
Revista Mcxit:arw de Física 43, No. 1 (1997) 1-7

Sistema optoelectrónico para la determinación de
grupos sanguíneos*

A.S. OSTROVSKyt, E. PINOl. M.A. VARGAS y S. VERGARA
Facultad ,h, Ciencias Físico-Matcmáticas

lJenemérita lJnivt'.l'sitiwi A utóno11!a de Puebla,
Apartado po.,t"l 1152, 72000 Puebla, Puc., JV!éxico

R"cihido el 30 d" mayo d" 1996: ''''''ptado Pi 10 d" julio ,1" 1996

R l::SU:\1EK. El método utilizado ('11 la pr:í.ctica módica para deterlllillar el grupo sanguíneo se fUII-
damenta en el regist.ro visllal de la presencia de aglutinación de erit.rocitos en los sueros normales,
lo que no elimina la posibilidad de errores originados por la suhjetividad de la percepción visual.
Se propone un sistema optoelectrónico sencillo para clasificar automáticamente las muestras de
sangre ('011aglutinación y sin aglutilladón de eritrocitos. El principio de operación del sistema se
hasa CII la discriminacic'lII de campos aleatorios Sq!;t'1I1la forma de sus densidades espectrales de
potencia.

ABSTIL\CT. The method COllllIIOlllytlscd in the practical medicine to define the blood grollp
cOllsists in the visual registratioll of tite preseuce of erithrocyt aglutinatioIl in tite normal serUIll,
that does Bot c1iminate the possihility of errors origillated by tllt~ sllbjectivit.y of visual perccp-
tion. It is proposed a simple opt.oele('troIlic systPJIl for the rlut.olIlatic classification of tite hlood
samples with ami wit.hout agllltinatioll. Tite prillciple of operatioH of the systcm is Lased OHtite
discriminatioll of random ficlds by the fOl"l1lof their spectral power densities.

rAes: 85.60.-'1; 4.'; 79

Enla medicina aetualla t.ransfusü'JIl de sallgn~ es llIlllledio importante en la lucha para sal-
var Hna vida o curar una enfermedad. Como se sabe (1]' la t.ransfusión únicamente puede
ser realizada cxitm;amente cuando la sangre dd donador y del receptor .sOllquímicamente
compatibles. La incompatibilidad química de diversos grupos de sangre origina que los
eritrocitos se agllltiltell. Existel) Cllatro grllI)OS fUIHlaIllelltalel-i <le eritrocit.ol-i, mismos <lIle
se difen~lH:ian entre sí por la presencia de aglutiwJgenos (tipo de antígeno) A o I3 en los
eritrocitos y de aglut.inill<l." (tipo de aIlticu('rpo) (l o b ell el plasma. L.Ui característica."
de los grupos sanguíneos y sus posibles combinacioncs s(~ lIlucstran en la Tabla 1. En
condiciolH's Ilormales niuguua ~aIlgre puede aglutinar Sl1Spropios erit.rocit.os: ya que los
correspondientes aglllt.ill(')g(~nos y agllltiIlin:ts 110se presentan en ella al mismo tiempo.

"Trabajo parciaiJlll'lltl' apoyado por ,,1CO.'\AC!.T (I'roy('cto :\0. :lG-l.l~E!);H1).
T :\lItniol"lll('l1t(' ('11,,1 Illstitllto Polit{'cllico de Kit,\., LTcraIlia.
tTalllllil"1I ('JI pi IlIstituto .'\acioJlal di' ..btrofísic<l. Optica !. EIPnr6nica. TOllanzintla, 1'11('.
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TABLA 1. Clasificación AOI3 de grupos sanguíneos.

Grupo Aglutinógeno Aglutinina Grupos a los que Grupos de los

sanguíneo en eritrocitos en el pla"rna
se puede transferir cuales se puede

sangre trasferir sangre

° a, b O,A,B,AIl °A A b A, AB, O,A
B Il a D, AB, 0, B
AB A,B AB O,A, B,AB

En este hecho se fundamenta el método pa.ra. definir los grupos de sangre mostrados en
la Fig. 1. Como está claro de esta figura, el proceso para definir el grupo de sangre
consiste en la inspección visual de las característica .." del cuadro de aglutinación de los
eritrocitos en los sueros normales preparados de los plasmas de sangre correspondientes.
Con tal tipo de determinación del grupo de sangre no es posible, en principio, exclnir la
posihilidad de error generado por la suhjetividad de la percepción visnal. Por lo anterior
rmmIta importante la automatización del proceso de reconocimiento de la,;,; llltIestra.<.; de
sangre, consistente en la dcteflllilJacián de la ausencia o I)resencia (le aglutinaciclll en cada
muestra particular.

