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Resumen

El avance de la Inteligencia artificial (IA) ha ido desarrolldndose con el paso del tiempo y ha
demostrado ser de gran utilidad en diferentes dreas, una de ellas es el érea de la salud. Los médicos
se han apoyado de imdgenes médicas, entre ellas la Tomografia Computarizada (TC) para poder
dar diagnésticos y/o prevenir enfermedades. En el afio 2019 fue cuando surgié el llamado COVID-
19 (enfermedad de Coronavirus-19), nombrado asi desde el 11 de febrero del 2020. A partir de
estos afos se empezd a enfocar principalmente en cémo combatir, curar o contrarrestar esta enfer-
medad. Actualmente sigue siendo prioridad descubrir avances que puedan ser de ayuda para el
drea médica en el tema del COVID-19. En este articulo se presentan los resultados de las TC de la
regién tordcica de pacientes con COVID-19 procesadas por el algoritmo LBP (Local Binary Pattern)
bdsico y algunas de sus variantes (LBP uniforme y LBP con invarianza a la rotacién) donde se
observan los diferentes patrones de dichas imégenes por medio de sus histogramas, llegando a
identificar la frecuencia de los patrones correspondientes a cada LBP anteriormente mencionado
con la implementacién de filtro gaussiano con media ponderada e implementacién de los canales
rojo y verde asi como las imdgenes de TC del drea tordcica sin un preprocesamiento, dichas imé-
genes con un tamafio de 512x512.
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Abstract

The advance of Artificial Intelligence (Al] has been developing over time and has proven to be very
useful in different areas, one of them is the area of health. Doctors have relied on medical images,
including Computed Tomography (CT) to be able to diagnose and/ or prevent diseases. In 2019,
it was when the so-called COVID-19 (Coronavirus-19 disease) emerged, named that way since
February 11, 2020. From these years, he began to focus mainly on how to combat, cure or coun-
teract this disease. Currently, it remains a priority to discover advances that may be of help to the
medical area in the issue of COVID-19. This article presents the results of CT scans of the thoracic
region of COVID-19 patients processed by the basic LBP (Local Binary Pattern) algorithm and some
of its variants (uniform LBP and rotation invariance LBP) where the different patterns of these images
are observed by means of their histograms, reaching to identify the frequency of the patterns corres-
ponding to each aforementioned LBP with the implementation of Gaussian filter with weighted mean
and implementation of the red and green channels as well as CT images of the thoracic area without
a preprocessing, said images with a size of 512x512.

Keywords: Covid-19; computed tomography; local binary pattern

1. Introduccién

El coronavirus (2019-nCov) es el causante de la epidemia en Wuhan, China, enfermedad generc-
dora de 2794 infecciones al 26 de enero de 2020 (Wang, et al., 2020). La OMS dio a conocer
el nombre oficial de la enfermedad generada por el virus, el cual es COVID-19 (WHO, 2020),
convirtiéndose de esta forma en una pandemia mundial. Es por esto que, con el apoyo de las
imdgenes médicas, los especialistas en el drea de la salud han logado dar diagnésticos y trata-
miento adecuado a los pacientes con COVID-19 que lo requieran. Este tipo de imdgenes han lle-
gado a convertirse en una herramienta para el diagnéstico rdpido y eficaz (Jalaber, et al., 2020),
en el cual se presentan diferentes tipos de caracteristicas en el caso del COVID-19 como lo son:
opacidades en vidrio deslustrado (GGO), dreas de consolidacién, signo del halo invertido, patrén
de pavimentacién o crazy paving, etc. (Bernheim, et al., 2020; Fang, et al., 2020; Qian, et al.,
2020;), estas caracteristicas se muestran en los [6bulos pulmonares en cada TC torécica tomadas
de un repositorio (Morrison, et al., 2020) en el cual se comparten imdgenes de rayos X y TC de
térax de pacientes positivos de COVID-19. También contiene metadatos de los pacientes con CO-
VID-19 como lo son el sexo, la edad y descripciones de las imdgenes de cada paciente (hallazgo,
vista, modalidad, fecha, lugar, notas clinicas, etc.).
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Figura 1. Imédgenes de TC tordcica de pacientes con COVID-19, donde se muestra los pulmones con lesiones. Imdgenes
tomadas del repositorio Covid-Chestxray-Dataset (Morrison, et al., 2020).

