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Resumen- En este articulo se escribe una metodolo-
gia desarrollado en MATLAB para el procesamiento de
imagenes de electroforesis en gel de una dimension las
cuales contienen informacion de antigenos de insectos
(Triatoma Dimidiata o Pito) y de parasitos (Fasciola). La
metodologia propuesta permite complementar la inter-
pretacion visual de las imagenes basandose en técnicas
de contraste, realce de cada una de las bandas y la im-
plementacion de filtros para eliminar discontinuidades;
adicionalmente se propone un algoritmo de maximos
y minimos para la identificacion automatica de cada
una de las bandas. Como resultado final se obtuvieron
5 imagenes a color, ubicando e identificando con una
eficiencia del 100% las bandas caracteristicas de la
electroforesis en gel en comparacion con sus patrones
originales, complementado con un analisis cuasi-cuanti-
tativo de la cantidad de muestra de cada una de ellas en
relacion con la banda con mayor concentracion.

Palabras claves— Algoritmo, contraste, electroforesis
en gel, filtrado, maximos y minimos.

Abstract- This article describes a developed methodo-
logy on MATLAB for the images processing of the gel
electrophoresis image in one dimension which contain
information of insect antigens (Triatoma Dimidiata or
Pito) and parasites (Fasciola). The proposed methodo-
logy permits to complement the visual interpretation

of the images basing on contrast technics, heighten
each of the bands and the implementation of filters to
eliminate discontinuities; additionally, it’s proposed an
algorithm of maximums and minimums for the automa-
tic identification of each band. As a final result it’s ob-
tained 5 color images, locating with a 100% efficiency
the characteristic bands of the gel electrophoresis in
comparison with their original patterns, complementing
with a quasi-quantitative analysis of the sample amount
of each of them in relation with the highest concentra-
tion band.

Keywords— Algorithm, contrast, filtered, gel electropho-
resis, maximums and minimums.

Palabras claves— Algoritmo, contraste, electroforesis
en gel, filtrado, maximos y minimos.

1. INTRODUCCION

La electroforesis en gel es el método mas senci-
llo para la obtencion de informacién sobre ma-
cro-moléculas como proteinas, enzimas y acidos
nucleicos (ADN y ARN), en el que las moléculas se
redistribuyen en funcion de su forma y tamano,
generando conjuntos de bandas caracteristicas.
Estas bandas son resaltadas y finalmente captu-
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radas como una imagen para su estudio [1]. Las
macro-moléculas se separan utilizando una dife-
rencia de potencial eléctrico, provocando un des-
plazamiento basado en su masa y carga eléctrica
que adicionalmente por fendmenos de friccion y
difusion producidos por cambios de temperatu-
ras, no es homogéneo [2], [3].

Los problemas mas importantes en la interpreta-
cion de las imagenes de electroforesis en gel de
una dimension se presentan por el bajo contraste,
altos niveles de ruido y variaciones de intensidad
en los niveles de grises contenidas en las mismas
[4]. Una solucion para este problema fue dado por
Esquivel y Randall (2012) [5] quienes abarcaron
el problema centrandose en las bandas caracte-
risticas ubicadas en los carriles de la electrofore-
sis, basandose en los parametros de su funcion
objetivo tanto en la estimacion inicial de la des-
viacion estandar como en la posicion inicial de
las bandas de un carril, a través del método de
optimizacion Downhill Simplex el cual minimiza la
funcién objetivo en cuestion.

Por otra parte, Taher et al. (2013) [6] corrigieron
las imagenes utilizando dos tipos de filtros, los
cuales fueron implementados en el domino espa-
cial y frecuencial. Para la comparacion de estos
se utilizo la evaluacién de calidad The Pick Sig-
nal-to Noise Ratio (PSNR), dando como resultado
una mejora en la deteccion de las bandas carac-
teristicas con el filtro espacial. Otra solucion al
problema fue dada por Intarapanich et al. (2015)
[7], donde se presentd una segmentacion en las
lineas de las bandas caracteristicas para resolver
la distorsién, deformidad, niveles de ruido de fon-
doy las bandas que se encuentran muy cercanas
(dobletes), llegando a su deteccion de manera au-
tomatica. Hlavaty (2014) [8] segmentd las lineas
de las imagenes en escala de grises, obteniendo
un algoritmo de deteccion automatica constituido
por segmentaciones horizontales que proyecta-
ban un perfil vertical en el cual, tanto el minimo
local como el borde de cada uno de ellos son loca-
lizados, interpolando los puntos de las particiones
en los bordes vecinos. De igual manera Ismail et
al. (2014) [9] presentaron un sistema de detec-
cion y segmentacion automatica en las lineas de
la electroforesis en gel, en las cuales se alcanzé

una precision del 99.5% en imagenes de buena
calidad.

