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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 morfologia matemdtica ha sido utilizada en diferentes tareas de
procesamiento de imagenes, como €l filtrado y en la descripcion de la textura, usando €
método denominado patrén espectrum. En este articulo se propone un descriptor adaptivo
de textura basado en € patron espectrum. El elemento estructurante usado permite
realizar operaciones para procesar el patrén espectrum en varias formas y tamafios, por
medio de un criterio de distancia, €l cual se adapta a la superficie de la textura alrededor
de cada pixel. Los resultados de la clasificacién de textura dependen del tamafio del
descriptor y su elemento estructurante, logrando que e método adaptivo de patrén
espectrum mejore en un 10% latasa de acierto al compararlo con €l método tradicional.
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1. INTRODUCCION

Lavision artificial ha contribuido de forma exitosa
en diferentes investigaciones en el &ea de la
medicina, logrando que la mayoria de los
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diagnosticos realizados por los especialistas sean a
partir de la informacion obtenida de una imagen.
Para lograr estos resultados los sistemas son
desarrollados mediante la combinacion de expertos
en el drea de medicina (médicos, veterinarios, €tc.,)
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e ingenieros con conocimiento en el procesamiento
digital deiméagenesy reconocimiento de patrones.
El andlisis digita de células esperméticas,
clasificacion y valoracién es una de las areas con
mayor crecimiento, debido a que un adecuado
control de calidad del esperma ayudaria a aumentar
la efectividad en los procesos de inseminacion
artificial en porcinos.

Para llevar a cabo una valoracion adecuado del
esperma del porcino se deben de tener en cuenta
diversos pardmetros;, uno de estos criterios es la
valoracion en funcién de la vitalidad esperméaticay
estado acrosomal, los cuaes permiten la
clasicacion de los espermatozoides en vivos o
muertos, con acrosoma dafiado 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 e ato coste econémico, la
necesidad de personal especializado o el hecho de
gue depende en gran medida de la subjetividad del
observador, lo cua no es deseable en actividades
de control de calidad. Finalmente una muestra con
un ndmero elevado de espermatozoides muertos
puede afectar la viabilidad de la fecundacion. Para
resolver este problema algunos investigadores han
utilizado sistemas asistidos por computador
(Verstegen et a., 2002), sin embargo suelen
redlizar sdlo medidas parciaes. Y las medidas
morfolégicas que se emplean son sencillos
descriptores geométricos que no tienen en cuenta
aspectos tan interesantes como la distribucion de
densidades intra-celulares, concepto relacionado
con la distribucion de texturas, ni emplean
clasificadores robustos que combinando un
conjunto de descriptores ofrezcan un buen
resultado de asignacion lo que, en este caso,
equivale a un correcto diagnostico.

Para obtener informacién a partir de las imagenes
se deben aplicar diferentes técnicas de extraccion
de caracteristicas; una de estas es la que se obtiene
mediante la informacion 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 a., 1979) a partir de la matriz de
coocurrencia  (GLCM), momentos, la energia
textural de Laws (Laws, 1980) vy las técnicas en €l
dominio de la frecuencia (Gonzdez, 2007),
utilizando clasificadores mediante  andlisis
discriminante y redes neuronales. Dentro de este
ambito algunos de los trabgjos publicados se han
centrado en segmentar cabezas de espermatozoides
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como el presentado por Gonzélez-Castro (Gonzal ez
et a., 2008; Gonzédlez et a., 2009) utilizando la
transformada Watershed. (Sanchez et a., 2005)
propusieron métodos de clasificacion basados en la
distribucion intracelular de las cabezas 'y (Alegre et
al., 2009) clasifica €l acrosoma de espermatozoide
de porcinos mediante métodos supervisados y no
supervisados. Sin embargo en diversas aplicaciones
en biomedicina es necesario que las imagenes sean
caracterizadas a través del tamafio medio de los
objetos que las contienen convirtiéndose la
caracterizacion de las imégenes en una tarea dificil .
Para esto se aplica la Morfologia Matematica que
se fundamenta en la teoria de conjuntos, cuyos
trabgjos de investigacion desarrollados por
(Matheron; Serra, 1988), dieron a conocerla como
una técnica no lineal de tratamiento de sefiales,
quienes se basaron en los trabajos anteriores de
Minkowski (1897-1901) y Hadwiger (1957-1959).