En la Fig. 2 puedcn verse fotografías dc muestras de sangrc cn las que se observan
cuadros de aglutinación de eritrocitos y cuadros en los que no hay aglutinación. Como
puede observarse en esta fotografía, las lIlucstras dc sangrc representan ilwigcnes con
una forma caótica, la..,;cuales pucden tratarse COlllO campos bidimcnsionalcs al ca torios
de dos clases: 1) "ausencia de aglutinación"; y 2) '.prescncia de aglutinación". Aceptan-
do la hipótesis de la homogeneidad cstadística de estos campos, los últimos sc puedcn
caractcrizar por mcdio de la dcnsidad cspectral dc potencia

2

Sn(U,V) =J~l;,~(11/ fndx,)I)eXP[-i2rr(IlX+VY)]dXdyi) ,
D k

dondc n = 1, 2 es el númcro de clase del c<tlnpo aleatorio, u, v SOIl la.<;frccucncia." es-
paciales, fnk(X,)I) es la funcióu de transmitancia de amplitud de la muestra k de sangre
de c1asc n, D es el área ocupada por la lIlucstra dc sangre y los paréntesis angulares
significan el promedio del conjunto de lIluestras sanguíncas. COIl el fin de estimar las
dcnsidades espectrales de potencia de los campos aleatorios que corresponden a la pre-
sencia y ausencia de aglutinación fue usado el proCl~sador cohercnte dc Fouricr que se
muestra en la Fig. :J.

Como es bien conocido [21. si el objeto en el plano de entrada de este procesador está
Humillado COI1Hila onda plana 1I10nolTOIllática, elltolu:es la distrilllldóll de la allll)litlH!
del ea1l1po luminoso en el I)lallo (:r:', y') (te sali(ia de este procesador se describe por tIlcdio
de la transformada dc Fourier hidimensional

l'~,du. v) = II fnk(X. y) exp[-i2rr(UJ: -r V)I)J ,/J: dy.
f)

(2)
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FIGURA l. DetcflIIinación de los grupos sauguÍncos por el método de aglutinación de eritrocitos
en sueros lIorlIlale!'i: sobre el port.aobjetos con sueros normales preparados de plasma sanguíneo
del grupo correspondiente se deposita la sangre analizada y en correspondencia con la aparición
de a,glutillación de eritrocit.os (t~stá marrado por \lB signo) se decide accrca de la pertcncncia de
la lIluestra él talo cual grupo.

donde" = x' / A/, v = y' / A/, Aes la lon~itud de onda y / la distancia focal de la lente de
Fotlrier. Tomando en cuenta el car:icter ¡sótropa de los campos aleatorios examinados1
para el registro de la distribución (2) lIosotros usamos un foto detector con una abertura
puntual y se barrió a 10 largo del eje .r'. Adem<lS1la señal registrada por el mcdidor de
potcncia ('ptica aparece igual a

~ +/OOf' (-.1(" - ,,')2 + (V')2)S,,(,,) = cm: --------
R

-00

2

Jf /"d;r, y) exp[ -i2rr( ,,;r + vy) 1,b; <111 <1,,'<Iv',
IJ (3)

donde ¡¡es el radio de la abertnra pnutual. COIIIO se sabe (fief. [2]' pp. 14. 2:l). la fuución
(:3) represent.a el a.sÍ llamado pcriodogralllal suavizado por medio de lIIla ventana espec-
tral. Pi cual pll('(h~ ser aceptado COIllO1111 ('stillla<1orcOllsistente de la spcciúlI trallsvcrsal



4 A.S. OSTHO"SKY ET AL.

J.'•••.
t. :-".. •• -
r."" •. - .•.. ;."::

FIGURA 2. ~lncstras de sangre con y sin aglutinación dc nitrocitos.
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FICUHA 3. Procesador coherente de FOllrier: O: objeto (muestra de sangre), L: lente de Fourief
con (list;lIlCia focal f, AP: abertura puntual, FD: [oío{!el.ec!(lr.

de la dl'lIsidad espectral ,k p"tencia (1 l. Para lIIejorar la calidad de est.imación de la
densidad pSI)(~draJ de potencia fueron promediados los (!st.ima<1ores (:J) obtenidos para las
diferentes 1II11eslr,L"i de sangre de cada lIlla de las da..<';(~s.AdiciollalllH'llt.e c1mcjoramicnto
de la calidad d(~estimación de la densidad espectral de potencia se a.kanztl promediando
los valon~sobtenidos duraBle la rotación (,ollt.iIlllfl de las tII\1(~str(L"alrededor del eje óptico
del pr()C(~sador (h~Fourier.

