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RESUMEN

El presente articulo expone acerca del desarrollo de un algo-
ritmo de conteo de glébulos rojos mediante procesamiento di-
gital de iméagenes, basado en la Transformada de Hough. Esto,
permitira automatizar el conteo manual, haciendo uso de una
computadora mediante un software, en un tiempo mas bre-
ve que el empleado por un especialista. Para realizar el proceso
mencionado, la imagen es captada por una cdmara instalada en
un microscopio y luego transmitida a la computadora para el
conteo de células mediante el algoritmo propuesto.

Palabras clave: Contador de células, segmentacion, transfor-
mada de Hugh,

ABSTRACT

This article expose about the development of an algorithm for
red blood cell count by digital image processing, based on the
Hough transform. This will automate the count done by comput-
er using software, performing it in a shorter time than the time
it takes a specialist. To perform the above process, the image is
captured by a camera mounted on a microscope and then trans-
mitted to the computer for counting cells.
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Introduccion

| procesamiento digital de imagenes es un

campo fundamental para el desarrollo de

aplicaciones de visién por computadora.

Permite la automatizacién de procesos en
los cuales, se requiere de vision artificial, con las
ventajas que ello representa para ciertas activi-
dades humanas en las que interviene la visién de
objetos.

En este contexto, se plantea el disefio de un al-
goritmo que permita el conteo de glébulos rojos,
de una muestra de sangre, el cual es implementa-
do mediante un programa. Para este propdsito es
necesario contar con un sistema de captacion de
imagenes, basado en una camara de video incor-
porada a un microscopio y conectada a una com-
putadora en el que se encuentra el programa que
realiza el conteo de glébulos rojos.

El sistema permite el ahorro de tiempo en el
conteo células sanguineas evitando una actividad
que resulta tediosa para el laboratorista, mas aun
si es repetitiva en el caso de prestacién de servi-
cios de andlisis de sangre.

Para el desarrollo del presente estudio se im-
plementaron las diferentes etapas en el proce-
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samiento digital de la imagen de la muestra de
glébulos rojos. Etapas que comprenden desde la
captacién de la imagen hasta la aplicacion de la
Transformada Hough. Especificamente esta ultima
para el proceso de conteo de glébulos rojos. Luego
se realiza el andlisis comparativo de los resultados
del conteo.

En el caso del presente estudio se realizé una
adaptacién de la Transformada de Hugh, veri-
ficando que efectivamente permita realizar, el
conteo de los glébulos rojos como resultado de la
adaptacion.

Finalmente, se explicara en la presente publi-
cacion cada una de las etapas del desarrollo del
estudio, asi como los resultados obtenidos. A con-
tinuacion se ilustra en la Figura 1, la propuesta del
presente estudio.

Materiales y método

La investigacion realizada es de caracter aplica-
da, debido a que su realizacién estd sustentada
en conocimientos ya existentes y que a partir de
estos, se ha desarrollado una aplicacion. Desde el
punto de vista tipologico, se trata de una inves-
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Figura 1. Se ilustra una comparacion grafica de la propuesta del estudio.
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Figura 2. Captacion de laimagen y luego transmitida
ala computadora

tigacién de caracter experimental y exploratorio.
Experimental, debido a que el conocimiento de-
sarrollado se ha probado mediante una serie de
pruebas de caracter experimental que permitieron
validar el resultado del algoritmo disefiado. Y ex-
ploratorio, debido a que el conocimiento de bases
matematicas poco explorada han sido relaciona-
dos al procesamiento digital de imagenes.

Para el presente estudio se han obtenido
imagenes células sanguineas de cada cuadricu-
la de una muestra de sangre en una cdmara de
Neubauer tomada con un aumento de 40X para
luego aplicar el algoritmo desarrollado.

El disefio de un algoritmo para el conteo de
células sanguineas tiene como objeto de andlisis
la imagen de se encuentra se las células a conta-
bilizar. El proceso comienza con la captacion de la
imagen. Luego, la imagen es convertida en nive-
les de grises. Contintia con la mejora de laimagen

Figura 3. Conversion de una imagen a color a una imagen en niveles de gris.

mediante el uso de un filtro digital mediano para
eliminar ruido. Luego, sigue el proceso de seg-
mentacion. Continua, un proceso de dilatacién
y erosion. Después, un proceso de deteccion de
bordes. Finalmente, se aplica la transformada de
Hugh para la deteccién de las células en la ima-
gen y su conteo. A continuacion se exponen las
bases tedricas que han sido necesarias para el de-
sarrollo del algoritmo propuesto por el estudio,
las que posteriormente serviran para exponer la
metodologia.

