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Resumen

En este trabajo se propone un método para la caracterizacién de la neumonia a partir del
procesamiento y andlisis de radiografias de térax. En el método propuesto, se emplearon técnicas
de mejora de contraste como parte de una etapa de pre-procesamiento. Luego se realiza la
segmentacién automdtica del pulmén utilizando umbrales mdltiples y operadores morfolégicos.
Posteriormente, se extraen caracteristicas del pulmén como lo son la entropia, el valor promedio de
intensidad, la desviacién estdndar y la correlacién entre el pulmén derecho y el izquierdo, con el
objetivo de cuantificar informacién sobre la opacidad y la textura de los pulmones. Por Gltimo, se
emplean las caracteristicas mencionadas como entrada para un clasificador K-means de tal manera
que se pueda obtener un agrupamiento correcto de la poblacién de pacientes sanos y pacientes
con neumonia. Para evaluar el desempefio del método propuesto, se toma una muestra de 30
imdgenes de radiografia de pacientes sanos y 30 de pacientes que presentan la patologia. Se
extraen las caracteristicas propuestas anteriormente obteniendo una especificidad del 76,6% y una
sensibilidad del 83,3%, todo esto para la clasificacién de la poblacién en estudio en presencia o
no de la neumonia.
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Abstract

This work proposes a method for pneumonia characterization based on image processing and
analysis of chest radiographs. In the proposed method, contrast enhancement techniques were used
as part of a preprocessing stage. Then, an automatic lung segmentation is performed using multiple
thresholds and morphological operators. Subsequently, lung characteristics such as entropy,
intensity average value, standard deviation and correlation between the left and right lung are
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extracted, in order to quantify information of lungs opacity and texture. Finally, the mentioned
characteristics are used as input for a K-means classifier for grouping data in healthy patients and
patients with pneumonia. To evaluate the performance of the proposed method, a sample of 30
chest xray images of healthy patients and 30 of patients with pathology were taken. The
characteristics mentioned above are extracted, obtaining a specificity of 76,6% and a sensitivity of
83,3% for classification of studied population in the presence or absence of pneumonia.

Keywords: chest radiography, pneumonia; image processing

1. Introduccién

La neumonia consiste en una infeccién en uno o en ambos pulmones donde se propicia la
multiplicacién de microorganismos como bacterias, hongos o virus en el interior de los alvéolos,
que conllevan a una inflamacién y acumulacién de liquido. De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud, la neumonia es responsable del 15% de muertes de nifios menores de 5 afos
a nivel mundial, se calcula que maté a unos 920136 nifios en 2015. A demds puede ser muy
perjudicial para personas mayores de 65 afios o con problemas respiratorios crénicos, segin la
OPS la neumonia estd situada entre las diez primeras causas de muerte para adultos mayores entre

60 y 69 afios (CuidatePlus, 2019).

Entendiendo la relevancia de esta enfermedad y sus consecuencias, es entonces una prioridad
realizar su defeccién temprana y caracterizacién adecuada. Actualmente para la deteccién y
diagnéstico de la neumonia, se analiza el caso clinico que presenta el paciente y se complementa
con una radiografia de térax, donde se pueden observar y localizar las dreas especificas afectadas
en los pulmones, esta Gltima es muy importante porque permite observar que drea esté siendo
afectada y asi poder tratar de forma adecuada la enfermedad (MedlinePlus, 2020).

La radiologia de térax postero-anterior (PA) y lateral sigue siendo la base de la radiologia toracica.
Se realiza en méxima inspiracién y con la respiracién totalmente suspendida. Debe ser, por tanto,
el estudio inicial en todos los pacientes con sospecha de patologia tordcica. La distribucién en el
cuerpo de las 4 densidades radioldgicas, gas, agua, grasa y calcio o densidad metdlica,
determinan lo que se distingue en la radiografia de térax normal.

Como obijetivo de este proyecto se quiere lograr disefiar un algoritmo que permita caracterizar
pulmones afectados por una neumonia a partir del procesamiento de radiografias de térax y ayudar
en el diagnéstico de la enfermedad. Para ello se analizan caracteristicas de opacidad y textura de
la imagen enfocdndonos solo en los pulmones, por esta razén en primera medida se segmenta el
drea comprendida por los pulmones en la imagen.

En los Gltimos afios se han usado las redes neuronales convolucionales (CNN) para el andlisis de
imagenes médicas incluyendo las radiografias de térax; sin embargo, este método no ha
demostrado buenos resultados cuando se presentan datos nuevos a la red, y ademdés se requiere
un gran conjunto de datos para el entrenamiento, asi como un alto costo computacional (Zech, et
al., 2018; O'Quinn, et al., 2019). Para los casos en los que se ha recurrido la segmentacién y

PN



ALGORITMO PARA LA CARACTERIZACION DE NEUMONIA EN RADIOGRAFIA DE TORAX

extraccién de caracteristicas del pulmén (Khobragade, et al., 2016; Sharma, et al., 2017; Kasu &
Saravanan, 2018) como es el caso de este proyecto, las principales limitaciones son que se
necesitan condiciones similares en el proceso de adquisicién y digitalizacién de la imagen ademds
de la baja capacidad de que tienen los algoritmos para adaptarse a cambios de tamafio y posicidn
de las estructuras anatémicas, aspectos en los que son superados por las CNN.