Estos procesos morfolégicos son utilizados en
aplicaciones como la segmentacién, deteccion de
bordes, andlisis de textura, compresion,
restauracion, etc.

Fig. 1. Imégenes de vivo (izq) y muerto (der) de
cabeza de esper matozoide.

Las transformaciones morfolégicas se basan en la
extraccion de estructuras geométricas de las
iméagenes en los conjuntos sobre los que se opera,
mediante la utilizacion de otro conjunto de forma
conocida denominado elemento estructurante.
Dentro de esta cabe resdtar la granulometria
basada en la morfologia matematica, y asi obtener
lafuncién densidad de probabilidad de distribucion
de tamafios, conocida también como espectro
patrén de laimagen. La cua se basa en obtener un
conjunto de imagenes de apertura mediante la
utilizacion de elementos estructurantes escalados.
Asi que mediante esta técnica es factible de
caracterizar las imagenes en base a la forma y
dimensiones de dichos objetos presentes en estas.
Dentro de las areas de la biomedicina cabe
mencionar resultados aceptables en biopsias de
médula 6sea, células cancerosas, musculos y otros
organos con fines de diagnostico y deteccion de
patologias (Tomar et al., 2009; Angulo et al., 2006;
Mendiolaet a., 2007; Bouraoui €t a., 2010).
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Este trabagjo consiste en comparar un método de
descripcién de textura adaptativo utilizando
granulometria con la descripcion no adaptativa,
también con granulometria, con la finalidad de
clasificar células (cabezas) de espermatozoides de
porcino que pueden estar vivos 0 muertos (Figura
1).

2. METODOLOGIA

En esta seccion se detala como redliza e pre-
procesamiento y adquisicién de las imégenes,
describiendo los métodos de clasificacion.

2.1 Capturay pre-procesamiento

Las iméagenes fueron tomadas usando una camara
AVT Oscar F-810C y un microscopio de contraste
de fase. Tanto la adquisicion como la segmentacion
se realizaron segin proponen (Gonzédlez et al.,
2008) las pruebas fueron redizadas en e
laboratorio de visiéon y centro de fertilizacion de la
Universidad de Ledn. En primer lugar se redliza
una umbralizacion de la imagen del
espermatozoide, con diferentes valores s no se
satisfacen unas determinadas condiciones de
superficie y excentricidad de la region segmentada.
Posteriormente, siguiendo el mismo criterio, se usa
la transformada Watershed con las imagenes mal
segmentadas. Finalmente, las imagenes que sigan
sin satisfacer las condiciones anteriores son
autométicamente descartadas, de modo que no se
usan en € andlisis final por estar mal segmentada
laregion de interés (la cabeza del espermatozoide).
El resultado de la segmentacién es una sola cabeza
con sus valores originales de nivel de gris por
imagen, con el fondo negro (Fig. 2).

usando

2.2 Descripcion  de la textura

granulometria

Nosotros hemos usado el patron espectrum (PS)
(Gonzédlez et a., 2009) & cual es una variacion
adaptiva con la distancia euclidea, con €l propdsito
de describir la textura de las imégenes. El patron
espectrum es una funcién que mide el tamafio de
distribucién de los objetos presentes en unaimagen
o textura.
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Fig. 2. Nivel de gris (izq) e iméagene filtradas (der).

Diferentes autores han dado varias definiciones
sobre €l patron espectrum y, también, diferentes
métodos para su calculo. En este trabajo hemos
usado € método llamado Blanket (Tomar et al.,
2009) debido a que ha sido €l mas eficiente. De
acuerdo a este método, los n-th valores de la PS se
pueden calcular realizando una dilatacion y erosién
de laimagen original con elemento estructurante de
tamafio n, y tomando la diferencia de los puntos
algebraicos entre ambos resultados (Ecuacién 1y
2).

PS; 4(n)= A f Ang- fQng] )

Y normalizando:

PSNorm; ,(n) =_°_Png(n) @
, 3

xy

Note que las operaciones son la dilatacion y
erosion de la imagen f con e elemento
estructurante g, respectivamente. En otro orden, un
elemento estructurante con tamafio n y la misma
forma con g es obtenido haciendo dilataciones
sucesivas (Ecuacion 3).

ng=gAgA...Ag 3

En otro orden para hacer las dilataciones y
erosiones es necesario calcular € patrén spectrum
mediante un elemento estructurante con una forma
definida. Nuestra propuesta es encontrar el
elemento estructurante que mejor se adapte a la
superficie de latextura de cada pixel. Donde g es el
elemento estructurante el cual tiene su origen en €l
punto (X, y), y es llamado Supp,. 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 Supp, son
hechos de los elementos (X, Ys) (Ecuacion 4).