Captacion de la imagen

Es el proceso de obtencién de laimagen que con-
tiene el conjunto de células a ser contabilizadas
por el programa. Este proceso se realiza mediante
un microscopio con camara incorporada que cap-
tura laimagen y envia al computador para su pro-
cesamiento. La imagen obtenida es una imagen
a colores, la que debe ser convertida a niveles de
gris para su procesamiento. En la Figura 2 se puede
observar una ilustracién del proceso.

Conversion de nivel gris

La conversién de una imagen de color a niveles de
gris se realiza mediante el calculo del equivalente
de un pixel a color dado a un pixel de niveles de
gris (luminancia) mediante la ponderacién de las
distintas componentes de color de cada pixel. Para
realizar la conversién basta con aplicar la ecuacién
siguiente:
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Y =R*0.3 + G*0.59 + B*0.11 (1)

Donde:

Y: Equivalente en niveles de gris.
R: Equivalente en niveles de rojo.
G: Equivalente en niveles de verde.
B: Equivalente en niveles de azul.

En la Figura 3 se puede observar una ilustra-
cion de este proceso, en la cual se muestra una
imagen a color convertida a unaimagen en niveles
de gris.

Filtrado digital

Este proceso se realiza para mejorar la imagen de
niveles de gris y se pueda realizar el analisis en
una imagen de mejor calidad, y obtener mejores
resultados. Para obtener el resultado esperado se
emplea el filtro digital mediana. El cual, consiste
en implementar una mdscara cuyo valor central
es la mediana de todos los demds elementos de
la mascara. En la Figura 4 se puede ilustrar este
proceso.

Segmentacion

En esta etapa del procesamiento de la imagen, se
realiza la determinacion de los objetos de interés en
laimagen, con relacién al fondo de laimagen, es de-
cir las células. Para ello se realiza un proceso denomi-
nado umbralizacién o binarizacién. El que median-
te un umbral se determina si un pixel es blanco o
negro, es decir 1 0 0. De esta forma se selecciona los
objetos de interés de la imagen, que dependera del

valor del umbral elegido, en la imagen de la Figura 5
se observa por ejemplo que el objeto de interés es la
figura de un reloj de pared.

Figura 5

Deteccion de bordes

Mediante este procedimiento se obtiene los ob-
jetos de la imagen delineados, esta imagen sirve
para la el proceso final de conteo de la imagen.
Este proceso consiste en determinar los bordes
de los objetos de laimagen, es decir donde los pi-
xeles cambian de nivel de gris pasando de blanco
a negro o viceversa. Esto, se realiza con la aplica-
cion de operadores matematicos en este caso se
aplica el operador de Canny, como se ilustra en
la Figura 6 la deteccién de bordes del reloj de la
Figura 5.

Figura 6

Transformada de Hugh

Mediante este procedimiento se realiza la detec-
cion de los objetos de la imagen en este caso son
las células que son los objetos de interés para rea-
lizar el proceso de conteo de células. Se trata de
una adaptacion de la funcién que realiza la trans-
formada al detectar circulos en laimagen, como se
ilustra en la Figura 7.
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Figura 7
X=x)+(y,_y)=r (2)

Mediante la ecuacién anterior se trata de de-
terminar los centros de los circulos del plano xy
en el plano de la transformada Hugh. A partir del
numero de centros se determina el nimero de cé-
lulas en laimagen.

Deteccion de circulos

Para este caso, el espacio paramétrico sera el co-
rrespondiente a la posicidn del centro del circulo,
(x,y ),y alradio, r.

X-x)+(y-y)=r 3)

La ventaja de esta deteccién de circulos pro-
viene de las caracteristicas inherentes de la trans-
formada de Hough, la inmunidad al ruido que es
capaz de detectar circulos, aunque exista oclusién
del mismo. Por otro lado, en este tipo de curvas, al
ser cerradas, no hay problemas del caracter infini-
to de las lineas rectas. Los circulos estan definidos
en la imagen, sin ninguna expansion. En las figu-
ras (8) se observa la imagen de monedas para ser

Figura 8. Deteccion de los circulos realizada por el
algoritmo para detectar las monedas.

detectados y sus centros respectivos. Donde el nu-
mero de centros sirve para determinar el nimero
de monedas. En la Figura 9 se observa los circulos
detectados indicando sus coordenadas respecti-
vas en el espacio paramétrico de la Transformada
de Hugh.