2. Materiales y Métodos

El método propuesto se divide en las etapas de seleccién de imagenes de la base de datos original,
pre-procesamiento o mejora de la calidad de las imdgenes seleccionadas, segmentacién de la
regién de los pulmones, extraccién de caracteristicas de dicha regién para ser usado como datos
de entrada en un clasificador, y finalmente, clasificacién en dos clases de imégenes de
radiografias: en presencia de neumonia (paciente con patologia) o ausencia de neumonia (paciente
normal o sano). En la figura 1 se describen cada una de las etapas que componen el método
propuesto.

Seleccién de Pre- Segmentacion Extraccion de

imagenes procesamiento del pulmén caracteristicas

Figura 1. Metodologia implementada para el desarrollo del proyecto.

2.1. Datos Experimentales y herramientas computacionales

La base de datos utilizada proviene de la competencia RSNA Pneumonia Detection Challenge de
Kaggle, en la cual se cuenta con radiografias de térax de pacientes con y sin diagnéstico de
neumonia, diagnéstico dado por especialistas teniendo en cuenta no solo la imagen sino también
las caracteristicas clinicas del paciente; En la base de datos hay patologias distintas a neumonia,
asi como casos normales, sin embargo, las enfermedades diferentes a neumonia no se encuentran
dentro de las anotaciones. En el presente trabajo solo se emplean las radiografias pertenecientes
a pacientes con diagnéstico de neumonia y pacientes sanos.

Se utiliza MATLAB como herramienta principal para el procesamiento y andlisis de imdgenes dado
a la sencillez de su lenguaije. Por ofro lado, se utiliza Python para la implementacién del clasificador
de K-means.

2.2. Seleccion de Imagenes
En lo base de datos se disponen de alrededor de 9000 imdgenes, sin embargo, no todas las
imdgenes cuentan con caracteristicas homogéneas es cuanto al proceso de digitalizacién y/o
pueden presentar artefactos de diferentes tipos. Por lo tanto, para el presente estudio, se
seleccionaron 30 imdgenes por cada clase de la base de datos original.

2.3. Pre-Procesamiento
El objetivo del pre-procesamiento es mejorar el contraste y el brillo de las imagenes radiogrdficas,
para ello se emplearon dos métodos de mejora de contraste: el primero fue ecualizacién del
histograma, con el que se busca una distribucién mds uniforme en los valores de intensidad en el

rS



ALGORITMO PARA LA CARACTERIZACION DE NEUMONIA EN RADIOGRAFIA DE TORAX

histograma; El otro método de mejora de contraste fue el ajuste de valores de intensidad, mediante
el cual se ajusta el histograma saturando los extremos. En la figura 2 se muestran ambos métodos
de mejora de contraste para un paciente sano y uno enfermo o con patologia.

sujeto sano

Figura 2. En la imagen se presentan ambos métodos de mejora de contraste para un sujeto sano y uno enfermo. La
imagen original se encuentra a la derecha, y en el medio y al extremo izquierdo la imagen con ajuste de valores de
intensidad y con ecualizacién del histograma respectivamente.

2.4. Segmentacion del Pulmén
Para la segmentacién se evalué en primera medida los métodos usados en (Khobragade, et al.,
2016; Sharma, et al., 2017; Kasu & Saravanan, 2018), sin embargo, al segmentar empleando
estos métodos, se encontraron muchos casos en los también se extraian partes de tejido como la
piel y la grasa, sobre todo para pacientes enfermos donde la opacidad en los pulmones hace que
los métodos basados en el histograma no sean los mds adecuados.

La segmentacién final se realizé entonces a partir de la identificacién de los rangos de intensidad,
en los que se encuentra las regiones de la imagen pertenecientes al aire, al pulmén y a ofros tejidos.
Con estos tres rangos se realizé la umbralizacién de dichas regiones de la imagen (figuras 3a'y
3b). A continuacién, por medio de operaciones légico/aritméticas se obtiene el drea de la imagen
perfeneciente a los pulmones. Se utilizan operadores morfolégicos para mejorar el resultado de la
segmentacién de la regidén de los pulmones. Finalmente, se utiliza la imagen resultado de la
segmentacién y la imagen con mejora de contraste resultado de la etapa de pre-procesamiento,
para obtener Unicamente los pixeles en escala de grises pertenecientes a los pulmones, eliminando
el resto de la informacién de la imagen original (figura 4).
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Figura 3. a) Umbralizacién de las regiones de aire, pulmén y ofros tejidos para el sujeto sano, b) para el sujeto con
diagnéstico de neumonia.

