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RESUMEN

Hoy en dia, con el avance progresivo de la tecnologia y la introduccién de nuevas
tecnicas computacionales ha cambiado la forma de trabajar de los medicos. Este es el
caso de los andrélogos quienes tienen a su cargo la importante tarea de ayudar a las
parejas a tartar problemas en sus sistemas reproductores con la finalidad de
permitirles concebir un hijo, para lo que se require en la mayoria de casos un analisis
de fertilidad. Actualmente la forma mas usada para realizar este andlisis es el método
de inspeccion directa el cual es un procedimiento inexacto, subjetivo, no repetible y

dificil de ensefar.

El analisis de la motilidad espermatica es una parte importante en el analisis de
fertilidad y al mismo tiempo es un buen ejemplo del problema de seguimiento a

multiples objetos y video vigilancia desde el punto de vista computacional.

El presente proyecto de fin de carrera presenta una solucion ante la necesidad de
realizar un seguimiento a cada una de las células espermaéticas, llamado tracking, la
solucion planteada pone en practica técnicas de visibn computacional y ademas
propone un modelo heuristico basado en direccion de movimiento y distancia
euclidiana para realizar el seguimiento de espermatozoides en videos obtenidos a
partir del simulador de células espermaticas también desarrollado en el presente
proyecto.

El proyecto inicia con el desarrollo de un simulador de células espermaticas, para
luego realizar la obtenciébn de muestras de dicho simulador, seguidamente se
desarroll6 y aplicé un algoritmo para la deteccion de células esperméaticas que fueron
usadas como datos de entrada para el algoritmo de Optical Flow asi como para la
heuristica propuesta en el presente trabajo, por Ultimo se realiz6 un estudio estadistico
donde se concluye que la heuristica propuesta por este proyecto es mas eficaz que el

algoritmo de Optical Flow.
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DESCRIPCION

La infertilidad es una enfermedad del sistema reproductivo definida como la falla de
concebir un embarazo clinico en un periodo de 12 meses o mas manteniendo
relaciones sexuales sin proteccion. Bajo esta definiciobn se han realizado estudios
acerca de las causas que provocan la infertilidad masculina dando como resultado una
lista de factores y enfermedades que provocan infertilidad de las cuales una gran
cantidad son detectadas o descartadas mediante analisis de semen.

El andlisis de semen permite medir la cantidad y calidad de los espermatozoides de un
hombre. Este andlisis evalia aspectos tales como: espesura, acidez, niveles de
azucar, volumen del semen, motilidad, nimero y estructura de los espermatozoides.
En las ultimas décadas varios reportes han sugerido que la calidad de semen en los
hombres se ha visto reducida 2.1% en el conteo de espermas y 0.6% por afio en la
motilidad espermatica. En ese contexto, el analisis de la motilidad espermatica es un
tema importante en el andlisis de semen.

Actualmente la forma mas usada para realizar estos analisis es el método manual
basado en observaciones a través de un microscopio, este método es bastante
inexacto, subjetivo, no repetible y dificil de ensefiar. Sin embargo, desde la perspectiva
de la ingenieria, este analisis de motilidad constituye un buen ejemplo del problema de
seguimiento a multiples objetos.

Bajo este contexto, el propésito del presente proyecto es investigar y aplicar métodos
del area de la vision computacional para ayudar en el seguimiento y el andlisis de
motilidad en espermatozoides con la finalidad de colaborar en la tarea de realizar un
analisis de semen.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer y evaluar un modelo heuristico para determinar la direccién de movimiento
de células espermaticas que permita mejorar el calculo de su trayectoria en
secuencias de video a fin de hallar el grado de motilidad de las células espermaticas
que constituyen parte del espermograma en el analisis de fertilidad masculina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son:

1. Implementar un simulador de movimiento de células espermaticas. El cual
permite generar informacién objetiva y precisa acerca del grado de motilidad a
la que pertenece.

2. Obtener un conjunto de videos a partir del simulador. Este conjunto de videos
representa la muestra con la cual se evaluara el modelo propuesto.

3. Desarrollar un proceso algoritmico que detecte las células espermaticas en los
diferentes frames de las secuencias de video. Lo que permitira determinar
puntos caracteristicos de cada célula para su seguimiento.

4. Proponer un modelo heuristico para determinar la direccion de células
" espermaticas en secuencias de video.

5. Evaluar el desempefio del modelo heuristico propuesto.

ALCANCE

Para el alcance del presente proyecto se determiné la elaboracion de un algoritmo
heuristico que logre detectar, seguir y realizar un andlisis de motilidad en células
espermaticas artificiales utilizando técnicas y métodos del area de la vision
computacional con ayuda del procesamiento de imagenes.

Dado que el proyecto es una investigacion aplicada, inicialmente los experimentos
seran desarrollados con videos sintéticos de espermatozoides en un ambiente artificial
y parametrizable, este ambiente artificial permitira variar la cantidad y el movimiento de
las células espermaticas para representar diversos escenarios que acontecen en el
mundo fisico.

Por otro lado, el resultado final sera un simulador de espermatozoides, un modelo
heuristico para el seguimiento de células espermaticas y la comparacion con el
algoritmo trivial de Optical Flow.

El presente proyecto esta limitado a elaborar una solucién desde el punto de vista del

area de visibn computacional y procesamiento de imagenes mediante una
investigacion aplicada y solamente para muestras obtenidas de manera artificial.
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CAPITULO 1:
GENERALIDADES

En este capitulo se presentan la seccion de problematica, objetivos y justificacion del
presente proyecto de tesis.

1.1 Problematica

Para la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Comité Internacional para el
Monitoreo de Tecnologias de Reproduccion Asistida (ICMART) la infertilidad es una
enfermedad del sistema reproductivo definida como la falla de concebir un embarazo
clinico después de 12 meses o mas de tener relaciones sexuales sin proteccion
(Zegers-Hochschild, Adamson et al. 2009).

Bajo esta definicion se han realizado estudios acerca de las causas que provocan la
infertilidad en los hombres, uno de ellos es el estudio realizado por los Doctores Dubin
L. y Amelar RD, del departamento de Urologia en el Centro Medico de la Universidad
de Nueva York, dando como resultado una lista de factores y enfermedades que
provocan infertilidad como: el bajo volumen seminal, Varicocele, baja calidad
espermética, problemas eyaculatorios, niveles bajos de Gonadotropina, sindrome
adrenogenital, problemas tiroideos, problemas sexuales, obstruccion epididimal,
ausencia del conducto deferente, dafios testiculares como el sindrome de Klinefelter,
Azoospermia, necrospermia, elevada densidad espermatica, elevada viscosidad en el

liguido seminal entre otras (Dubin and Amelar 1971).

Las enfermedades con mayor nimero de incidencia son la Varicocele, el sindrome de
Klinefelter y la Azoospermia (Dubin and Amelar 1971), definidas por la Biblioteca
Nacional de Medicina de los EE.UU y la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS)
como (WHO 1999, Wampler and Llanes 2010):

» Varicocele: Es una dilatacion de las venas a lo largo del cordén que sostiene
los testiculos de un hombre, causada por la obstruccion de las valvulas dentro
de las venas a lo largo de corddn espermético. Los sintomas mas comunes son
venas agrandadas y retorcidas en el escroto, tumor testicular indoloro e
inflamacion del saco testicular. La deteccion se hace mediante una

examinacion del escroto y los testiculos.
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» Sindrome de Klinefelter: Es la presencia de un cromosoma ‘X’ extra en un
hombre, la mayoria de personas tiene 46 cromosomas de los cuales 2
determinan la sexualidad del feto ‘XX’ para las mujeres y ‘XY’ para los hombres
este sindrome se presenta cuando un varon nace con un cromosoma ‘X' extra,
‘XXY'. Los sintomas mas usuales son la infertilidad, testiculos pequefios y
firmes y estatura alta. La deteccibn se hace mediante un examen de

Cariotipado y examenes de sangre.

e Azoospermia: Es la ausencia de espermas en la eyaculacion, la azoospermia
se detecta mediante un analisis de semen que permite medir la cantidad y
calidad del semen y de los espermatozoides de un hombre. Este analisis
también conocido como espermograma evalla varios aspectos tales como:
Espesura, acidez, contenido de azlcar, resistencia al flujo, motilidad, nimero y

estructura de los espermatozoides, volumen del semen.

