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Abstract—Sperm motility analysis is an important part in the
fertility analysis and at the same time is a good example of the
tracking multiple objects and video surveillance problem from a
computational point of view. Currently the most used method for
this analysis is the direct inspection which is inaccurate,
subjective, a not repeatable procedure, and difficult to teach.
This article attempts to overcome these barriers using computer
vision techniques and also proposes a heuristic model based on
movement direction and Euclidean distance to track sperm in
videos obtained from an artificial sperm cells simulator.
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I. INTRODUCCION

Para la Organizacion 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
incapacidad de concebir un embarazo clinico después de 12
meses 0 mas de intentarlo sin métodos de planificacion [1].

Diversos estudios fueron realizados para determinar las
causas que provocan la infertilidad en los hombres, entre ellas
tenemos diferentes factores y enfermedades como: bajo
volumen seminal, baja calidad espermatica, problemas
eyaculatorios, niveles bajos de Gonadotropina, sindrome
adrenogenital, problemas tiroideos, necrospermia, elevada
densidad espermatica, elevada viscosidad en el liquido
seminal; entre otras [2].

En las ultimas décadas, diferentes reportes sugieren que la
calidad del semen en los hombres se viene reduciendo con el
pasar de los afios [3, 4]. Auger en [5], confirma estos estudios,
obteniendo como resultado la disminucion del conteo de
espermatozoides (2.1% anual) y una reduccion de la motilidad
espermatica (0.6% anual), a nivel mundial. Es asi, que el
analisis de la motilidad espermatica se torna una parte
importante en el analisis de calidad del semen [6].
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Actualmente, la forma mas usada para realizar este analisis
es el método de inspeccion directa basado en observaciones de
las muestras espermaticas a través del microscopio, este
método es bastante subjetivo, pues los resultados varian de un
especialista a otro [7]. Segin Katz, estos tipos de
procedimientos son inexactos, subjetivos, no repetibles y
dificiles de ensefar [8].

La principal contribucion de este trabajo es la propuesta de
un modelo heuristico para determinar la direccion de
movimiento de células espermdticas que permita mejorar el
calculo de su trayectoria en secuencias de video, a fin de
determinar el grado de motilidad para cada una de ellas. Con
este fin, fue implementado un simulador de células
espermaticas y los resultados son analizados en base a pruebas
estadisticas.

Siguiendo esta breve introduccion, en la Seccion II, se
describe la implementacion del simulador de células
espermaticas artificiales. La Seccion III, describe el método de
deteccion de cabezas de células espermaticas, debido a que el
analisis de motilidad debe realizarse a partir de la cabeza de la
célula [6]. El modelo heuristico propuesto para determinar la
direccion del movimiento y para construir la trayectoria de
cada célula espermatica en el video a analizar, es descrito en la
Seccion IV. Luego, en la Seccion V, es realizada la
clasificacion de la motilidad en cuatro grados; ademas se
realizd la comparacion entre nuestra propuesta y el algoritmo
de Optical Flow, en términos de eficacia. Finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros son descritos en la Seccion VI.

II. SIMULADOR DE CELULAS ESPERMATICAS

Mediante la observacion de 15 videos obtenidos bajo el
microscopio con un lente de 40x de aumento, se determino
empiricamente que los espermatozoides en el liquido seminal
presentan movimientos particulares, los cuales se pueden
clasificar en tres categorias. A continuacion, se definen las
ecuaciones matematicas de las funciones de movimiento de
cada uno de ellas.
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Movimiento Lineal:

XeY) = Ko +Vext, Yo+ V) *t) (1
Movimiento Sinusoidal:

(XeY) = (Xo + Vy xt, Yy + sin(X; * f) x A) )
Movimiento Circular:

X Y) = (Xo + cos(Ve st f) x A, Yo + sin(V,, x t  f) x A)
3)

donde (X Y;), es la posicion del espermatozoide en un tiempo
“t”; Xo € Yy, se refieren a la posicion inicial en la que aparecen
las células espermaticas; "A", representa la amplitud de los
movimientos oscilatorios y "f", indica la frecuencia de onda.

Para implementar este simulador se utilizéo D3.js, la cual es
una libreria gratuita y de cddigo abierto que permite la
manipulacion de datos con la finalidad de mejorar la
visualizacion de la informacion [9]. En la Fig. 1, podemos ver
una captura del simulador implementado, con un total de 7
células espermaticas, donde el nimero de espermatozoides por
cada tipo de movimiento es un pardmetro ingresado por el
usuario.Las cabezas fueron modeladas como elipses cuyo
segmento mayor es de 6.5 pixeles y 4 pixeles de segmento
menor. La pieza media es una recta cuyo ancho es de 4 pixeles
y la cola tiene un ancho de 2 pixeles y una longitud de 12
pixeles.