E. Leal y N. Leal (2010) [10] combinaron técnicas
de visién artificial y redes neuronales de pulso
acoplado (PCNN) en las que lograron establecer
un sistema de lectura automatica, obteniendo
mayor precision en la clasificacion fenotipica
de un individuo. La Serna Palomino y Pr6 Con-
cepcion (2010) [11] utilizaron el algoritmo Wa-
tershed como método de segmentacion de las
imagenes, basandose en sus caracteristicas
morfoldgicas como texturas homogéneas y baja
intensidad. Skutkova et al. (2013) [12] solucio-
naron la distorsion y la poca uniformidad en las
imagenes, haciendo una compensacion en las
direcciones de los ejes X y Y, generando un al-
goritmo de deteccion en las tendencias de las
muestras en escala de grises.

A continuacion se presenta una metodologia para
el procesamiento de imagenes de electroforesis
en gel de una dimensién, la cual consiste en de-
tectar cada una de las bandas a partir de la fase
de pre-procesamiento, compuesta por una mejora
de contraste centrandose tanto en la luminosidad
como en el filtrado para suavizar las bandas en
la imagen. Seguido por una fase de desarrollo y
la ejecucién del algoritmo basado en maximos y
minimos para lograr ubicar cada banda caracte-
ristica. Continuando con el resultado final de las
diferentes imagenes de electroforesis al procesa-
miento y, por Gltimo, las conclusiones mas impor-
tantes de esta investigacion, las cuales hablan
sobre la importancia de la etapa de contraste al
generar un incremento en un 200% de las bandas
caracteristicas con menor intensidad, la eficiencia
del 100% del algoritmo de localizacion basado en
maximos y minimos en comparacion con los patro-
nes originales al ubicar las bandas, y la obtencion
del valor aproximado de la cantidad de muestra
en cada banda caracteristica.

2. DESARROLLO DEL ARTICULO

La metodologia presentada como procesamiento
de la imagen considera tres aspectos, los cuales
se muestran en la Fig. 1. Un pre-procesamiento
que comprende las etapas de mejora de con-
traste y filtrado en la imagen, seguido por la apli-
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cacion del algoritmo de localizacién basado en
maximos y minimos.

Fig. 1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN
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Fuente: Los autores.

El algoritmo propuesto surge frente a la necesidad
de poder localizar con facilidad y de manera precisa
las bandas caracteristicas en las imagenes de elec-
troforesis en gel de una dimensién, centrandose en
las bandas con problemas de bajo contraste, altos
niveles de ruido y variaciones de intensidad en sus
niveles de grises, con el objetivo de conseguir una
mejor interpretacién de las mismas. Este algoritmo
utiliza la informacién suministrada por las bandas
caracteristicas de la imagen de electroforesis para
generar una senal de bandas, en la cual se ubi-
can los maximos y minimos de cada una de ellas,
creando grupos de 2 minimos y 1 maximos para la
localizacién de cada banda.

Para la implementacion, tanto del procesamiento
de imagenes como del algoritmo basado en maxi-
mos y minimos, se utilizaron las imagenes de elec-
troforesis en gel en una dimensién, suministradas
por el Grupo de Inmunologia y Epidemiologia Mo-
lecular (GIEM) adscrito a la Universidad Industrial
de Santander (UIS). Estas imagenes se obtuvieron
a través del método de electroforesis en gel de
agarosa, conteniendo informacion de antigenos
de insectos (Triatoma Dimidiata o Pito) y de para-
sitos (Fasciola) como se observa en la Fig. 2.

Fig. 2. IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL DE UNA DIMENSION DE LA
PROTEINA DE HEMOLINFA DE UN RHODNIUX PROLIXUS
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Fuente: Grupo de Inmunologia y Epidemiologia Molecular (GIEM).
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2.1 Pre-procesamiento de la imagen de
electroforesis

La imagen de electroforesis en gel de una dimen-
sién viene representada en el comlinmente espa-
cio de color RGB, este se personifica en la Fig. 3
por un cubo en coordenadas rectangulares donde
cada eje simboliza la intensidad de los colores rojo
(R), verde (G) y azul (B); el color negro se interpre-
ta como la ausencia de estos colores y el blanco
como el maximo valor de cada uno de ellos [13].