En las dltimas décadas varios reportes han sugerido que la calidad del semen en los
hombres se ha visto reducida (Irvine 1994). Investigaciones realizadas por Carlesn et
al. dieron como resultado una reduccion en el conteo de espermatozoides y una
disminucion en el volumen de liquido seminal en los ultimos 50 afios (Carlsen,
Giwercman et al. 1992). Estos estudios han sido confirmados por Auger dando como
resultado una disminucion del 2.1% anual en el conteo de espermas y una reduccion

del 0.6% por afio en la motilidad espermatica (Auger, Kunstmann et al. 1995).

En un analisis de la motilidad espermatica se observa la trayectoria seguida por un
espermatozoide y la velocidad con la que se realiza el movimiento, con el objetivo de
clasificar a cada célula esperméatica en cuatro grados de motilidad: A, B, C y D, los
cuales se describen en el marco conceptual, si se cuenta con ayuda de un sistema
computacional o en tres grados de motilidad: Progresiva, No progresiva e Inmovil si no
se cuenta con ayuda computacional (WHO 2010). Este analisis es una parte
importante en el andlisis del semen y al mismo tiempo es un buen ejemplo del
problema de seguimiento a multiples objetos y video vigilancia desde el punto de vista
computacional (Savkay and Yalcin 2012). Actualmente la forma mas usada para
realizar este andlisis es el método de inspeccién directa basado en observaciones de
las muestras espermaticas a través del microscopio, este método es bastante

subjetivo lo que provoca diferentes resultados, de un especialista a otro (Carrillo,
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Villarreal et al. 2007). Segun Katz estos tipos de procedimientos son Inexactos,
subjetivos, no repetibles y dificiles de ensefiar (Katz, Overstreet et al. 1986).

En el area de la vision computacional uno de los problemas fundamentales es la
deteccion de regiones u objetos de interés en una imagen o secuencia de imagenes
asi como el seguimiento de dichas regiones u objetos (Shell, Arora et al. 2010,
Yoshinaga, Shimada et al. 2014). Bajo este contexto se han investigado diversos
métodos que proponen solucionar el problema del seguimiento a células espermatica,
alguno investigadores emplean modelos heuristico como el propuesto por (Abbiramy,
Shanthi et al. 2010) el cual utiliza propiedades como el area, la posicion y el perimetro.
Otros investigadores aplican técnicas meta-heuristicas como el filtro de particulas
(Ravanfar and Moradi 2011) o el algoritmo de la luciérnaga (Ming-Liang, Xiao-Hai et al.

2013) ambos con la misma finalidad, realizar el seguimiento de células espermaticas.

1.2 Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos de la presente tesis
de graduacion.

1.2.1 Objetivo General

Proponer y evaluar un modelo heuristico para determinar la posicion y la velocidad de
células esperméticas que permita mejorar el célculo de su trayectoria en secuencias

de video a fin de hallar el grado de motilidad de las células esperméticas, que
constituye parte del espermograma en el andlisis de fertilidad masculina.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1. Implementar un simulador de movimiento de células espermaticas. El cual
permite generar informacion objetiva y precisa acerca del grado de motilidad a
la que pertenece.

2. Obtener un conjunto de videos a partir del simulador. Este conjunto de videos

representd la muestra con la cual se evalué el modelo propuesto.
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1.2.3

Desarrollar un proceso algoritmico que detecte las células espermaticas en los
diferentes frames de las secuencias de video. Lo que permiti6 determinar
puntos caracteristicos de cada célula para su seguimiento.

Proponer un modelo heuristico para determinar la direccion de células

espermaticas en secuencias de video.

Evaluar el desempefio del modelo heuristico propuesto.

Resultados Esperados

Los resultados esperados son:

a)

b)

d)

e)

OE1: Simulador de células espermaticas que brinde informacion del grado de
motilidad de cada una de las células simuladas.

OEZ2: Contar con un minimo de treinta videos estandarizados que conformen la
muestra requerida para el analisis. Cada uno de los videos debe tener entre
quince y treinta células espermaticas y un documento que informe acerca del

grado de motilidad de cada célula presente en dicho video.

OE3: Obtencion de un algoritmo de deteccidon de células espermaticas que
consiga ejecutarse sobre cada frame de la secuencia de video, de manera que
al final estos frames segmentados sirvan como entrada para el proceso de

tracking.

OE4: Obtencion de un modelo heuristico aplicable al problema de seguimiento
de células esperméticas y obtencion de las trayectorias de los
espermatozoides.

OE5: Cuadro comparativo que muestre los resultados obtenidos de los
algoritmos desarrollados en cuanto a eficacia.
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1.3 Justificativa

1.3.1 Alcance y Limitaciones

Para el alcance del presente proyecto se determind la elaboracion de un algoritmo
heuristico que logre detectar, seguir y realizar un andlisis de motilidad en células
espermaticas artificiales utilizando técnicas y métodos del area de la vision

computacional con ayuda del procesamiento de imagenes.

Dado que el proyecto es una investigacion aplicada, inicialmente los experimentos
seran desarrollados con videos sintéticos de espermatozoides en un ambiente artificial
y parametrizable, este ambiente artificial nos permitird variar la cantidad y el
movimiento de las células esperméticas para representar diversos escenarios que

acontecen en el mundo fisico.

Por otro lado, el resultado final serd un simulador de espermatozoides, un modelo
heuristico para el seguimiento de células esperméticas y la comparacion con el

algoritmo trivial de Optical Flow.

El presente proyecto esta limitado a elaborar una solucién desde el punto de vista del
area de visibn computacional y procesamiento de imagenes mediante una

investigacion aplicada y solamente para muestras obtenidas de manera artificial.

1.3.2 Viabilidad

Modelar una heuristica para el seguimiento de espermatozoides que permita apoyar
en el analisis de motilidad en células espermaticas contribuira en mejorar la precision

obtenida al realizar el analisis de semen en hombres.

Adicionalmente, la investigacidbn es conveniente porque muestra como técnicas

computacionales permiten mejorar procesos médicos.

El presente proyecto de fin de carrera ha sido limitado en complejidad y extension con

la finalidad de poder ser culminado antes del mes de diciembre del afio 2014.
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Como resultado se obtuvieron cuatro tareas mayores, las cuales se realizaran a razon
de una por mes a partir de agosto, a continuacion se indica un resumen de dichas

actividades:

* Implementar un simulador de células espermaticas.

e Desarrollar un algoritmo para la deteccién de células espermaticas.

e Proponer un modelo heuristico para determinar la trayectoria de las células
espermaticas.

* Realizar la evaluaciéon del modelo heuristico propuesto.