AP PORTABLE

Figura 4. Resultado final de la segmentacién de pulmones para un sujeto con diagnéstico de neumonia.

2.5. Extraccion de Caracteristicas
A partir del resultado final de la etapa de segmentacién, se obtienen caracteristicas como la
entropia, promedio de intensidad y desviacién de los pixeles que forman parte de la regién de los
pulmones. Con estas caracteristicas se busca tener una descripcién cuantitativa de la superficie y
de la textura de dicha regién. Adicionalmente, se estima la correlacién entre los pixeles
pertenecientes a la regién del pulmén derecho y del pulmén izquierdo.

2.6. Clasificacion
Para la etapa de clasificacién, empleamos el algoritmo K-means, el cual es un método de
aprendizaje no supervisado, que se usa para el agrupamiento de observaciones en grupos o clases
con base a un conjunto de caracteristicas. Cada grupo se caracteriza por un centroide (valor medio)
y un pardmetro llamado inercia que depende del centroide (Pedregosa, et al., 2011), el algoritmo
determina los centroides de los grupos buscando que tengan la misma varianza y minimizando la
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inercia. De esta forma se espera que el algoritmo en base al espacio de caracteristicas de las
radiografias, logre agrupar y diferenciar el grupo de pacientes sanos y pacientes con diagnéstico
de neumonia.

3. Resultados

En la tabla 1 se muestran el promedio y la desviacidn estandar de las caracteristicas extraidas. En
la tabla 2 se presenta la matriz de confusién luego de la clasificacién con el algoritmo de K-means.

. Sano Enfermao
Caracteristicas - -
Promedio std Promedio std
Entropia 2128 0.615 1.381 0465
Promedio 0.347 0.08 0.368 0.083
Desyv. Estandar 0111 0.017 0.115 0.034
Correlacidn 0.592 0215 0.309 0.308

Tabla 1. Valores estadisticos de las caracteristicas para ambas poblaciones.

Clasificacian
5anos Enfermos
E Sanos 23 7
& |Enfermos 5 26

Tabla 2. Matriz de confusién.

4, Discusion

Analizando los resultados de la tabla 1 se puede evidenciar que la entropia de la imagen presenta
amplias diferencias entre sujetos sanos y enfermos, esto es debido a que los pulmones que
presentan opacidad tienen en el pulmén pixeles con intensidades més altas, pues en presencia de
neumonia las células epiteliales del pulmén tienen generalmente células o proteinas en su interior
en lugar de aire, causando que haya un aumento de densidad que se ve reflejada en las
radiografias. Esto provoca que en el pulmén las intensidades presentes en los pixeles se vean de
forma mds homogénea y clara en donde se esté generando la opacidad, lo que justifica que la
entropia presente sea menor, y en cuanto a los pacientes normales, la entropia serd mayor debido
a una mayor variabilidad en las intensidades de los pixeles.

Por otro lado, observando la correlacién entre el pulmén izquierdo y el derecho, se pudo ver que
hubo una mayor correlacién para el caso de pacientes sanos que para los enfermos, es decir que
para los pacientes con neumonia las regiones pertenecientes al pulmén derecho y al izquierdo
pierden similitud.
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Para finalizar, el algoritmo presentado fue capaz de agrupar y diferenciar ambos grupos
obteniendo una sensibilidad de 83,3% y una especificidad de 76,6%. En comparacién con (Zech,
et al, 2018) donde se emplean CNN con 6,963,081 pardmetros, 3 bases de datos, y se entrena
y prueba la red con combinaciones de las 3 bases de datos, se obtienen sensibilidades y
especificidades de alrededor de 95% y 50%. Ademds, las CNN son mds complejas, dificiles de
inferpretar, su costo computacional es alto y necesita de una gran cantidad de datos de
entrenamiento, mientras que el algoritmo presentado con muchos menos datos y mediante un
proceso mds simple logra obtener buenos resultados en contraste.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Se desarroll6 un algoritmo que permite clasificar autométicamente una imagen de radiografia de
térax en una de dos clases: paciente con neumonia o paciente sano. Los resultados presentan una
sensibilidad de 83,3% y una especificidad de 76,6% con respecto a su desempefio de
clasificacién.

Se logré evidenciar que medidas asociadas a la variabilidad de las intensidades pertenecientes a
la regién de los pulmones en la imagen de radiografia, son de gran ayuda a la hora de caracterizar
la neumonia y podrian ser usadas para enfermedades similares a esta.

Para etapas posteriores de este proyecto se deberian evaluar otros métodos de clasificacién e
implementar el mismo algoritmo para ofro tipo de enfermedades que afecten el pulmén, como
podria ser el caso del Covid-19.
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