La etapa de contraste se realizd en el espacio de
color L*a*b* por su facilidad de separar el brillo
del resto de la imagen. En la Fig. 4 se presenta este
espacio de color el cual consiste en una esfera don-
de sus componentes se definen como luminosidad
(L*) en el eje Z, las posiciones tanto de magenta
(-a*)yverde (+a*) en eje X como de amarrillo (+b*)
y azul (-b*) en el eje Y [14]. Por esta razon se ejecu-
t6é un cambio de RGB a L*a*b* en el cual se utilizd
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization
(CLAHE) [15] en la componente L, generando una
mejora en la luminosidad de la imagen de electro-
foresis, retornando nuevamente al espacio RGB
para la ejecucion de la siguiente etapa.

El objetivo principal del filtrado es suavizar y eli-
minar el ruido presente en las imagenes de elec-
troforesis en el momento de su captura, especial-
mente la informacion contenida en las bandas
caracteristicas, por esta razon el filtro mas cer-
cano en caracteristicas frecuenciales al ideal en
banda de paso, banda de rechazo y pendiente se-
ria el Butterworth en comparacion al Chebysheyv,
Gauissiano y Cauer [16]; este se identifica por
tener una respuesta plana en la banda de paso,
hasta la frecuencia de corte 277f.; una pendiente
pronunciada a partir de esta frecuencia con pen-
diente de 20ndB por década, siendo n el orden
del filtro, y una respuesta en su banda de rechazo
cercana a cero [17].

El filtro Butterworth bidimensional, para aplica-
ciones en procesamiento de imagenes, se define
como (1)

nen=( P52 @
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Fig. 4. ESPACIO DE COLOR L*a*b*

donde H(:r, y) se relaciona con la funcion distan-
cia (D(x,y)), la distancia de corte (Dy), y el
orden del filtro (n) [18].

El filtrado de la imagen se implementé en el domi-
nio de la frecuencia, realizando el producto de las
transformadas rapidas de Fourier bidimensiona-
les tanto de la imagen como del filtro. En esta eta-
pa y luego de diferentes pruebas con variaciones
de D, y n se compararon los resultados visuales
y se selecciond el filtro pasa bajas Butterworth bi-
dimensional con las siguientes especificaciones:
una distancia de corte de D, = 60 unidades es-

Green

paciales, y un orden de cinco (n =5 ); cumplien- Fuente: Los autores.
do con los requerimientos para generar homoge- Fig. 5. ESPACIO DE COLOR HSV
neidad en las bandas caracteristicas. Value

2.2 Localizacion de las bandas caracteristicas

Para la localizacién de las bandas se desarrolld
el siguiente procedimiento: En la primera fase se
realizd la ubicacién del centro de las bandas ca-
racteristicas separando la imagen en sus canales
RGB, tomando como base el promedio de los ca-
nales para generar un vector vertical centrado en
la columna de las bandas. En la segunda fase se
implement6 una transformacion de la imagen al
espacio de color HSV, ya que este tiene una re-
presentacion geométrica en la Fig. 5 que toma la ;
forma de un cono de base cuasi-hexagonal, don- - 7 Saturation
de cada color se relaciona con los componentes, glack
tales como el matiz (o la clase de color), la satu-
racion (o la pureza) y la intensidad (o brillo) [13].

Cyan Red

Fuente: Los autores.

En esta parte se utilizd la componente H para
Fig. 3. ESPACIO DE COLOR RGB distinguir los colores de las diferentes imagenes
de electroforesis y se retorna a RGB. En la terce-
ra fase se proyectaron las bandas en funcion de
la altura de la columna y el valor de cada pixel
(Senal de Bandas), ubicando sus maximos (Azul)
y minimos (Rojo) con la funcién findpeaks de MAT-
LAB e invirtiendo la senal de bandas en el caso de
los minimos, y asi localizando cada banda en la
senal, Fig. 6. En la cuarta fase se eliminé el ruido
en la senal de bandas con un filtro pasa bajas;
adicionalmente se utilizaron tanto los maximos
como los minimos para generar una aproxima-
cion triangular de cada banda, de esta forma se
eliminan las bandas mas pequenas considerando
los perimetros. En la Gltima fase se localizaron las
bandas caracteristicas en la imagen, usando los

Green

Fuente: Los autores.
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maximos como centros de cada banda, generan-
do un recorte rectangular alrededor de estas, y
con ello resaltandolas.