El presente trabajo es parte de un proyecto mayor, el cual esta siendo financiado por
el FINCyT (Fondo para la innovacion, Ciencia y Tecnologia) y cuenta con un
presupuesto fijo por lo cual la investigacion no presentara problemas econdémicos de

mayor envergadura.
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CAPITULO 2:
MARCO CONCEPTUAL Y
ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se describen conceptos claves, los cuales ayudaran a entender

la problematica asi como comprender mejor la solucién que se plantea.

2.1 Marco Conceptual

El objetivo del presente marco conceptual es la descripcién de los conceptos y teorias
asociadas al problema que permitan comprender la soluciéon que se plantea a dicha

problematica en el presente trabajo de fin de carrera.

2.1.1 Infertilidad Masculina

La infertilidad es una enfermedad del sistema reproductivo definida como la
imposibilidad de concebir un embarazo clinico después de 12 meses 0 mas de tener
relaciones sexuales sin proteccién y se clasificada en dos categoria: la infertilidad
primaria y la infertilidad secundaria (WHO 2012).

e La infertilidad primaria se refiere a las parejas que nunca han podido quedar
embarazadas.

« La infertlidad secundaria se refiere a las parejas que han quedado
embarazadas alguna vez, pero no tiene la capacidad de quedar embarazadas
después.

Esta enfermedad puede ser causada por diversos factores tanto fisicos como
emocionales y deberse tanto al hombre como a la mujer. En concreto este proyecto
trabajara sobre la infertilidad debido al hombre, que puede deberse a:

* Una disminucion en el conteo de espermatozoides.
« Espermatozoides que no funcionan adecuadamente.

« Espermatozoides que resultan bloqueados y no pueden ser liberados.

Los exdmenes para determinar la infertilidad masculina pueden ser:
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» Biopsia testicular.

* Examen de testiculos y pene.

» Ecografia de los genitales masculinos.

» Examenes de sangre con el fin de verificar niveles hormonales.

e Analisis de semen.

2.1.2 Andlisis de Semen.

El semen es un liquido espeso y blanco liberado durante la eyaculacién masculina y
gque contiene espermatozoides, el andlisis de semen es un examen para medir la
cantidad y calidad de este liquido y de los espermatozoides de un hombre (WHO
1999).

Una muestra de semen se puede recoger durante la masturbacion, en un recipiente
estéril o durante una relacion sexual, usando un condén especial suministrado por un

médico.

El examen debe realizarse dentro de las dos horas de recolectada la muestra, cuanto
mas rapido se realice el examen mas confiables seran los resultados. En el examen se

evaluan los siguientes aspectos (WHO 1999):

» Laforma de solidificarse y regresar a estado liquido del semen.
» [Espesura, acidez y contenido de azucar.

* Resistencia al flujo (viscosidad).

e Cantidad de espermatozoides.

* Volumen del semen.

* Vitalidad de los espermatozoides.

* Morfologia de los espermatozoides.

* Movimiento de los espermatozoides.

A continuacion se presentan algunos valores normales segun el libro del Dr. Wein,

experto en urologia (Wein 2011):

» El volumen normal varia entre 1.5 y 5.0 mililitros por eyaculacion.
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» El conteo de espermatozoides tiene un rango de 20 a 150 millones por mililitro.
* Porlo menos un 60% de los espermatozoides deben tener una forma normal y

mostrar una motilidad adecuada (movimiento hacia delante).

Los ejemplos anteriores muestran mediciones comunes para los resultados de la

prueba, pero estos pueden variar debido al laboratorio que ejecute el analisis.

2.1.3 Motilidad Espermatica

La motilidad espermatica estudia, identifica y clasifica los espermatozoides presentes
en una eyaculacion. La clasificacion de la motilidad espermética es hecha segun el
movimiento realizado por los espermatozoides resultando cuatro clases (Savkay and
Yalcin 2012):

Clase A o 1: Espermatozoides con un movimiento progresivo, veloz, fuerte y en

linea recta. También llamada Motilidad 1.

« Clase B o 2: Espermatozoides con un movimiento no lineal, tienden a ir hacia

delante pero con una trayectoria curvilinea. También llamada Motilidad II.

» Clase C o 3: Espermatozoides con un movimiento no progresivo, se observa

movimiento pero sin desplazamiento. También llamada Motilidad 1.

» Clase D o 4: Espermatozoides sin movimiento alguno (espermatozoides

muertos). También llamada Motilidad IV.

La motilidad espermatica puede ser medida de acuerdo a los siguientes parametros

(Boryshpolets, Kowalski et al. 2013):

« Velocidad curvilinea (VCL).

« Velocidad promedio recorrida (VAP).
* Velocidad linea recta (VSL).

* Linealidad (LIN)
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Figura 2.1 Representacion gréafica de los
parametros de motilidad
Extraido de http://www.fertilityindia.com

2.1.4 Vision Computacional
Visién computacional es la ciencia y tecnologia de hacer maquinas que vean. Se
ocupa de la teoria, el disefio y la implementacion de algoritmos que puedan procesar

realizar el

datos visuales automaticamente con el fin de reconocer objetos,
seguimiento de objetos, realizar la reconstruccion de sombras y formas entre otros

(Koenderink 2010).
Esta ciencia incluye métodos para la adquisicion, procesamiento y andlisis de
imagenes del mundo real con la finalidad de producir informacion relevante (Stockman

and Shapiro 2001).
El objetivo de la visibn computacional es la extraccion de caracteristicas de una
imagen que nos permita describirla e interpretarla por la computadora (Sucar 2008).

Por ejemplo:

Determinar la localizacion y tipo de objetos en una imagen.

Construir una representacion tridimensional de un objeto.

Determinar la calidad de un objeto.
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i DESCRIPCION
IMAGEN ®—’ |

Figura 2.2 Esquema general de la visibn computacional

Fuente: Vision Computacional (Sucar 2008)

2.1.5 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes aunque tiene mucho en comdn con la visién
computacional tiene un objetivo diferente. El objetivo del procesamiento de imagenes
es mejorar la calidad de las imagenes para su posterior utilizacién o interpretacion

(Sucar 2008). Por ejemplo:

» Remover defectos también conocido como ruido en las imagenes
* Remover problemas por movimiento o desenfoque

* Mejorar criterios de color, contraste, estructura, etc.

N ).
IMAGEN —~.<PR@:ESAMENT0\):;> IMAGEN | > U JJ‘]

M___,_/

Figura 2.3 Esquema general del procesamiento de imagenes

Fuente: Vision Computacional (Sucar 2008)

El procesamiento de imagenes es una secuencia de operaciones computacionales que
transforma una o mas imagenes recibidas como datos de entrada y devuelve una o
mas imagenes como datos de salida un ejemplo de estas operaciones son la erosion y
la dilatacion (Corke 2011).

2.1.6 Erosion

Dados dos conjuntos A y B definidos en z2, la erosién de la imagen A dada por la

estructura B se define como:
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AOB = {z| (B,) < 4}

Esta operacién encoge o adelgaza objetos en la imagen A de forma controlado por la

estructura B (Gonzalez and Woods 2006).

2.1.7 Dilatacién

Dados dos conjuntos A y B definidos en z2, la dilatacién de la imagen A dada por la

estructura B se define como:
A®B = {z|[(B,)NA] < 4}

Esta operacion engrosa a los objetos en la imagen A de forma controlado por la
estructura B (Gonzalez and Woods 2006).

2.1.8 Seguimiento (“Tracking”)

En el desarrollo de aplicaciones de visibn computacional es comun encontrar la
necesidad de seguir objetos moviles mediante una camara fija como en aplicaciones
de video vigilancia, esto se hace a partir de un algoritmo de seguimiento que permite
establecer la trayectoria de un objeto en una escena de video (Ocafia and Calderon
2012). Para el andlisis de la motilidad espermatica que se desarroll6 en este proyecto
se aplicaron técnicas de tracking que seran definidas en el siguiente capitulo.