Los (~stilllad(ln~s de las densidades espect.ralt's dp dos das(~s, o1>tt'llidos como resul-
tados d(~ los eXIH~riIll(,lItos se lIluestran eH la Fig.'1. COIIIO pll('(h~ vt'rse de esta figura.
1;L"dPlIsidadt's pSI)('cl.rah~s de potencia dl~ los ('alllpos all'alorios ('oITespolldientes a la
IlI"eS(~llcia ,y allsctll:ia d(~ a~ltltillaciólI, pnictic:allwHI.(' ocupan 1111mismo diap;-L",ón de fn~-
CIIl'IlC:i;-L"espacial(~s, lo allt(~rior iIIlJlid(~ n~alizar la dasili{'aciúll d(~ las III11Pstr;-L"por Illl'<iin
dd J11('~tododl~ sl~paraciúlI de seüales eH fn'C1wllcia. Al lIliSIIIO t.iempo, sllbn~ la b;-L"e de
1:-L"~r;-aicas obt.ellidas s(~ puede extraer la cOIlc1l1siúll acerca dl~ la IIId(~pelld(,Il('i(lliIleal de
la.' fuuciolles S'r(1') y S~({Jl, In que pcrtuit..e abordar la ':tlest.ir'lII de la clasificación de las
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FIGUHA 4. Resultados experimentales: estimadores relativos de los espectros de potencia de Ia.s
muestras de sangre sin (1) Y COIl (2) aglutinación de eritrocitos.

lIluestra ...'; de sangre COlllOun problema de separación de campos aleatorios según la forma
de sus densidades espectrales de potencia.

Efectivamente, siempre se puede escogcr un número real a, tal que se clImpla la
igualdad

10"0 100S¡(p)dp+a S¡(p)dp = o,
O Po

(4 )

donde Po es una frecuencia espacial fija. Entonces, como consecuencia de la independencia
liueal de las fuucioues S) y S2, y considerando la forma concreta de las gráficas en la
Fig. 4, tendremos

(5)

En esta.."'icondicioueH es ohvio qlle si para 1I1lamuestra sanguínea desconocida la cantidad

Q" == [po S" (1') dI' + a roo Sn(P) dI'
Jo } Po

(li)

resulta ser aproximadamente igual a cero, entonces esto significa ausencia de aglutinaciólI
de eritrociloH en est.a 1)l1wstra. Si Qll tiene uu valor sustancialmcntc alejado de cero,
cntollces estaremos en presencia de aglut.inacióu de critrocitos cn la mucstra bajo estudio.
COIld objeto de elevar la certidumbre eH la ela....,ificacióH, el valor de la freeueucia espacial
[JO dehe C:-icogersebajo la cOlldiciúu d(~que la cantidad Q"l. sea máxima, al mismo tiempo
que la cantidad QI! n~gist.rada el! el (~xp('rilllellt.odehe someterse a llll procedimiellt.o d(~
umhral.
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FIGURA 5. Sistema optoelectrónico para la clasificación de muestras de sangre: L: láser, EH:
cxpansor de haz. O: objeto (muestra de sall~rc). LF: lente de Fourier, DH: divisor de haz,
FS: filtro espadal, FD: fotodiodo, A: amplificador (Ial: coeficiente de amplificaci611 variable). ¿:
sumador, DU: dispositivo de umbral.

El método descrito de cla..'iificación de campos aleatorios fue puesto como base del
funcionamiento de uu sistema optoc1ectrónico sencillo para clasificar ltlltOlmíticaIllcntc
la.."i lIluestras sallguíne<L'imostrado en la Fig. 5. La !>a..",c de este sistema consiste en Ull
sistema óptico de filtraje espacial de dos canales. En lIIlO de los canales se utiliza un
filtro espacial pa.."m-haja con las características en frecuencia

I!p.u(p) = •.ire (1'/1'0),

yen el segundo UI! filtro espacial pasa-alta con la característica

1I/>.,\(p) = 1 - eire (1'/1'11),

(7)

(8)

c10Ild(~{Jo = 100111I11-1. La simetría ccntral d(~ los filt.ros pspaciales utilizados garantiza el
promedio de los val()n~s medidos de bL"l densidades espectrales de potencia en diferentes
din~cciolles del p1;.UIOd(~ I<L"l frecuencias espacial(~s. La obtención de la cant.idad (6) tiene
11I).!;arpor medio dt~ t1Il esqlwma dectn'mico silllph~ h;L..;ado eH uu alllplificador olwrarionai
COIl cocficiente de alIlplifkaciúlI variable y 1111 sumador. En estas condiciones Pi ajuste
e1el coeficiellte d(~ alllplificaci611 laL que (~xigl~ el cumplimiento d(~ la igualdad (4). se
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realizó por el m6todo iterativo cuando al sistcma se le presclltaban IIltlcstra.';';de sangre
sin aglutinación de critrocitos. COIllO fuente de radiación del sistema fuc utilizado un
láser Spectra Physics de !Ie-Ne (A = 0.631"n) de 4.5 m\V de potencia, en calidad de lente
de Fourier, \11\ dohlete de 300 mm de distancia focal y como fotodetector un medidor de
potencia. <>ptica.dc Newport.

La certeza en la cla.<.¡ificaciónalcanza un porccntaje de 90%. Los crrorcs de clasifica-
ción observados sc puedcn explicar por el fenómeno de "aglutinación falsa1l, que aparcce
cuando la.s lIluestra.s de sangre ya están rc~eeas, situación etl que se encotltraban las
lIIuestras al rcalizar los experimentos. Esta situaciilll se elimina al trabajar con muestras
frescas1 lo cual tiellc lugar cn condicioncs operativas.
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