Fig. 6. (A) IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL DE 3 BANDAS Y (B)
SENAL DE BANDAS (BANDAS CARACTERISTICAS)
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Fuente: Los autores.
3. RESULTADOS
3.1 Pre-procesamiento de la imagen de
electroforesis

Como resultado al pre-procesamiento se obtiene
una mejora en contaste donde se resalta las ban-

das caracteristicas de la imagen de electroforesis
en gel, i.e. una variacion de pixeles en la banda de
87, 165,2504a0, 111, 190 en sus canales R, Gy
B respectivamente, mejorando la percepcién para
el observador como se puede apreciar en la Fig. 7.
Adicionalmente, comparando las senales de ban-
das se aprecia el incremento de cada banda en
42.16% para la de mayor intensidad y 219.05%
para la de menor intensidad.

Fig. 7. (A) IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL ORIGINAL E (B) IMAGEN
DE ELECTROFORESIS EN GEL CON MEJORA DE CONTRASTE
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Fuente: Los autores.

En la Fig. 8 se observa el resultado final de la eta-
pa del pre-procesamiento de la imagen; el filtrado,
obteniendo una imagen de electroforesis en gel
totalmente suavizada, eliminando su ruido visual.
Adicionalmente, en esta se perciben las bandas
caracteristicas mas compactas y homogéneas,
las cuales ayudan a la proyeccion de la senal de
bandas promedio; con un valor de los pixeles en
la banda de 0, 111, 190 en sus canales R, Gy B,
respectivamente.
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Fig. 8. IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL CON MEJORA DE
CONTRASTE E (B) IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL FILTRADA
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Fuente: Los autores.

3.2 La localizacion de las bandas caracte-
risticas

El resultado final del procesamiento de imagenes
se representa en la Fig. 9, donde se ubicaron cada
una de las bandas y se elimina la informacién no

necesaria, obteniendo lGnicamente las bandas ca-
racteristicas en la imagen de electroforesis en gel.

Fig. 9. (A) IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL FILTRADA Y (B)
LOCALIZACION DE BANDAS EN LA IMAGEN DE ELECTROFORESIS EN GEL
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Fuente: Los autores.

3.3 Resultados obtenidos para imagenes de
electroforesis en gel

Como complemento se presentan los resultados
obtenidos en cada una de las etapas llevadas a
cabo durante la investigacion Tabla I. Para esto,
se emplearon las imagenes de electroforesis en
gel de una dimension de las proteinas de los an-
tigenos Rhodniux Prolixus y Fasciolla. Realizando
una comparacion entre la imagen original con la
senal de bandas del proceso final, se extrae la
informacién de las bandas caracteristicas rela-
cionando cada una con la banda de mayor inten-
sidad (concentraciones normalizadas), ya que en
esta se encuentra la mayor parte de la concen-
tracién de la muestra corrida en la electroforesis
en gel, obteniendo un analisis cuasi-cuantitativo
en relacion a su maximo, con ello se logra una
comparacion referente ya sea al estudio efectua-
do o a las razones por las cuales se ejecuto la
electroforesis en gel.
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TABLA |
RESULTADOS DE LAS ETAPAS DEL PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE ELECTROFORESIS EN GEL

ORIGINAL CONTRASTE FILTRADO LOCALIZACION CONCENTRACIONES NORMALIZADAS

87.36%
78.59%
99.77%
94.32%
52.02%
25.97%
24.39%
35.13%
58.98%
42.52%
100%

95.80%
82.12%
33.48%
100%
68.66%
25.52%
14.76%
63.46%
70.87%
60.60%
99.25%
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4. CONCLUSIONES

Los resultados finales obtenidos al procesamien-
to son unas imagenes de electroforesis en gel de
una dimension con Unicamente sus bandas carac-
teristicas, facilitando su analisis comparativo con
los patrones utilizados para evaluar la cantidad de
ADN o ARN contenidos en la muestra.

Una de las etapas mas importantes en el pre-pro-
cesado de la imagen fue el contraste, ya que en
este se logré resaltar e incrementar las bandas
caracteristicas en alrededor de un 200% para
las bandas con menor intensidad, ayudando a su
identificacion con el algoritmo basado en maxi-
mos y minimos.

Con el algoritmo de localizacion basado en maxi-
mos y minimos se identificaron con una eficiencia
del 100% en comparacion a sus patrones origi-
nales, las posiciones de cada una de las bandas
caracteristicas, tanto en la sefal de bandas como
en la imagen de electroforesis en gel de una di-
mensioén, logrando identificar el nimero de ban-
das y la banda con mayor intensidad en las cinco
imagenes trabajadas.

Se obtuvo un valor aproximado de la cantidad de
muestra existente en cada banda caracteristica,
realizando un analisis cuasi-cuantitativo relacio-
nando la imagen original con la senal de bandas
del proceso final, permitiendo la comparacion re-
ferente al estudio efectuado o a las razones por
las cuales se ejecut6 la electroforesis en gel.
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