2.1.9 Modelo Heuristico

Un modelo heuristico es un conjunto de pasos que permiten llegar a una solucién de
alta calidad para un problema dado (Baar, Brucker et al. 1999). También se define a
los modelos heuristicos como las estrategias que utilizan informacion facilmente
accesible para la resolucion de problemas sin llegar a una solucion 6ptima, pero si
suficientemente aceptable (Pearl 1984). El presente proyecto propone un modelo
heuristico que permita calcular la trayectoria seguida por una célula espermatica.

2.1.10 Optical Flow usando la estimacion del método de Lucas-Kanade

El flujo 6ptico es el movimiento evidente generado por la traslacién del objeto o de la
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camara en dos cuadros distintos de una secuencia de imagenes (Lucas and Kanade

1981). Este método trabaja bajo los siguientes supuestos:

 La intensidad de los pixeles de un objeto no cambian entre imagenes
consecutivas

e El area que rodea a cada uno de los pixeles tiene un movimiento similar.

Considerando un pixel I(x,y,t) en una primera imagen se va a mover una distancia
(dx,dy) en un tiempo dt donde se captura otra imagen y dada los supuestos previos

tenemos que:

I(x,y,t) =1 (x +dx,y +dy,t+dt)
Donde I(x+ h) =1(x)+ h=* %I(x) para cada una de las dimensiones

Lucas y Kanade proponen analizar un vecindario de 9 pixeles (3x3) lo que determina

una matriz de la forma:

1G) 101 = -I(t)

* =

1) 1) 35 —I(ts)

Los autores proponen aplicar el método de minimos cuadrados para obtener la
solucion a dicho conjunto de ecuaciones (Lucas and Kanade 1981).

2.2 Estado del arte

En el presente capitulo se exponen las diversas soluciones que se han desarrollado
y/o investigado academicamente para dar solucién a la problematica expuesta en el

primer capitulo.

El objetivo de esta revision es conocer mas acerca de las diversas herramientas que
se vienen desarrollando o han sido desarrolladas con el objetivo de determinar la
infertilidad masculina a partir del andlisis de semen haciendo un enfasis en la motilidad

espermatica.
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de Semen Asistido por Computadora (CASA

Los primeros sistemas para el analisis de semen fueron creados en los afios 80

basados en procesadores de sefiales muy costosos en esa época por lo cual eran

pocas las clinicas que podian comprar estos sistemas. Gracias a los avances

tecnoldgicos en computacién y a la disminucion de costos mas de estos sistemas se
fueron desarrollando (Chaudhari and Pawar 2013). A continuacién se exponen las
tecnologias usadas en estos sistemas.

En el 2002 el investigador Lukasz Witkowski de Polonia desarrollo un sistema CASA

aplicando la secuencia de operadores observadas en la Figura 2.4:
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Figura 2.4 Secuencia de Operadores
Imagen extraida de (Witkowski 2002)

Luego obtiene los centroides de los objetos en el tiempo y une dichos puntos para

graficar la trayectoria de los espermatozoides como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Trayectoria de los Espermatozoides
Imagen extraida de (Witkowski 2002)
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Luego a partir de las trayectorias se definian los parametros de la motilidad
espermatica (Witkowski 2002).

X
VSL [ veL [ vap | sTR | LN |
10.87 1293 1333 7253 8028
EEX 1383 2384 2656 1885]
10,14 109 1462 61,67 6279
1572 204 138 nRe na
14,28 15,52 1723 7373 7652
1227 1457 1603 £9.10 7734
1372 2080 22.04 55,37 7813
5.04 1033 1414 E54 1402]
2156 2307 28.76 6,65 66,42
1591 16.42 2145 £5.% 6337
1059 1.39 13.24 nn na2
16564 1792 2383 821 6228
Close

Figura 2.6 Pardmetros de motilidad

Imagen extraida de (Witkowski 2002)

MATLAB es un ambiente interactivo para el procesamiento numérico, visualizacion y
programacion de alto nivel. Con esta herramienta se puede analizar informacion,
desarrollar algoritmos y crear aplicaciones (MathWorks 2014). Entre sus herramientas
encontramos una de procesamiento de imagenes con la que se desarrollaron varios
sistemas CASA como el propuesto por Nafisi, Moradi et. al. para realizar el
seguimiento de espermatozoides en esta herramienta usando algoritmos de deteccién

de elipses (Nafisi, Moradi et al. 2007).

Figura 2.7 Ajuste esperma-elipse
Imagen extraida de (Nafisi, Moradi et al. 2007)

El trabajo realizado por Xi Chen et. al. utiliza funciones de esta libreria como la de
filtro Gaussiano, operadores morfolégicos, deteccién de contornos entre otros para la

elaboracion de un sistema CASA (Qiaoliang, Xi et al. 2012).
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Video original de espermatozoides

v

‘ Leer un cuadro del video ‘

v

‘ Pre-procesamiento del cuadro ( reduccion de rudio ‘

Actualizar modelo

Primer marco? No—p> .
gaussiano

Si,
v

‘ Inicializar modelo gaussiano

v

‘ Separar el fondo del objecto (segmentacion)

v

‘ Detectar Contornos

v

Dibujar los contornos detectados en el cuadro original y
mostrar el numero de espermas detectados

Figura 2.8 Diagrama de flujo propuesto por Chen, Xi.
Imagen traducida de (Qiaoliang, Xi et al. 2012)

2.2.2 Diferencia entre imagenes

En el afio 2010 Abbiramy propone realizar el seguimiento de espermatozoides
mediante el uso de propiedades como el area, la posicion y el perimetro (Abbiramy,
Shanthi et al. 2010).

Dicho algoritmo propone transformar cada uno de los cuadros del video en una
imagen, realizar un pre-procesamiento de las imagenes aplicando el filtro laplaciano y
remover ruidos en la imagen mediante un filtro de mediana, identificar los
espermatozoides y sus propiedades, separar cada imagen en cuadrantes, etiquetar
cada uno de los espermatozoides obtenidos en los cuadrantes incluyendo sus
propiedades, comparar los espermatozoides en la imagen actual con los de la imagen
anterior en el mismo cuadrante, si se encuentran las mismas propiedades entre dos
espermatozoides se calcula la distancia y velocidad de dicho espermatozoide, en caso
de no encontrar ninguna coincidencia se asume que el espermatozoide ha
desaparecido o ha ingresado en el campo visual, en la Figura 2.10 se muestra el

modelo propuesto por Abbiramy (Abbiramy, Shanthi et al. 2010).
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Figura 2.9 Modelo propuesto por Abbiramy
Imagen traducida de (Abbiramy, Shanthi et al. 2010).

2.2.3 Algoritmo de filtro de particulas y transformacion divisoria

Primero se realizo un pre procesamiento de las imagenes en el cual se realiza un filtro
morfolégico lo que implica la eliminacion de todas aquellas areas que sean mayores al
tamafio promedio de un espermatozoide, a continuacion se realiza una sustraccion de
fondo dejando solamente a los espermatozoides para ser seleccionado mediante el
mouse (Ravanfar and Moradi 2011). La solucién propuesta por (Ravanfar and Moradi

2011) se muestra en la Figura 2.11.