Figura 1: Imagen correspondiente al simulador de células
espermaticas.

III. DETECCION DE CELULAS ESPERMATICAS

En esta seccion, se describe el método de deteccion de
células espermaticas, el cual es un paso critico en nuestra
propuesta dado que, el seguimiento (tracking) sera realizado a
los puntos detectados durante este proceso. Primero, sera
descrito el algoritmo de pre-procesamiento de las imagenes.
Luego, presentamos la funcioén para la deteccién de contornos
y el proceso de obtencion de centros de masa de las células
espermaticas.

A. Pre-Procesamiento

Para conseguir una imagen libre de ruidos, primero se
convierte la imagen a escala de grises y luego aplicando un
threshold con valor 127, se obtiene una imagen binaria.
Posteriormente, se aplica el operador morfolégico de erosion,
para eliminar las colas y piezas medias de la imagen. En la
Fig. 2, se puede observar el diagrama de flujo seguido en la
fase de pre-procesamiento.

( = \ Obteccion dela Conversion a escala
\ L / imagen original degrises ?
Threshold
\ = Operador
. \ Obtencion Imagen P ¢
| Fin €— TEREED €« morfo!gglco
§ / (erosién)

Figura 2: Diagrama de flujo de la fase de pre-procesamiento.

f

s

(@) (b)

Figura 3: Aplicacion del algoritmo de pre-procesamiento: (a) Imagen
original y (b) Imagen obtenida como resultado

B. Deteccion de contorno y centros de masa

Este proceso consiste en obtener puntos caracteristicos que
representen una célula espermatica. Con este fin, detectamos
los contornos de las células espermaticas y obtenemos sus
centros de masa a partir de las imagenes obtenidas luego del
proceso de pre-procesamiento, como se puede ver en la Fig.
3(b). Utilizamos la funcion findCounters de OpenCV, la cual
implementa el algoritmo propuesto por Suzuki y Be [10].

El centro de masa es un punto fijo representativo en el
estudio de la geometria. Para una figura geométrica, este
punto puede ser calculado usando el teorema de Green [11],
como se detalla a continuacion:

Dado M = [[ o(x,y)dA; donde M representa la masa de la
figura geométrica, su centro de masa es representado por:

7 = Jxotyom
M

Q)

7 = Jyo@yoa
M

®)
Estas formulas pueden ser aplicadas en imagenes como:

my; = [[1(x,y)x'y! dxdy (6)



2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

donde I(x,y) representa el valor de la imagen en el punto
(x,y). Luego, usando las formulas presentadas anteriormente
podemos calcular el centro de masa en imagenes[12], como se
muestra a continuacion:

v Mo1

=10 =10 ©

Moo Moo

Finalmente, se aplico el método descrito para obtener los
centros de masa de cada contorno detectado. Como se puede
observar en la Fig. 4 (b) el centro de masa de cada célula
espermatica es representado por un circulo con radio de 5
pixeles para fines de visualizacion.

(b)

Figura 4: Resultados de la aplicacion de nuestro método: (a)
Deteccion de Contornos y (b) Centros de Masa

IV. MODELO HEURISTICO

En esta seccion, seran descritos los detalles del modelo
heuristico basado en direccion de movimiento y en la distancia
Euclidiana. Primero, presentamos la funcién heuristica del
algoritmo y luego el resultado obtenido de la aplicacion del
modelo heuristico al problema de seguimiento de células
espermaticas.

A. Funcion heuristica

Para definir esta funcién nos basamos en la direccion de
movimiento y la distancia Euclidiana, para ello utilizamos las
siguientes funciones:

e Distancia Euclidiana:
d(4,B) = |/(Bx — Ax)? + (By — Ay)? (8)

e Angulo de movimiento:

ABx*CDx +ABy+*CDy

H(AB, CD) = cos™!( JABxZ+AByZ+/CDx2+CDy?

) &)

donde Ay B son puntos en el espacio de frames
consecutivos. AB, es un vector que representa el ultimo tramo
de la trayectoria encontrada hasta el momento de cada célula
espermatica y CD es el vector entre el Gltimo punto de la
trayectoria del espermatozoide a analizar y el punto que se
intenta incorporar a la solucion.

B. Aplicacion al tracking de células espermaticas

La estructura de la solucion esta definida por una secuencia
de puntos en el espacio que representan la trayectoria de una
célula espermatica.

Trayectoria(E,) = {Po, P, P, ..., Pn}

donde E, representa una célula espermatica y P;(i=
0,1, ...,n) son puntos en el plano.