Las imégenes utilizadas de TC del drea tordcica se procesaron en el algoritmo LBP bdsico, LBP
uniforme y LBP invariante a la rotacién (Chen, et al., 2013; De Ramén Balmaseda, 2011; Ojala,
et al., 2002), mostrando de esta manera sus resultados donde se observan los diferentes patrones
de dichas imdgenes por medio de sus histogramas, llegando a identificar la frecuencia de los
patrones correspondientes a cada LBP anteriormente mencionado. Lo anterior realizado en el len-
guaje de programacién Python, con el uso de OpenCV (OpenCV-Imagen filtering, 2022; OpenCV-
Operation on arrays, 2022) para el preprocesamiento de las imdgenes originales de TC del érea
tordcica.

2. Marco tedrico.
Algoritmo LBP basico

El algoritmo LBP en la forma bésica o también llamado LBP original, usa un vecindario local alre-
dedor de cada pixel de la imagen, después se establece un umbral (pixel central de la vecindad)
el cual seréd comparado con los pixeles vecinos, la cadena de valores resultantes se calcula de la
siguiente manera (Chen, et al., 2013).

LBP(I) = ¥, 2is(li = 1) (1)

donde el parédmetro P recorre los ocho vecinos alrededor del pixel central 1. El nivel de grises es
representado por I, y I; en c e i, donde I, es el nivel de gris del pixel central, I; representa a cada
uno de los niveles de gris de los P vecinos, finalmente s(A) es 1 si A> 0y O en otro caso (Chen, et

al., 2013).
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Figura 2. Proceso del algoritmo LBP bdsico, tomando 8 vecinos y en la parte del centro su umbral (valor central 1.).
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Cuando se usa 8 vecinos existen 256 patrones diferentes posibles para el algo-ritmo LBP bdsico,

de esta cantidad de patrones se derivan el algoritmo LBP uniforme y LBP con invarianza a la rotacién
(De Ramén Balmaseda, 2011).

Algoritmo LBP uniforme

El LBP uniforme contiene como mdximo dos transiciones binarias O-1 0 1-0, donde el histograma
de patrones proporciona una mejor discriminacién en comparacién de los patrones individuales

(Chen, et al., 2013).

Binario Uniforme No uni-
forme
11011101 X
10111101 X
11100011 X
11111001 X

Tabla 1. Ejemplos de cadenas binarias uniformes y no uniformes. Informacién basada en (Chen, et al., 2013).

En cambio, en el algoritmo LBP uniforme sélo estd conformado por 58 de los 256 patrones dispo-
nibles en el LBP bdsico, ya que se reduce la cantidad de patrones al dividir e identificar patrones
uniformes y no uniformes como se explica anteriormente (De Ramén Balmaseda, 2011).

L | L | & L | L | L
e Codi b -y ]
* Ty tnmjﬂclgdzl re:l.:;:;z Cédigo binario Calcular patron
I I I3 I ;: Feuly de la comparacidn identificado como del algoritmo LEP
e 0 del umbeal per uniforme. uniforme.
L | I I I I | L

Figura 3. Proceso del algoritmo LBP uniforme, tomando 8 vecinos y en la parte del centro su umbral (valor central I.).
Algoritmo LBP con invariancia a la rotacion

El LBP con invarianza a la rotacién contiene 36 valores diferentes (Ojala, et al., 2002), lo anterior
tomando en cuenta que se toman ocho pixeles vecinos para cada tipo de LBP. Este algoritmo (LBP
con rotacién invariante) asigna a cada pixel el menor valor resultante de LBP entre todas las posibles
rotaciones del patrdn.
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Figura 4. Los 36 patrones binarios con invarianza a la rotacién que pueden ocurrir con 8 vecinos, donde los circulos
blancos representan a los valores de bit O y el circulo color negro representa al bit 1. Imagen tomada de (Ojala, et al.,
2002).
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Figura 5. Proceso del algoritmo LBP con invarianza a la rotacién, tomando 8 vecinos y en la parte del centro su umbral
(valor central 1.). (imagen propia).