Pre-Proceso De las

Después de haberse seleccionado a los espermatozoides se utilizdé el algoritmo de
transformacién divisoria propuesto por (Qing, Xiaoli et al. 2004), para que una vez

. —— Filtro Morfolégico ——» Remocién del fondo
imagenes g
Se realiza el Se etiquetan a los l
seguimiento espermatozoides
utilizando el | usando el algoritmo Seleccién de

algoritmo filtro de
particula (Particle
Filter)

de transformacion
divisoria

(Watershed)

Espermatozoides

Figura 2.10 Modelo propuesto por Ravandfar y Moradi.

Imagen traducida de (Ravanfar and Moradi 2011).
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seleccionados los espermatozoides que se van a analizar estos sean etiquetados

apropiadamente y poder distinguirlos en las etapas siguientes.

Una vez etiquetado cada uno de los espermatozoides se utilizo el algoritmo de filtro de
particulas segun (Kelly and Boland 2006), que sirve para predecir la siguiente posicion
de cada uno de los espermatozoides identificados.

2.2.4 Algoritmo de la luciérnaga aplicado al seguimiento de espermatozoides

La solucion al problema de la deteccion de espermatozoides investigada por (Ming-
Liang, Xiao-Hai et al. 2013) utiliza el algoritmo de la luciérnaga propuesto por (Yang
2009), para optimizar la funcion de similitud correspondiente al coeficiente de
Bhattacharyya el cual determinar la igualdad entre dos histogramas, en este caso
histogramas de color espacial. El autor modela el problema de dos formas distintas: (i)
modelo de movimiento y (ii) modelo de observacion. El primero es una representacion
vectorial de 5 dimensiones, el segundo es una representacion simplificada en 3
dimensiones. En la Figura 2.12 se muestra la arquitectura propuesta por Ming-Liang

et.al.

Seleccionar Adquisicion de
espermatozoides e candidatos basado |
inicializar el vector en el modelo de

de estado movimiento

\ 4

Adquirir imagenes »

A 4
Representacion de
Minimizar o Obtencién de la los candidatos y los
maximizar la < funcion de similitud objetivos en base al (<
funcién similitud para cada candidato modelo de
observacién

A

Selecién del mejor
. | candidato y retorno
| del nuevo vector de
estado

v

Mostrar la imagen
indicando la
posicién de nuestro
objetivo

Figura 2.11 Modelo propuesto de Ming Liang et. al.
Imagen traducida de (Ming-Liang, Xiao-Hai et al. 2013).

La revisidon del estado del arte revela que existe una amplia variedad de herramientas
tanto de cddigo abierto como de software propietario los cuales han sido utilizados
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para el desarrollo de diferentes sistemas CASA. Asimismo se observa tambien la
utilizacién de diversos algoritmos para la deteccion de espermatozoides asi como para

realizar el seguimiento de los mismos desarrollados en los Ultimos afos.

Se puede observar también que todos los algoritmos descritos arriba incluyen una fase
de deteccion utilizan diversos métodos para el realce de las imagenes asi como para
la remocion de ruido en las mismas, los métodos usados son filtros laplaciano, filtros
de mediana vy filtros morfolégicos. Esta observacion conlleva a pensar que una parte
importante para la solucion de la problematica expuesta en este proyecto de
investigacion es la utilizacion de filtros que permitan realzar y reducir el ruido en las

imagenes.

En la Figura 2.12 se muestran las herramientas y los algoritmos utilizados para
resolver el problema del seguimiento a células espermaticas expuestos en este
capitulo y se muestra en un cuadro con borde rojo el lugar que ocupa la propuesta de

esta tesis.

Seguimiento a
células
espermaticas
A\ 4 \ 4 .| Diferencia entre
” imagenes
Herramientas Algoritmos
utilizadas utilizados
> Heuristicos —
Distancia Euclidiana
» vy Direccion de
v movimiento
MATLAB
Filtro de particulas y
» Meta-Heuristicos »  Transformacion
divisoria
\ 4
OpenCV :
P .| Algoritmo de la
> Luciérnaga

Figura 2.12 Resumen del Estado del Arte

Elaboracion propia
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Tabla 2.1 Relacion entre objetivos especificos y Capitulos donde se desarrollan

Objetivo Especifico

1. Implementar un simulador de

movimiento de células espermaticas.

2. Obtener un conjunto de videos a partir

del simulador.

3. Desarrollar un proceso algoritmico que
detecte las células espermaéticas en los
diferentes frames de las secuencias de
video.

4. Proponer un modelo heuristico para
determinar la direccién de células

espermaticas en secuencias de video.

5. Evaluar el desempefio del modelo
heuristico propuesto.
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CAPITULO 3;
SIMULACION Y DETECCION DE
CELULAS ESPERMATICAS

El presente capitulo se divide en dos secciones, por un lado se describe el proceso
seguido para lograr la simulacién del movimiento de los espermatozoides. Por otro
lado, se presenta el proceso realizado para la deteccién de las cabezas de cada una
de las células espermaticas y la definicion de un punto caracteristico para cada una de
ellas.

3.1 Simulacion de espermatozoides

En esta seccidn se presentan las herramientas técnicas que se utilizaron para la
implementacion del simulador. Asimismo, se explican los detalles de las funciones de

movimiento implementadas en el simulador.

3.1.1 Herramientas de desarrollo

En el proceso de implementacion del simulador se utilizaron herramientas que
pertenecen al grupo de software libre asi como herramientas que pertenecen al grupo
de software propietario. A continuacion se describen cada una de las herramientas

utilizadas.

»  XAMPP: es una distribucién libre y gratuita de Apache la cual ademas contiene
componentes como MySQL, PHP y Perl. En el presente proyecto se utilizé el
servidor web de Apache para poder ejecutar el codigo del simulador (Apache
2014).

« D3.js: es una libreria gratuita y de cddigo abierto que permite la manipulacion
de datos con la finalidad de mejorar la visualizacion de la informacion. En el
presente proyecto se utilizado esta libreria para representar graficamente a los

espermatozoides (Bostock 2014).
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Open Broadcaster Software: es un software de codigo abierto y gratuito que
realiza las tareas de captura de video y transmisién en vivo. Para el proyecto
se utiliz6 este software para la extraccion de los videos generados por el

simulador (BroadcasterSoftware 2014).

» Idoo Video Editor Pro: es un software propietario que permite editar videos
con funciones como recortar, rotar, agregar efectos especiales entre otras. Se
utilizé esta herramienta con la finalidad de estandarizar los videos obtenidos en
cantidad de marcos y duracion (IdooVideo 2014).

3.1.2 Implementacion del simulador

A continuacién se presentan los detalles de la implementacién del simulador. En
primer lugar se presentan las funciones de movimiento en sus tres categorias. En
segundo lugar se detalla el algoritmo implementado para la simulacion de

espermatozoides.

3.1.2.1 Funciones de movimiento

Se determindé empiricamente, mediante la observacién de quince videos obtenidos
mediante microscopio, que los espermatozoides en el liquido seminal presentan
movimientos particulares, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:
movimiento lineal Figura 3.1, movimiento sinusoidal Figura 3.2 y movimiento circular
Figura 3.3. A continuacién se describen las funciones de movimiento de cada uno de

los movimientos.

* Movimiento Lineal:

XeYe) = KXo+ Ve xt, Yo+ 1y xt)

Figura 3.1 Movimiento lineal de un espermatozoide en el simulador

Elaboracién propia

* Movimiento Sinusoidal:

XeY) = (Ko + Vi xt,Yg +sin(X, * f) * A)
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Figura 3.2 Movimiento Sinusoidal de un espermatozoide en el simulador

Elaboracion propia

* Movimiento Circular:

(XeY) = (Xog+cos(Vextxf)«A,Yy + sin(l/g, * ¢ *f) * A)

7

\¥

K

Figura 3.3 Movimiento Circular de un espermatozoide en el simulador
Elaboracion propia
Donde (X, Y;) es la posicion del espermatozoide en un tiempo t, X, e Y, se refieren a la
posicion inicial en la que aparecieron los espermatozoides, A representa la amplitud de

los movimientos oscilatorios y f la frecuencia de onda.