A continuacion se describe el conjunto de pasos de la
heuristica definida para el problema del seguimiento de
células espermaticas.

a) Sea E; un conjunto de puntos en el plano, en un tiempo
“t”. Donde cada punto representa una posiciéon en el
plano de cada espermatozoide a seguir;

b) Luego, se eligen dos subconjuntos E(nextPoint) y
E;_1(prevPoint) para todo t > 0, en el video analizado.

¢) Finalmente, la solucion se obtiene al encontrar un valor
minimo que satisfaga la funcion heuristica (10) para
cada punto en el conjunto nextPoint, asociado a un
punto en el conjunto prevPoint.

h(x) = f(x) + g(x) (10)
donde:

f(x), representa a la distancia Euclidiana (8) y

g(x), describe la funcion angulo (9)

V. ESTIMACION DEL GRADO DE MOTILIDAD ESPERMATICA

La Organizacion Mundial de la Salud define cuatro grados
de motilidad, en los cuales el movimiento de las células
espermaticas puede ser clasificado [6]:

e Grado A o 1: espermatozoides con un movimiento
progresivo, veloz, fuerte y en linea recta.

e Grado B 0 2: espermatozoides con un movimiento no
lineal, tienden a ir hacia delante pero con una
trayectoria curvilinea.

e Grado C o 3: espermatozoides con un movimiento no
progresivo, se observa movimiento pero sin
desplazamiento.

e Grado D o 4: espermatozoides sin movimiento
alguno (espermatozoides muertos).

Para poder clasificar las células espermaticas en los
diferentes grados de motilidad, calculamos los siguientes
valores: VSL, VCL y LIN [13].

e VSL: velocidad en linea recta, determinada por la
distancia entre el punto inicial y el punto final de la
trayectoria analizada entre el tiempo transcurrido.

(11)

VSL ( Trayectoria(E,)) = d(B,, Py)/ t
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e VCL: velocidad a lo largo de la curva, determinada
por la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria
analizada entre el tiempo transcurrido.

VCL ( Trayectoria(E,)) = % * NiZ8 T d(Py, Pryy)

(12)

e LIN: ratio determinado por la division de VCL entre
VSL

LIN ( Trayectoria(E,)) = % (13)
Los valores VSL y LIN se utilizaron segtin lo descrito en la
revista libre de Andrologia para realizar la clasificacion en
clases de motilidad [13]. Los valores para cada clase en
micrémetros por segundo (um/s) se presentan a seguir:

VSL = 23um/s

Grado 1 { LIN = 0.58;

23um/s > VSL > 10um/s

Grado2 { LIN > 0.58;

VSL > 10um/s

Grado 3 { LIN < 0.58;

Grado 4 {VSL < 10um/s

VI. EVALUACION DEL MODELO HEURISTICO

En esta seccion serdn descritos los resultados obtenidos por
el modelo heuristico propuesto y la comparacion de los
mismos con el algoritmo Optical Flow. Con este fin,
utilizamos 30 muestras obtenidas por el simulador
implementado. Finalmente, se detallan la técnica utilizadas
para la comparacion de los resultados.

A.  Resultados

En la Fig. 6 y 7, podemos visualizar las trayectorias
encontradas por el algoritmo Optical Flow y el modelo
heuristico propuesto, respectivamente.

Figura 5: Trayectorias halladas mediante el algoritmo de Optical
Flow.

El algoritmo de Optical Flow (ver Fig. 6), genera
trayectorias erraticas en la parte central y superior de la
imagen, estas trayectorias no corresponden a ninguna funcion
de movimiento implementada en el simulador. Por el contrario
en la Fig. 7 (modelo heuristico), se observan trayectorias
semejantes a los patrones de movimiento implementados en el
simulador.

Figura 6: Trayectorias halladas mediante el modelo heuristico.

B. Comparacion de Resultados

Para realizar la comparaciéon se procedid a agrupar los
resultados segiin el grado de motilidad hallado para cada
célula espermatica en la muestra, obteniendo asi los
porcentajes de cada clase como se muestra en la Tabla 1. Por
ejemplo, en la Tabla 1 se observa que segun el Optical Flow
no existen células espermaticas de Grado 2, mientras que
segun la heuristica propuesta hay 6.7% de dicho Grado, siendo
el valor real de 13.3% dado por el simulador.

Tabla 1: Porcentajes segin grado de motilidad para una muestra con
un parametro de 30 células espermaticas.

Grado de | Porcentaje  Porcentaje Porcentaje
Motilidad | Simulador Optical Flow Modelo
Heuristico
Grado 1 30.0% 36.7% 40.0%
Grado 2 13.3% 0.0% 6.7%
Grado 3 16.7% 20.0% 10.0%
Grado 4 40.0% 43.3% 43.3%

Una vez obtenidos los porcentajes, segun el grado de
motilidad para cada célula, se aplico la siguiente funcion:

Variacién = (%) * 2;25” (h(®) — Y(i))z (14)
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; y(i) es el porcentaje obtenido para el
grado i segun el simulador.

