantificacion del bacilo infeccioso  Mycobacterium
tuberculosis a partir de imagenes fotograficas, tomadas sobre
muestras de esputo de un paciente infectado, se concluye que:

- Teniendo en cuenta el criterio para determinar el grado
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de infeccion en términos del drea ocupada en la imagen por
los bacilos, su poblacion y los indices de pigmentacion de la
imagen, la confiabilidad lograda esta entre el 90 y 95%.

- La confiabilidad de la aplicacion desarrollada puede
alterarse por las variaciones en la cantidad de pigmentacion
agregada a la muestra de esputo antes de fotografiarse. Ante
esto, la adecuacion de los niveles de umbral de color a cada
caso es una condicion necesaria.

- Con la ayuda de esta aplicacion y una red de
telemedicina, el diagnodstico puede ser obtenido por personal
aun no especializado.

- La importancia de esta aplicacion radica en la posibilidad
de implementarla en puestos de salud alejados de la ciudad
donde las personas normalmente no tienen acceso inmediato
a servicios médicos especializados. De esta forma se pueden
obtener diagndsticos aproximados que pueden resultar de
gran ayuda antes de tomar decisiones preventivas ante el
posible contagio.
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