3. Filtros en imagenes

Se aplica un filiro de media ponderada (OpenCV-Operation on arrays, 2022) con base en el
difuminado Gaussiano (OpenCV-Imagen filtering, 2022) para el normalizado de bordes en la ima-
gen de TC tordcica para de esta manera preprocesar la imagen en el algoritmo LBP bésico, LBP
uniforme y LBP con invarianza a la rotacién, finalmente obteniendo los resultados de las caracteris-
ticas de las imdgenes a través de un histograma observando la frecuencia de los patrones de cada
algoritmo LBP. También se aplican ofros filtros como la combinacién de canales rojo y verde en la
imagen original de la TC tordcica para de igual manera preprocesarla por el algoritmo LBP y
obtener los resultados anteriormente mencionados.

OpenCV media ponderada

La funcién AddWeighted de OpenCV calcula la suma ponderada de dos matrices necesitando
pardmetros que se especifican a continuacién en base a la documentacién de OpenCV (OpenCV-
Operation on arrays, 2022).

var = srcl * alpha + src2 * beta + gamma (2)
donde, src1 es la primera matriz de entrada, alpha es peso de los primeros elementos de la matriz,

src2 es la segunda matriz de entrada del mismo tamafio y nimero de canales que srcl, beta
representa el peso de los elementos de la segunda matriz, gamma un escalar agregado a cada
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suma, y var, la variable donde se almacenard la matriz de salida que contendrd el mismo tamariio
y nimero de canales que las matrices de entrada (OpenCV-Operation on arrays, 2022).

OpenCV difuminado gaussiano

Esta funcién de difuminado gaussiano o también conocida como desenfoque gaussiano convolu-
ciona (Palomares, et al., 2016) la imagen especificada con un nicleo gaussiano con los siguientes
pardmetros necesarios (OpenCV-Imagen filtering, 2022). Los pardmetros que utiliza ducha funcién
se describen a continuacién, Matriz de entrada es la imagen de entrada, Matriz de salida es la
imagen de salida del mismo tamafio y tipo que la matriz de entrada, K tamafio es el tamafio del
nicleo gaussiano, SigmaX representa la desviacién estdndar del nicleo gaussiano en la direccién
X, SigmaY representa la desviacién esténdar del nicleo gaussiano en la direccién Y, y finalmente
borderType, es el método de extrapolacién de pixeles (OpenCV-Imagen filtering, 2022).

Canales RGB

Una imagen digital se encuentra conformada por los colores primarios (rojo, azul y verde), los
cuales se encuentran contenidos como valores de intensidades RGB en cada pixel de cada canal
de la matriz, también es llamado como canales de color y puede representarse de la siguiente
manera (Kumar and Verma, 2010).

Igge = (Fg, F, Fp) (3)

donde Fy es la intensidad del pixel en (x, y) en el canal rojo, F; la intensidad del pixel en (x, y) en
el canal verde y Fges la intensidad del pixel (x, y) en el canal azul. La intensidad de cada color se
almacena en ocho bits, queriendo decir que el nivel de cuantificacién serd de 256, entonces por
cada pixel una imagen RGB requiere un almacenamiento de 24 bits (Kumar and Verma, 2010).

Histogramas

Los histogramas son representaciones numéricas de la cantidad de pixeles asociados a los distintos
niveles de intensidad de la imagen. El histograma representaria el nimero de ocurrencias para
cada nivel de intensidad por cada pixel de la imagen (Ramos, 2019).

En el caso de los histogramas para el algoritmo LBP se muestra la frecuencia de cada patrén LBP

que contiene la imagen, estos patrones varian dependiendo de qué tipo de LBP se esté utilizando
(bésico, invariante a rotacién o uniforme) como se menciond anteriormente.
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Figura 6. Histograma de LBP bésico o también llamado LBP original, donde se muestra la frecuencia de patrones LBP en
una imagen. (imagen propia).

4. Metodologia

Para realizar el andlisis de las imagenes de TC del drea tordcica se eligen las imégenes cuya
regién sea evidente el dafio pulmonar y posterior a eso se procede a normalizar el tamafio de las
imagenes (512x512 pixeles) con la finalidad de evitar variaciones en dimensién y de esta manera
el algoritmo LBP realice el proceso con la misma cantidad de pixeles en cada iteracién.

512x512

Tamaiio eny [prxeles]

Tamafio en x [pixeles]

Figura 7. TC tordcica de paciente con COVID-19 tomada del repositorio (Morrison, et al., 2020), normalizada a ta-
mafio 512x512 en Python.

Imagen norma-
lizada en ta-
matfio 312x512.