Figura 9

Resultados y discusion

El procedimiento para contar los glébulos rojos
de una imagen es el siguiente:

1) El proceso comienza, con la captaciéon de una
imagen a color de las células, mediante una
camara instalada en el microscopio, y luego es
enviada al computador tal como se describe
en el acapite Captacion de la imagen de la
seccion anterior.

2) Se realiza la conversion de la imagen a color a
una imagen en niveles de gris. En el computa-
dor se realiza la conversidn, tal como se expo-
ne en el acapite Conversion de nivel gris, de la
seccion anterior,

3) La imagen es mejorada con un filtro digital
mediana. Esta etapa permite eliminar el ruido
de laimagen y aclararla, y es explicada en el
acapite Filtrado digital, de la seccion anterior.

4) Luego de obtener el umbral requerido, se pro-
cede a la segmentacion de la imagen es decir
resaltar las células del fondo de laimagen, para
lo cual se elige un umbral determinado, En el
acapite Segmentacion de la seccion anterior,
se explica que esta etapa ligada de manera
intrinseca al valor del umbral.
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Figurab

Figura c

Figura 10. Proceso de conteo de glébulos rojos con la
Transformada Hugh (Fuente: Elaboracion propia)

5) Se procede con la deteccién de bordes es de-
cir el delineado de los objetos de la imagen,
en este caso las células para la aplicacion de la
Transformada de Hugh, tal como se explica en
el acapite Deteccidn de bordes de la seccion
anterior.

6) Finalmente, se aplica la transformada de Hugh
con la finalidad de contabilizar las células de
la imagen. La idea fundamental es determinar
el ndmero de centros, de las células. En esta
parte del proceso se adapté la Transformada
de Hugh para el conteo, tal como se explica en
la en el acapite Transformada de Hugh, de la
seccion anterior.

Enla Figura 10 se ilustra el proceso descrito.

En la figura (10), la figura (a) es la imagen en
niveles de gris de los glébulos rojos , en la figu-
ra (b) la segmentacion, que permite extraer solo
las células del resto de la imagen, binarizarla y
luego una vez aplicada la deteccién de bordes se
aplica la transformada Hugh, para determinar sus
centros respectivos, y finalmente, el resultado se
muestra en la figura (c).

El proceso descrito anteriormente queda plas-
mado mediante el algoritmo de conteo de glébu-
los rojos basado en la Transformada de Hugh que
permite la deteccién de circulos el que se adapta
para el conteo de glébulos rojos en unaimagen de
una muestra de frotis sanguineo. En la siguiente
figura (9) se ilustra el algoritmo creado.

En la tabla 1 se presenta el resultado del con-
teo realizado en forma manual (CM) y el conteo
basado en la Transformada de Hugh (CBTH), a
partir del cual se ha determinado el error pro-
medio de 4%, con un umbral de 0.1999 para la
segmentacion, es decir, que corresponde al valor
43, de un rango de 0 a 255, valores de niveles de
gris, donde 0 es el nivel que corresponde al color
negroy 255 el color blanco. A partir del cual todos
los valores de pixel menores que 43 se considera
negro y los valores superiores a 43 blanco. El error
obtenido puede ser reducido si los glébulos rojos
se dispersan mas en las muestras, para una mayor
discriminacion de las células.
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mediante la Transformada de Hugh.
TABLA 1

AlVicerrectoradode InvestigacionyalaFacultad de
Ingenieria Electrénica y Eléctrica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, por su apoyo en la
publicacion de la presente investigacion

Conclusiones

a) Es posible contabilizar los glébulos rojos de
una muestra de sangre observada en el mi-
croscopio, mediante un algoritmo basadoenla
Transformada de Hugh adaptadaala deteccién
de células en una imagen. Especificamente el
aspecto concerniente a la deteccién de circu-
los en una imagen, los cuales son susceptibles
a se contabilizadas y por lo tanto el nimero de
células.

El procesamiento digital de imagenes, basa-
da en el algoritmo propuesto constituye una
alternativa tecnoldgica para automatizar un

A=

No ™ CBTH
1 97
2 104
3 105
4 89
5 99
6 102
7 93
8 101
9 85
10 101
1 97
12 9%
13 90
14 87
15 97
16 97
17 100
18 93
19 9%
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procedimiento manual, tal como lo demuestra
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