3.1.2.2 Construccion del simulador
Para el desarrollo del simulador se definid una clase por cada tipo de movimiento
analizado: lineal, sinusoidal y circular. Cada clase cuenta con las variables que se

observan en la Figura 3.4.

1 Hvar spermatozoalineal = d3.range (n) .map(function() {
52 var y = Math.random() * height,
x = Math.random() * width;

S [ =returnm {
wx:,
amplitud:,
vy,

=0:,

y0:,

61 difx:,

62 dify:,

63 path:,
position:,

rh:

Figura 3.4 Variables utilizadas para la simulacion
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Las variables utilizadas en la implementacion son similares a las descritas en el
acapite anterior, cabe resaltar que se afadieron las variables: “espermasLineales”,
“espermasSinusoidales” y “espermasCirculares; Las cuales representan la cantidad de

células espermaticas a simular lo que permitié la parametrizacion del algoritmo.

Asimismo la variable “longitudCola” representa a la cantidad de pixeles que forman la
cola del espermatozoide a simular, esta Ultima con la finalidad de asemejar el

resultado del simulador a muestras reales.

En el Anexo 1: Simulador se encuentra el codigo fuente implementado para realizar las
simulaciones. En la Figura 3.5 se puede observar una captura de pantalla de la

ejecucion del simulador.

[ C [} localhost/simuladorhtm

Figura 3.5 Captura de pantalla del simulador en accién con 17 células

Elaboracion propia

3.2 Deteccion de Espermatozoides
En esta seccidn se presentan las técnicas que se utilizaron para la deteccién de los
espermatozoides en los videos generados por el simulador descrito en la seccion

anterior. Las técnicas descritas a seguir fueron implementadas en C++ usando la

libreria OpenCV sobre Visual Studio.
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Primero, se describe el algoritmo de pre-procesamiento de las imagenes. Luego, se
presenta la funcion para la deteccion de contornos y finalmente el proceso de
obtencién de centros de masa de los espermatozoides.

3.2.1 Pre-procesamiento

Se determin6 una fase de pre-procesamiento para cada una de las imagenes que
conforman la muestra de video a ser analizada, esto debido a la necesidad de eliminar
el ruido en las imégenes. Los ruidos eliminados en esta fase de pre-procesamiento
fueron las colas y las piezas medias de los espermatozoides, debido a que el analisis
de motilidad evalla la trayectoria a partir de la cabeza y no de la cola ni la pieza media
(Savkay and Yalcin 2012).

Para conseguir una imagen libre de ruidos se utilizé la funcién threshold de la libreria
OpenCV con un valor de entrada de 127, previa conversion a escala de grises de la
imagen y posteriormente el operador morfologico de erosion el cual elimina las colas y
piezas medias de la imagen. En la Figura 3.7 se puede observar el diagrama de flujo
utilizado para la fase de pre-procesamiento y en el Anexo 2 se incluye el cédigo fuente

de la implementacion del algoritmo de pre-procesamiento y deteccion.

Inicio Obtener imagen - | Convertir a escala
original 2 de grises }

Aplicar Threshold

O Ther o Aplicar Operador
| 4 . ¢ ]
pre-procesada | il e

(erosion)

Fin —

Figura 3.6 Modelo propuesto para eliminacién de ruido

Elaboracion propia

3.2.2 Deteccion de contorno y obtencion de centros de masa

En la Figura 3.7, se puede observar el resultado del pre-procesamiento descrito
anteriormente, las imagenes resultantes de dicho proceso se utilizaron para: (i) la
deteccion de contornos y (ii) obtencion de centros de masa; Los cuales representan un
punto caracteristico de las células espermaticas. Para tal fin se utilizé la funcién
findContours incluida en la libreria OpenCV la cual implementa el algoritmo descrito

por Suzuki y Be en 1985 (Suzuki and be 1985) y utilizé como entrada la imagen
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obtenida del pre-procesamiento. Luego se aplico el metodo descrito a continuacion
para obtener los centros de masa de cada contorno detectado.

(a) Imagen original (b) Imagen pre-procesada

Figura 3.7 Aplicacion del algoritmo de pre-procesamiento a un frame de la muestra.

Elaboracién propia

« Deteccion de centros de masa en imagenes usando el teorema de Green

El centro de masa es un punto fijo representativo en el estudio de la geometria, mas
aun el centro de masa de una figura geométrica puede ser calculado usando el

teorema de Green (Chaumette 2004).

DadoM = [[ o(x,y)dAdonde M representa la masa de la figura y cuyo centro de

masa es representado por:

T = JJ x o(x,y)0A — J[yo(xy)oA
M M

Estas formulas pueden ser representadas en imagenes como:

m;; = J ] I1(x, y)x'y! dxdy

Donde I(x,y) representa el valor de la imagen en el punto(x,y), usando las formulas
presentadas anteriormente podemos calcular el centro de masa en imagenes de la

siguiente manera:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEaﬂl

S
TESIS PUCP =

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

= "¢ | PONTIFICIA
[=l
&
o

En la Figura 3.8 se puede observar los contornos detectados y en la Figura 3.9
podemos ver el centro de masa de cada espermatozoide representado por un circulo

con radio de cinco pixeles.

Figura 3.8 Deteccion de contornos

Elaboracién Propia

O
O

Figura 3.9 Determinacion de centros de masa

Elaboracién propia
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CAPITULO 4:

MODELO HEURISTICO PARA
REALIZAR EL SEGUIMIENTO DE
CELULAS ESPERMATICAS

El presente capitulo se divide en dos secciones, por un lado se propone un modelo
heuristico basado en direccion de movimiento para determinar la trayectoria de una
célula espermética. Por otro lado, se muestra el método de estimacion utilizado para

determinar la motilidad espermaética y hallar el grado de motilidad correspondiente.

4.1 Modelo Heuristico basado en direcciéon de movimiento

A continuacién se presentan los detalles del modelo heuristico propuesto basado en
direccién de movimiento y distancia Euclidiana. En primer lugar, se detalla la funcién
heuristica del algoritmo y su implementaciéon. Por (ltimo, se presenta la estimacion
utilizada para clasificar a las células espermaticas en los cuatro grados de motilidad

descritos en el Capitulo 2.

4.1.1 Funcidén heuristica

Seguidamente se presenta la funcion heuristica basada en direccion de movimiento y
distancia euclidiana, para ello se plantearon las siguientes funciones:

+ Distancia Euclidiana:

d(A,B) = \/(Bx — Ax)? + (By — Ay)?

* Angulo de movimiento:
ABx * CDx + ABy = CDy
VABx? + ABy? * \/CDx? + CDy?

— rpe—1
B(B,EB) =cos™(

Donde Ay B son puntos en el espacio de frames consecutivos.

Los simbolos 2V 3 representan vectores, 2 es el dltimo tramo de la trayectoria

encontrada hasta el momento de cada espermatozoide y =, €s el vector entre el
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ultimo punto de la trayectoria del espermatozoide a analizar y el punto que se intenta
incorporar a la solucién. La estructura de la solucién es una secuencia de puntos en el

espacio que representan a la trayectoria de un espermatozoide.
Trayectoria(E,) = {PO, Py, P, ..., Pn}

Donde E, representa un espermatozoide y B, representan a los puntos en la

trayectoria.