5. Resultados
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Figura 8. Diagrama representante de la metodologia usada. (imagen propia)
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Los resultados obtenidos por cada uno de las 3 variaciones del algoritmo LBP se muestran a conti-
nuacién con la imagen original normalizada en tamafio y aplicando filtros de combinacién canal
rojo-verde y filtro de media ponderada con base en difuminacién gaussiana. Tomando en cuenta
que cada imagen se convierte a escala de grises para procesarse en el algoritmo LBP.

Algoritmo LBP con imagen original
El algoritmo LBP procesdndolo con imégenes originales de TC tordcicas de pacientes de COVID-

19 del repositorio (Morrison, et al., 2020). Los resultados de la imagen procesada junto con su
histograma se muestran a continuacién.
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Figura 9. TC tordcica original de paciente con COVID-19 tomada del repositorio (Morrison, et al., 2020}, normalizada
a tamafio 512x512. a) Imagen e histograma procesados por el algoritmo LBP Original; b) Imagen e histograma proce-
sados por el algoritmo LBP Uniforme; c) Imagen e histograma procesados por el algoritmo LBP Invariante a la rotacién.
(imagen propial.

Algoritmo LBP con imagen de filtros rojo-verde
El algoritmo LBP procesdndolo con imdgenes utilizando combinacién de canales verde-rojo de TC

tordcicas de pacientes de COVID-19 del repositorio (Morrison, et al., 2020). Los resultados de la
imagen procesada junto con su histograma se muestran a continuacién.
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Figura 10. TC tordcica de paciente con COVID-19 tomada del repositorio (Morrison, et al., 2020), normalizada a tamafio
512x512, con combinacién de canales verde-rojo. a) Imagen e histograma procesados por el algoritmo LBP Original; b)
Imagen e histograma procesados por el algoritmo LBP Uniforme; c] Imagen e histograma procesados por el algoritmo
LBP Invariante a la rotacién. (imagen propial.

Algoritmo LBP con imagen de filtro media ponderada con base en difuminacién
gaussiana.

El algoritmo LBP procesdndolo con imdgenes utilizando el filtro de media ponderada con base en
difuminacién gaussiana de TC torécicas de pacientes de COVID-19 del repositorio (Morrison, et
al., 2020). Los pardmetros que se utilizaron para la funcién addWeighted son: src1=imagen,
alpha=5, src2=imagen con difuminacién gaussiana, beta=-4, gamma=128. En la difuminacién
gaussiana los pardmetros utilizados fueron: src= imagen, ksize= (0,0), sigmax=10. Los resultados
de la imagen procesada junto con su histograma se muestran a continuacién.
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Figura 11. TC tordcica de paciente con COVID-19 tomada del repositorio (Morrison, et al., 2020),
normalizada a tamafio 512x512, con filtro de media ponderada con base en difuminacién gaus-
siana. a) Imagen e histograma procesados por el algoritmo LBP Original; b) Imagen e histograma
procesados por el algoritmo LBP Uniforme; c) Imagen e histograma procesados por el algoritmo
LBP Invariante a la rotacién. (imagen propia).

6. Conclusiones

Las imagenes utilizadas para este articulo son de pacientes con COVID-19 donde se presenta dafio
pulmonar. El repositorio que se utilizé no supera las 50 imégenes de TC del drea tordcica de
COVID-19. Los resultados obtenidos en las variantes del algoritmo LBP ( bédsico, uniforme e inva-
riante a la rotacién) muestran las caracteristicas en base a los patrones LBP, observando el resaltado
del drea de los pulmones por parte de la implementacién del filiro de media ponderada con base
en difuminacién gaussiana, en el caso de la imagen con la combinacién de canales rojo-verde se
obtienen resultados similares al utilizar la imagen original, pero la diferencia se puede observar en
la frecuencia de patrones LBP. Los resultados con el mejor realce de bordes en el drea de los
pulmones fueron en el caso de la utilizacién del LBP bésico u original en los tres casos usados. Se
utilizaron diferentes algoritmos de preprocesamiento para observar las diferencias en cuanto a los
resultados de la imagen LPB. Como trabajo futuro se planea realizar una mayor cantidad de prue-
bas contando con una base de datos de mayor extensién para TC en el drea del térax y poder asi
generar un estudio comparativo implementando clasificacién en base al dafio pulmonar.
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