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Abstract: Mathematical morphology has been used in many tasks in image processing, 
such as filtering, enhancement, and even texture description, by using the shape-size 
distribution called Pattern Spectrum. In this paper an adaptive texture descriptor based on 
the Pattern Spectrum is proposed. The structuring element used to perform the  operations 
to compute the Pattern Spectrum varies along the texture, by means of a distance 
criterion, in order to fit the texture around each pixel the best possible, that our adaptive 
proposal performs better in a 10% the classical Pattern Spectrum. 
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Resumen: La morfología matemática ha sido utilizada en diferentes tareas de 
procesamiento de imágenes, como el filtrado y en la descripción de la textura, usando el 
método denominado patrón espectrum. En este artículo se propone un descriptor adaptivo 
de textura basado en el patrón espectrum. El elemento estructurante usado permite 
realizar operaciones para procesar el patrón espectrum en varias formas y tamaños, por 
medio de un criterio de distancia, el cual se adapta a la superficie de la textura alrededor 
de cada pixel. Los resultados de la clasificación de textura dependen del tamaño del 
descriptor y su elemento estructurante, logrando que el método adaptivo de patrón 
espectrum mejore en un 10% la tasa de acierto al compararlo con el método tradicional. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La visión artificial ha contribuido de forma exitosa 
en diferentes investigaciones en el área de la 
medicina, logrando que la mayoría de los 

diagnósticos realizados por los especialistas sean a 
partir de la información obtenida de una imagen. 
Para lograr estos resultados los sistemas son 
desarrollados mediante la combinación de expertos 
en el área de medicina (médicos, veterinarios, etc.,) 
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e ingenieros con conocimiento en el procesamiento 
digital de imágenes y reconocimiento de patrones. 
El análisis digital de células espermáticas, 
clasificación y valoración es una de las áreas con 
mayor crecimiento, debido a que un adecuado 
control de calidad del esperma ayudaría a aumentar 
la efectividad en los procesos de inseminación 
artificial en porcinos. 
 
Para llevar a cabo una valoración adecuado del 
esperma del porcino se deben de tener en cuenta 
diversos parámetros; uno de estos criterios es la 
valoración en función de la vitalidad espermática y 
estado acrosomal, los cuales permiten la 
clasicación de los espermatozoides en vivos o 
muertos, con acrosoma dañado o intacto. Esta tarea 
es realizada por veterinarios los cuales emplean 
procesos manuales, utilizando tinciones que 
resaltan las cabezas de ambas clases, mediante 
microscopios de fluorescencia. Esto tiene varios 
problemas, como el alto coste económico, la 
necesidad de personal especializado o el hecho de 
que depende en gran medida de la subjetividad del 
observador, lo cual no es deseable en actividades 
de control de calidad. Finalmente una muestra con 
un número elevado de espermatozoides muertos 
puede afectar la viabilidad de la fecundación. Para 
resolver este problema algunos investigadores han 
utilizado sistemas asistidos por computador 
(Verstegen et al., 2002), sin embargo suelen 
realizar sólo medidas parciales. Y las medidas 
morfológicas que se emplean son sencillos 
descriptores geométricos que no tienen en cuenta 
aspectos tan interesantes como la distribución de 
densidades intra-celulares, concepto relacionado 
con la distribución de texturas, ni emplean 
clasificadores robustos que combinando un 
conjunto de descriptores ofrezcan un buen 
resultado de asignación lo que, en este caso, 
equivale a un correcto diagnóstico. 
 
Para obtener información a partir de las imágenes 
se deben aplicar diferentes técnicas de extracción 
de características; una de estas es la que se obtiene 
mediante la información de la textura presente en 
una imagen. Dentro de los métodos de textura que 
resaltan se encuentran: los descriptores de primer 
orden, los descriptores de (Haralick, 1973; 
Haralick et al., 1979) a partir de la matriz de 
coocurrencia (GLCM), momentos, la energía 
textural de Laws (Laws, 1980)  y las técnicas en el 
dominio de la frecuencia (González, 2007), 
utilizando clasificadores mediante análisis 
discriminante y redes neuronales. Dentro de este 
ámbito algunos de los trabajos publicados se han 
centrado en segmentar cabezas de espermatozoides 

como el presentado por González-Castro (González 
et al., 2008; González et al., 2009) utilizando la 
transformada Watershed. (Sánchez et al., 2005) 
propusieron métodos de clasificación basados en la 
distribución intracelular de las cabezas y (Alegre et 
al., 2009) clasifica el acrosoma de espermatozoide 
de porcinos mediante métodos supervisados y no 
supervisados. Sin embargo en diversas aplicaciones 
en biomedicina es necesario que las imágenes sean 
caracterizadas a través del tamaño medio de los 
objetos que las contienen convirtiéndose la 
caracterización de las imágenes en una tarea difícil. 
Para esto se aplica la Morfología Matemática que 
se fundamenta en la teoría de conjuntos, cuyos 
trabajos de investigación desarrollados por 
(Matheron; Serra, 1988), dieron a conocerla como 
una técnica no lineal de tratamiento de señales, 
quienes se basaron en los trabajos anteriores de 
Minkowski (1897-1901) y Hadwiger (1957-1959). 
 