A continuacion se presenta la adaptacion del modelo heuristico propuesto para

resolver el problema de seguimiento a espermatozoides.

1) Sea E; un conjunto de puntos en el plano en un tiempo t los cuales representan

las posiciones en el plano de cada espermatozoide a seguir.

2) Dos conjuntos E, (prevPts) y E._; (nextPts) fueron escogidos para todo t > 0 en

el video analizado.

3) La solucién viene dada por encontrar un valor minimo que satisfaga la funcién
heuristica h(x) = f(x) + g(x), para cada punto en el conjunto prevPts asociado
a un punto en el conjunto nextPts. Donde f(x) representa la distancia
euclidiana y g(x) representa la funciébn angulo, ambas planteadas en esta
Seccion. En el Anexo 3 se encuentra la implementacién del modelo heuristico

en el lenguaje de programacion C++.

4.2 Estimaciéon de Motilidad Espermética

Para la clasificacion de los espermatozoides en los cuatro grados de motilidad
descritos en el Capitulo 2 se hallaron los valores VSL, VCL y LIN los cuales fueron
utilizados segun lo descrito en la revista libre de Andrologia (J. Elia 2010). A
continuacion se muestran las funciones utilizadas para encontrar dichos valores y un

resumen del método de clasificacion.

* Valores de motilidad:
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VSL: Velocidad
el punto final de la trayectoria analizada dividida por el tiempo transcurrido.

en linea recta, determinada por la distancia entre el punto Inicial y

VSL ( Trayectoria(E,)) = d(P,, Py)/ t

VCL: Velocidad a lo largo de la curva, determinada por la distancia recorrida a lo
largo de la trayectoria analizada dividida por el tiempo transcurrido.

t=n-1
1

VCL (Trayectoria(Ex)) =1 z d(Ps, Psyq)

t=0

LIN: Ratio determinado por la division de VCL entre VSL

_ VSL
LIN ( Trayectoria(E,)) = =

Donde d(X,Y) representa la distancia Euclidiana entre los puntos X e Y.

+ Clasificacion de valores de motilidad

VSL = 23um/s

Clase 1 { LIN > 0.58;

23um/s > VSL > 10um/s

Clase 2 { LIN > 0.58;

VSL > 10um/s

Clase 3 { LIN < 0.58;

Clase 4 {VSL < 10um/s
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CAPITULO 5:
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados del andlisis comparativo entre la
heuristica propuesta y el algoritmo de Optical Flow. Se incluye ademas la
configuracion de los parametros del algoritmo Optical Flow, los resultados obtenidos
de aplicar dicho algoritmo y el modelo heuristico propuesto en la presente tesis, asi

como también las técnicas utilizadas para realizar dicha comparacion.

5.1 Andlisis comparativo entre Heuristica propuesta y Optical Flow

En primer lugar es descrita la configuracién de parametros del algoritmo Optical Flow
implementado en la libreria OpenCV. En segundo lugar se muestra los valores
obtenidos al aplicar el modelo heuristico propuesto y el algoritmo de Optical Flow
sobre una muestra obtenida del simulador implementado en el Capitulo 3. Finalmente,
se detallan las técnicas utilizadas para la comparacién de los resultados.

5.1.1 Configuracion de parametros del algoritmo Optical Flow.

OpenCV provee la funcion calcOpticalFlowPyrLK, una implementacion del algoritmo
descrito por Lukas y Kanade en su trabajo “An iterative image registration technique
with an application to stereo vision” (Lucas and Kanade 1981). OpenCV define el
método con seis parametros obligatorios los cuales se describen a continuacion
(OpenCV 2014):

previmg: Primera imagen, la cual contiene las caracteristicas a ser seguidas.

e nextlimg: Segunda imagen, en la cual se busca la nueva posicion de las

caracteristicas definidas en el siguiente parametro.

» prevPts: Vector de puntos para los cuales el flujo éptico se intenta hallar.

* nextPts: Vector de puntos que representan la posicion de las caracteristicas

en la segunda imagen que se hallaron.

e status: Vector que indica si se hall6 la posicion de las caracteristicas en la

segunda imagen.
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e err: Vector de medida de errores, donde cada elemento corresponde a la

medida del error de cada caracteristica.

En el presente proyecto se utilizaron frames consecutivos para los parametros de
“previmg” y “nextlmg”. Para el primer valor de “prevPts” se utilizaron los puntos
hallados con el algoritmo de deteccion de centros de masa explicado en el Capitulo 3y

luego se realizé una sustitucion iterativa entre “prevPts” y “nextPts”.

5.1.2 Valores de motilidad espermética

El modelo heuristico propuesto y el algoritmo de Optical Flow fueron aplicados a
treinta videos obtenidos del simulador desarrollado en la tesis.

En la Figura 5.1 se pueden visualizar las trayectorias halladas por el algoritmo Optical
Flow de la libreria OpenCV, asimismo en el Figura 5.2 se muestran las trayectorias
obtenidas a partir de la aplicacion del modelo heuristico propuesto.

Figura 5.1 Trayectorias halladas mediante  Optical Flow.

Elaboracion propia

Figura 5.2 Trayectorias halladas mediante el modelo heuristica propuesto.

Elaboracién propia
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En la Figura 5.1 se observan trayectorias erraticas en la parte central superior de la
imagen, estas trayectorias no corresponden a ninguna funcién de movimiento
implementada en el simulador, por el contrario en la Figura 5.2 se observan

trayectorias semejantes a los patrones de movimiento implementados en el simulador.

Una vez halladas las trayectorias se procedié a aplicar los métodos de estimacién de
la motilidad descritos en el Capitulo 4.2. El resultado se muestra en la Tabla 5.1 donde
se puede observar el grado de motilidad real, el obtenido mediante Optical Flow y el

obtenido utilizando el modelo heuristico propuesto.

Tabla 5.1 Clasificacion obtenida segun algoritmo utilizado

Elaboracién propia

Real Optical flow Heuristica
1 1 1
1 1 1
2 1 2
2 4 1
4 1 1
4 3 1
4 4 4
4 3 4

5.1.3 Técnicas para la comparacion de resultados

Para realizar la comparacion se procedioé a agrupar los resultados segun el grado de
motilidad hallado en cada una de las muestras obteniendo asi los porcentajes de cada

clase como se muestra en la Tabla 5.2 a continuacion.
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Porcentajes segun grado de motilidad para una muestra con

aproximadamente. Elaboracion propia.

Obtenidos los porcentajes segun el grado de motilidad para cada muestra, se aplicé la

funcion de comparacion que se detalla a continuacion.

i=m

Variacion = (%) * (h() —y()?
=0

~

Donde m es la cantidad de grados distintos en este caso cuatro, h(i) es el porcentaje
obtenido para el grado i segun el algoritmo aplicado e y(i) es el porcentaje obtenido
para el grado i segun el simulador. A menor valor de Variacion mas eficaz el

algoritmo, siendo el 6ptimo un valor de 0.

Hallado el valor de la variacién para cada una de las treinta muestras tanto para el
algoritmo Optical Flow y como para el modelo heuristico propuesto se realizé la
comparacion entre ambos algoritmos. Debido a que el nimero de muestras no es
mayor a treinta y la varianza poblacional es desconocida, se determiné utilizar la
prueba estadistica t-student para la comparacién de medias.

La prueba t-student requiere demostrar previamente que las varianzas muestrales son
iguales y que las muestras siguen una distribucion normal. Para ello, realizamos una
prueba estadistica de andlisis de varianza conocida como prueba ANOVA (Brown and
Forsythe 1974) y la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors 1967).