S'Ippg ={[XsYs]; d([Xs, ¥Ys: | (Xss Ys)]oo
Xy, 1(x,¥)]) £s @

Cada valor PS(n) del método propuesto adaptivo es
comparado con €& método clasico PS, ambos
usando los puntos del elemento estructurante de la
ecuacion4con?=n.

3. EXPERIMENTOSY RESULTADOS

En esta seccion nosotros hemos comparado €
método de descripcion de textura adaptivo y no
adaptivo .Se ha utilizado este método para describir
la textura de las cabezas de espermatozoides de
semen de porcino clasificandolas de acuerdo a su
vitalidad. El conjunto de datos contiene 845
iméagenes: 470 vivosy 375 de células muertas.

La clasificacion fue por medio de una red neuronal
Back-propagation con una capa oculta y una
funcion 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
desviacion estandar igual a uno. Como €l conjunto
de datos no es muy grande, la clasificacion ha sido
desarrollada utilizando vaidacion cruzada de 10-
fold. Los resultados de este conjunto de 10
clasificaciones dan un valor més acertado en los
efectos de clasificacion.

Tanto el método adaptivo y no adaptivo del patron
de espectrum han sido extraidos de las iméagenes
origindes y filtradas. Cada cabeza ha sido
caracterizada por medio de 4 vectores con
caracteristicas diferentes. La Tabla 1 muestra €
porcentaje obtenido usando cada vector, y con
diferentes escalas y longitudes del patron
espectrum o valores s constantes.

Durante afios la comunidad cientifica a afirmado
que es mejor utilizar e ilustrar el desempefio del
clasificador mediante un andlisis ROC, ya que es
un herramienta mas poderosa (Angulo et al., 2003),
por eso se han utilizado para obtener el areabgjo la
curva (AUC) calculado y comparando ambos
meétodos (tablaly 2).
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Tabla 1: Tasa de acierto del método adaptivo y no
adaptivo con lasimagenes originalesy filtradas.

Nivel degris Filtra de rango
S PS PSAdapt. PS PS Adapt.
5 7447 75.88 79.01 70.96
10 7390 77.10 81.66 82.69
15 7398 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 lasimagenes originalesy filtradas.

Nivel degris Filtra de rango
s PS PSAdapt. 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 atas cuando son
extraidos de las imagenes originales con nivel de
gris, mientras que con las imagenes filtradas €l
error disminuye. Cuando clasificamos € patrén
espectrum con una longitud de 20, en las iméagenes
filtradas la tasa de acierto es un 10% mas ata que
cuando lo aplicamos a las iméagenes originales.
Esta diferencia es aun més ata cuando realizamos
un andlisis ROC.

En ambos casos tanto originales como filtradas, el
método adaptivo obtiene mejores resultados que €l
original, especialmente con valores s mayores 10.
Si volvemos a analizar mediante € andlisis ROC
obtenemos resultados aun mas claros.

El andlisis ROC claramente muestra que el método
adaptivo PS es el megjor método combinado con un
filtro de textura de rango aplicado a las iméagenes,
obteniendo un AUC de 0.92 siendo este método
inferior a 0.90. Esta diferencia es més alta cuando
losvaloresde s aumentan.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha revisado los conceptos
basicos de la morfologia matematica y sus
operaciones en iméagenes en escala de grises,
caracterizando la textura mediante € patron
espectrum. También se ha propuesto un método
adaptivo que describe la textura basado en la
morfologia matematica € cual se adapta a la
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textura sin tener un conocimiento anterior de las
caracteristicas. EI método consiste en capturar un
elemento estructurante diferente en cada pixel
usando un criterio de distancia. También se ha
comparado € método adaptivo con € método
clésico usado para caracterizar y clasificar la
textura en imégenes de espermatozoides de
porcino. Los resultados demuestran que € método
propuesto funciona mejor que el método clésico, en
futuros trabajos se calculara el tamafio de los texels
en latextura
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