Estos procesos morfológicos son utilizados en 
aplicaciones como la segmentación, detección de 
bordes, análisis de textura, compresión, 
restauración, etc. 
 

 
Fig. 1. Imágenes de vivo (izq) y muerto (der) de 

cabeza de espermatozoide. 
 
Las transformaciones morfológicas se basan en la 
extracción de estructuras geométricas de las 
imágenes en los conjuntos sobre los que se opera, 
mediante la utilización de otro conjunto de forma 
conocida denominado elemento estructurante. 
Dentro de esta cabe resaltar la granulometría 
basada en la morfología matemática, y así obtener 
la función densidad de probabilidad de distribución 
de tamaños, conocida también como espectro 
patrón de la imagen. La cual se basa en obtener un 
conjunto de imágenes de apertura mediante la 
utilización de elementos estructurantes escalados. 
Así que mediante esta técnica es factible de 
caracterizar las imágenes en base a la forma y 
dimensiones de dichos objetos presentes en estas. 
Dentro de las áreas de la biomedicina cabe 
mencionar resultados aceptables en biopsias de 
médula ósea, células cancerosas, músculos y otros 
órganos con fines de diagnóstico y detección de 
patologías (Tomar et al., 2009; Angulo et al., 2006; 
Mendiola et al., 2007; Bouraoui et al., 2010). 
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Este trabajo consiste en comparar un método de 
descripción de textura adaptativo utilizando 
granulometría con la descripción no adaptativa, 
también con granulometría, con la finalidad de 
clasificar células (cabezas) de espermatozoides de 
porcino que pueden estar vivos o muertos (Figura 
1). 
 
 

2. METODOLOGÍA 
 

En esta sección se detalla como realiza el pre-
procesamiento y adquisición de las imágenes, 
describiendo los métodos de clasificación. 
 
2.1 Captura y pre-procesamiento 
 
Las imágenes fueron tomadas usando una cámara 
AVT Oscar F-810C y un microscopio de contraste 
de fase. Tanto la adquisición como la segmentación 
se realizaron según proponen (González et al., 
2008) las pruebas fueron realizadas en el 
laboratorio de visión y centro de fertilización de la 
Universidad de León. En primer lugar se realiza 
una umbralización de la imagen del 
espermatozoide, con diferentes valores si no se 
satisfacen unas determinadas condiciones de 
superficie y excentricidad de la región segmentada. 
Posteriormente, siguiendo el mismo criterio, se usa 
la transformada Watershed con las imágenes mal 
segmentadas. Finalmente, las imágenes que sigan 
sin satisfacer las condiciones anteriores son 
automáticamente descartadas, de modo que no se 
usan en el análisis final por estar mal segmentada 
la región de interés (la cabeza del espermatozoide). 
El resultado de la segmentación es una sola cabeza 
con sus valores originales de nivel de gris por 
imagen, con el fondo negro (Fig. 2). 
 
2.2 Descripción de la textura usando 
granulometría 
 
Nosotros hemos usado el patrón espectrum (PS) 
(González et al., 2009) el cual es una variación 
adaptiva con la distancia euclidea, con el propósito 
de describir la textura de las imágenes. El patrón 
espectrum es una función que mide el tamaño de 
distribución de los objetos presentes en una imagen 
o textura.  
 

 
Fig. 2. Nivel de gris (izq) e imágene filtradas (der). 
 
Diferentes autores han dado varias definiciones 
sobre el patrón espectrum y, también, diferentes 
métodos para su calculo. En este trabajo hemos 
usado el método llamado Blanket (Tomar et al., 
2009) debido a que ha sido el más eficiente. De 
acuerdo a este método, los n-th valores de la PS se 
pueden calcular realizando una dilatación y erosión 
de la imagen original con elemento estructurante de 
tamaño n, y tomando la diferencia de los puntos 
algebraicos entre ambos resultados (Ecuación 1 y 
2). 
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Note que las operaciones son la dilatación y 
erosión de la imagen f con el elemento 
estructurante g, respectivamente. En otro orden, un 
elemento estructurante con tamaño n y la misma 
forma con g es obtenido haciendo dilataciones 
sucesivas (Ecuación 3). 
 

gggng ⊕⊕⊕= .......  (3) 
 
En otro orden para hacer las dilataciones y 
erosiones es necesario calcular el patrón spectrum 
mediante un elemento estructurante con una forma 
definida. Nuestra propuesta es encontrar el 
elemento estructurante que mejor se adapte a la 
superficie de la textura de cada pixel. Donde g es el 
elemento estructurante el cual tiene su origen en el 
punto (x, y), y es llamado Suppg. Mientras que d es 
la distancia métrica. 
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En este trabajo se ha usado la distancia euclidea y 
?  es una constante. Los puntos de Suppg son 
hechos de los elementos (xs, ys) (Ecuación 4). 
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(4) 
 
Cada valor PS(n) del método propuesto adaptivo es 
comparado con el método clásico PS, ambos 
usando los puntos del elemento estructurante de la 
ecuación 4 con ? = n. 
 