En la Figura 5.3 se muestra el resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
realizada en el software estadistico SPSS de IBM con la finalidad de demostrar la

normalidad de ambas muestras.
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Resumen de la prueba de Hipotesis

Hipdtesis Nula Prueba Sig. Resultado

La distribucion de Optical Flow _ _
) Prueba simple de Kolmogorov- Seretiene la
es normal con media 110,121y ) 020
Smirnov hipdtesis nula

desviacion estandar 62.02

La distribucion de |a Heuiistica ) )
. Prueba simple de Kolmogorov- Seretiene la
es normal con media 74.453 y 0.2

. Smirnay hipotesis nula
desviacion estandar 47.16

Figura 5.3 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Elaboracién propia usando SPSS de IBM

Ademas en las Figuras 5.4 y 5.5 se muestran los histogramas resultante del algoritmo
Optical Flow y del modelo heuristico propuesto en la presente tesis con sus

respectivas curvas de ajustes de distribucion normal.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10.0 Narmal Parameters
MMean 11
Std. Dev. £2.02
8.0
2
£ 6o /
El
Z
2
E 40
2.0
0.0 T |
100 200 300 400

OpticalFlow

Figura 5.4 Histograma de la muestra de  Optical Flow

Elaboracion propia usando SPSS de IBM

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
5.0 T MNormal Parameters
Mean 74.453

il Std. Dev. 47.16
Pl
=
o
g3
[

2.0

10

0.0 T

5 100 150 200
GreedyHeuristic

Figura 5.5 Histograma de la muestra del modelo heuristico

Elaboracion propia usando SPSS de IBM

Se demostré que ambas muestras son distribuciones normales por lo que se realizé la

prueba de ANOVA para determinar la igualdad de la varianza en ambas muestras.
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En las Figuras 5.6 y 5.7 se observan los resultados de realizar la prueba de ANOVA,
dado que los valores de significancia de la prueba de Levene y del estadistico F son
mayores a 0.05 se acepta la igualdad de varianzas tanto del algoritmo Optical Flow

como del modelo heuristico propuesto.

Prueba Homogeneidad de las varianzas
Optical Flow
Estadistico de
Levene difl dif2 Sig.
0.02 1 28 0.889
ANOVA
Optical Flow
Promedio
Suma de de los
Cuadrados  |df Cuadrados |F sig.
Entre los Grupos 252.184 1 252.184 0.063 0.803
En el Grupo 111305.544 28 3975.198
Total 111557.728 29

Figura 5.6 Prueba ANOVA del modelo Heuristico
Elaboracién propia usando SPSS de IBM

Prueba Homogeneidad de las varianzas
Heuristica
Estadistico de
Levene difl dif2 Sig.
0.058 1 28 0.812
ANOVA
Heuristica
Promedio
Suma de de los
Cuadrados  |df Cuadrados |F Sig.
Entre los Grupos 995.558 1 995.558 0.439 0.513
En el Grupo 63506.696 28| 2268.09629
Total 64502.254 29

Figura 5.7 Prueba ANOVA del algoritmo Optical Flow
Elaboracion propia usando SPSS de IBM
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Por ultimo comprobada la normalidad y la igualdad de varianzas muestrales en ambas
muestras se procedid a realizar la prueba del estadistico t-student la que permite
determinar si la media poblacional del modelo heuristico es menor o igual a la media
poblacional del algoritmo Optical Flow con la finalidad de demostrar que el modelo

heuristico propuesto es mas eficaz que el algoritmo de Optical Flow.

En la Figura 5.8, se observa que la hipétesis nula ha sido aceptada por ende el modelo

heuristico propuesto en el proyecto es mas eficaz que el algoritmo Optical Flow.

d Al B 1

Diferencia de medias - ] X=-538 ¥ =-0002

R egidn de Aceptacidn

Muestra 1 Muestra 2 0399 e [ egién Critica
Iy 30 ] 30 .
Xy [ 74452 X [110121 0.259)
0,314
SIZ 47.16 S% 62.02
Hipotesis nula Hipotesis alterna 0.27
C s Byt 0.239
. =
Hr1=th 0,139
© i

0160
tﬂ: -18.69682 0120
0.080)

0.040)

Nivel de significancia
00001

01 00 -4.00 -300 -200 -1.00 0.00 1.00 200 300 4.00 500
# 0.05

~ 0.0l H0.050. 58/} = | 1.67216

¢ Otro 0.05 Se acepta la hipotesis nula

valor = | 0.00000

Figura 5.8 Prueba del estadistico t-student para comparacion de medias poblacionales

Elaboracion propia usando Prueba de Hipotesis de McGrawHill
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CAPITULO 6:
CONSIDERACIONES FINALES

6.1 Conclusiones

Como resultado de la presente investigacion se obtuvo un simulador de células
espermaticas artificiales, el cual simula tres tipos de movimientos: movimiento lineal,
movimiento sinusoidal y movimiento circular. Dicho simulador permitié obtener videos
con informacion objetiva acerca del movimiento realizado por las células artificiales lo

cual permitié evaluar el modelo heuristico propuesto y el algoritmo de Optical Flow.

En cuanto a la deteccion de espermatozoides se obtuvo un algoritmo de pre-
procesamiento capaz de obtener los centros de masa caracteristicos de cada célula
artificial y ademas se logré superar oclusiones menores es decir si al aplicar el
algoritmo de deteccién existieran células artificiales con ligera superposicion, se logra

separar dichas células y obtener un punto caracteristico para cada una.

Se obtuvo un modelo heuristico basado en direccion de movimiento el cual es capaz
de determinar la trayectoria que sigue un espermatozoide tomando en consideracion
no solo la cercania de los puntos sino también la direccion en la que se encuentra
moviéndose dicha célula. Se logré ademas implementar dicho modelo utilizando la
libreria OpenCV y se le evalu6 en términos de eficacia.

Por ultimo se realizd6 un analisis comparativo de medias cuyo resultado indic6 que el
modelo heuristico propuesto en la presente tesis y aplicado al seguimiento de
espermatozoides es mas eficaz que aplicar el algoritmo de Optical Flow sobre el

mismo conjunto de células espermaticas.

6.2 Recomendaciones y trabajo futuro

En cuanto al simulador de células espermaticas artificiales, para el presente proyecto

se enfocd en el movimiento de las células, se recomienda a modo de trabajo futuro
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estudiar mas exhaustivamente el modelado de la pieza media y la cola de las células
esperméticas artificiales, asimismo se puede modificar para generar informacion no
solo de motilidad sino también de morfologia de tal forma que sea un simulador fiel a

la realidad.

En cuanto a la deteccién de espermatozoides se recomienda realizar pruebas en
muestras reales de video obtenidas mediante microscopia y después de realizar un
proceso de segmentacion previo. Asimismo se recomienda realizar un estudio

evaluativo del algoritmo de deteccion de espermatozoides.

En cuanto al modelo heuristico basado en direccion de movimiento y su aplicacién se
recomienda incluir pesos en cada uno de los factores contemplados para la funcion
heuristica. Asimismo se recomienda realizar un estudio comparativo con otras
implementaciones de Optical Flow ademas de otros algoritmos que resuelvan la

problematica del seguimiento a células espermaticas.

Por ultimo en cuanto al analisis comparativo realizado este se puede reforzar
estudiando muestras que contengan mayor cantidad de espermatozoides por video,
menor cantidad de espermatozoides por video, disminuir o aumentar la calidad del
video entre otros factores que modifiquen a las muestras obtenidas mediante el

simulador.
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