A menor valor de Variaciéon mas eficaz es el algoritmo,
siendo el 6ptimo un valor de 0. Una vez hallado el valor de la
variacion para cada una de las 30 muestras tanto para el
algoritmo Optical Flow 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 ¢-student para la comparacion de medias. La
prueba 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 [14] y la prueba de normalidad de Kolmogorov [15].
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En la Tabla 2 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

Tabla 4 Prueba ANOVA del modelo heuristico

Prueba de Homogeneidad de las varianzas

ambas muestras. — Heuristica
Estadistico de
Tabla 2: Prueba de Normalidad Kolmogorov-Smirnov Levene difl dif2 Sig.
0.058 1 28 0.812
Resumen de la prueba de Hipdtesis
Hipotesis Nula Prueba Sig. | Resultado ANOVA
La distribucion de Prucha Heuristica
Optical Flow es simple de Se retiene la Promedio
normal con media Kolilogorov 0.2 | hipotesis Suma de de los
110.121 y desviacion _Smirnov nula Cuadrados | df | Cuadrados F Sig.
estandar 62.02 Ente los | 995.558 1 995.558 0.439 | 0.513
La distribucion de la Grupos
L Prueba .
Heuristica es normal simple de Se retiene la Enel 63506.696 | 28 | 2268.096
con media 74.453 y 0.2 | hipotesis Grupo
. , Kolmogorov
desviacion estandar Smirnay nula Total 64502254 | 29
47.16
En las Tablas 3 y 4, se observan los resultados de realizar la Difiiancia e merkas - varianzas desconoridas ipuales YT
prueba de ANOVA para determinar la igualdad de la varianza e iy o g
para el algoritmo de Optical Flow y la heuristica propuesta o o i
respectivamente. iR i 1
S}EW sglw s :
Por twltimo comprobada la normalidad y la igualdad de sk Lt ].;: J"I \
varianzas muestrales en ambas muestras se procedi6 a realizar - el ' i f \
la prueba estadistica t-student, la que permite determinar si la Mk [ Eecuta | [ Jr' \
media poblacional del modelo heuristico es menor o igual a la G| e i / \
media poblacional del algoritmo Optical Flow, como se puede -
observar en la Fig. 11 la hipotesis nula ha sido aceptada. dili f
Nivel de significancia
©ol 00 {30 300 200 110 000 10 200 3 00 500
* 0.05

Tabla 3 Prueba ANOVA del modelo Optical Flow

Prueba Homogeneidad de las varianzas

oo

0050 58)=| 167216
Cowe [ 00§ N

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 | 252.184 1 252.184 0.0 | 0.803
Grupos 63
En el 111305.544 | 28 | 3975.198
Grupo
Total 111557.728 | 29

Figura 7: Prueba del estadistico t-student para comparacion de
medias poblacionales.

VII. 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. Este simulador permite
obtener videos con informacion objetiva acerca del
movimiento realizado por las células artificiales con lo cual
fue posible 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, al aplicar el
algoritmo de deteccion si existieran células artificiales con
alguna ligera superposicion, se logra separar dichas células y
obtener un punto caracteristico para cada una.
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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 moviendo dicha célula. Se logré ademas
implementar dicho modelo haciendo uso de la libreria
OpenCV vy fue evaluado en términos de eficacia.

Por ultimo, se realizdé un andlisis comparativo de medias
cuyo resultado indico que el modelo heuristico propuesto en
este trabajo, aplicado al seguimiento de espermatozoides, es
mas eficaz que aplicar el algoritmo de Optical Flow sobre el
mismo conjunto de células espermaticas.

VIII. TRABAJOS FUTUROS

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 estudiar mas
exhaustivamente el modelado de la pieza media y la cola de
las células espermaticas artificiales, asimismo se puede
modificar el simulador para generar informacién no solo de
motilidad sino también de morfologia, de tal forma que sea un
simulador fiel a la realidad.

Sobre la deteccion de células espermaticas, se recomienda
realizar pruebas en muestras reales de video obtenidas
mediante microscopia a las cuales se les haya realizado un
proceso de segmentacion previo. Asimismo se recomienda
realizar un estudio en términos de eficiencia del algoritmo de
deteccion de espermatozoides.

Con respecto al modelo heuristico basado en direccion de
movimiento y su aplicacion, se recomienda incluir pesos en
cada uno de los factores contemplados para la funcion
heuristica. Asimismo realizar un estudio comparativo con
otras implementaciones de Optical Flow ademas de otros
algoritmos que resuelvan la problematica del seguimiento a
células espermaticas.

Por tltimo 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 puedan afectar el resultado
del modelo.
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