 

3. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 
 

En esta sección nosotros hemos comparado el 
método de descripción de textura adaptivo y no 
adaptivo .Se ha utilizado este método para describir 
la textura de las cabezas de espermatozoides de 
semen de porcino clasificándolas de acuerdo a su 
vitalidad. El conjunto de datos contiene 845 
imágenes: 470 vivos y 375 de células muertas. 
 
La clasificación fue por medio de una red neuronal 
Back-propagation con una capa oculta y una 
función de transferencia simoidal en la capa oculta 
y de salida. La capa oculta tiene 2 nodos, y la red 
ha sido entrenada durante 400 ciclos. Los datos 
fueron normalizados con media de cero y 
desviación estándar igual a uno. Como el conjunto 
de datos no es muy grande, la clasificación ha sido 
desarrollada utilizando validación cruzada de 10-
fold. Los resultados de este conjunto de 10 
clasificaciones dan un valor más acertado en los 
efectos de clasificación. 
 
Tanto el método adaptivo y no adaptivo del patrón 
de espectrum han sido extraídos de las imágenes 
originales y filtradas. Cada cabeza ha sido 
caracterizada por medio de 4 vectores con 
características diferentes. La Tabla 1 muestra el 
porcentaje obtenido usando cada vector, y con 
diferentes escalas y longitudes del patrón 
espectrum o valores σ  constantes. 
 
Durante años la comunidad científica a afirmado 
que es mejor utilizar e ilustrar el desempeño del 
clasificador mediante un análisis ROC, ya que es 
un herramienta más poderosa (Angulo et al., 2003), 
por eso se han utilizado para obtener el área bajo la 
curva (AUC) calculado y comparando ambos 
métodos (tabla 1 y 2). 
 
 

Tabla 1: Tasa de acierto del método adaptivo y no 
adaptivo con las imágenes originales y filtradas. 

 
 Nivel de gris Filtra de rango 

σ  PS PS Adapt. PS PS Adapt. 
5 74.47 75.88 79.01 70.96 
10 73.90 77.10 81.66 82.69 
15 73.98 77.17 82.92 84.32 
20 73.80 77.83 83.22 83.68 
 
 
Tabla 2: Tasa de acierto del método adaptivo y no 
adaptivo con las imágenes originales y filtradas. 

 
 Nivel de gris Filtra de rango 

σ  PS PS Adapt. PS PS Adapt. 
5 0.751 0.805 0.836 0.713 
10 0.736 0.820 0.889 0.893 
15 0.752 0.818 0.899 0.917 
20 0.751 0.819 0.898 0.923 
 
 
De acuerdo a estos resultados, ambos descriptores 
tienen tasas de errores un poco altas cuando son 
extraídos de las imágenes originales con nivel de 
gris, mientras que con las imágenes filtradas el 
error disminuye. Cuando clasificamos el patrón 
espectrum con una longitud de 20, en las imágenes 
filtradas la tasa de acierto es un 10% más alta que 
cuando lo aplicamos a las imágenes originales. 
Esta diferencia es aun más alta cuando realizamos 
un análisis ROC. 
 
En ambos casos tanto originales como filtradas, el 
método adaptivo obtiene mejores resultados que el 
original, especialmente con valores σ  mayores 10. 
Si volvemos a analizar mediante el análisis ROC 
obtenemos resultados aun más claros. 
 
El análisis ROC claramente muestra que el método 
adaptivo PS es el mejor método combinado con un 
filtro de textura de rango aplicado a las imágenes, 
obteniendo un AUC de 0.92 siendo este método 
inferior a 0.90. Esta diferencia es más alta cuando 
los valores de σ  aumentan. 
 
 

4. CONCLUSIONES 
 
En este artículo se ha revisado los conceptos 
básicos de la morfología matemática y sus 
operaciones en imágenes en escala de grises, 
caracterizando la textura mediante el patrón 
espectrum. También se ha propuesto un método 
adaptivo que describe la textura basado en la 
morfología matemática el cual se adapta a la 
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textura sin tener un conocimiento anterior de las 
características. El método consiste en capturar un 
elemento estructurante diferente en cada píxel 
usando un criterio de distancia. También se ha 
comparado el método adaptivo con el método 
clásico usado para caracterizar y clasificar la 
textura en imágenes de espermatozoides de 
porcino. Los resultados demuestran que el método 
propuesto funciona mejor que el método clásico, en 
futuros trabajos se calculara el tamaño de los texels 
en la textura. 
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