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RESUMEN. El método utilizado en la practica médica para determinar el grupo sanguineo se fun-
damenta en el registro visual de la presencia de aglutinacién de eritrocitos en los sueros normales,
lo que no elimina la posibilidad de errores originados por la subjetividad de la percepcién visual.
Se propone un sistema optoelectrénico sencillo para clasificar automaticamente las muestras de
sangre con aglutinacion y sin aglutinacién de eritrocitos. El principio de operacién del sistema se
basa en la discriminacion de campos aleatorios segin la forma de sus densidades espectrales de
potencia.

ABSTRACT. The method commonly used in the practical medicine to define the blood group
consists in the visual registration of the presence of erithrocyt aglutination in the normal serum,
that does not eliminate the possibility of errors originated by the subjectivity of visual percep-
tion. It is proposed a simple optoelectronic system for the automatic classification of the blood
samples with and without aglutination. The principle of operation of the system is based on the
discrimination of random fields by the form of their spectral power densities.

PACS: 85.60.-q; 42; 79

En la medicina actual la transfusion de sangre es un medio importante en la lucha para sal-
var una vida o curar una enfermedad. Como se sabe [1], la transfusion inicamente puede
ser realizada exitosamente cuando la sangre del donador y del receptor son quimicamente
compatibles. La incompatibilidad quimica de diversos grupos de sangre origina que los
eritrocitos se aglutinen. Existen cuatro grupos fundamentales de eritrocitos, mismos que
se diferencian entre si por la presencia de aglutinégenos (tipo de antigeno) A o B en los
eritrocitos y de aglutininas (tipo de anticuerpo) a o b en el plasma. Las caracteristicas
de los grupos sanguineos y sus posibles combinaciones se muestran en la Tabla I. En
condiciones normales ninguna sangre puede aglutinar sus propios eritrocitos, ya que los
correspondientes aglutinogenos y aglutininas no se presentan en ella al mismo tiempo.
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TaBLA I. Clasificacion AOB de grupos sanguineos.

Gripo  Aghtinégeno  Aghwinina  JURGS BAE - TORC O
sanguineo en eritrocitos en el plasma sangre trasferir sangre
0 a, b 0O, A, B, AB 0
A A b A, AB, 0, A
B B a B, AB, 0,B
AB AB AB 0, A, B, AB

En este hecho se fundamenta el método para definir los grupos de sangre mostrados en
la Fig. 1. Como estd claro de esta figura, el proceso para definir el grupo de sangre
consiste en la inspeccién visual de las caracteristicas del cuadro de aglutinacion de los
eritrocitos en los sueros normales preparados de los plasmas de sangre correspondientes.
Con tal tipo de determinacion del grupo de sangre no es posible, en principio, excluir la
posibilidad de error generado por la subjetividad de la percepcién visual. Por lo anterior
resulta importante la automatizacion del proceso de reconocimiento de las muestras de
sangre, consistente en la determinacién de la ausencia o presencia de aglutinacion en cada
muestra particular.

En la Fig. 2 pueden verse fotografias de muestras de sangre en las que se observan
cuadros de aglutinacién de eritrocitos y cuadros en los que no hay aglutinacién. Como
puede observarse en esta fotografia, las muestras de sangre representan imdgenes con
una forma cadtica, las cuales pueden tratarse como campos bidimensionales aleatorios
de dos clases: 1) “ausencia de aglutinacion”; y 2) “presencia de aglutinacién”. Aceptan-
do la hipétesis de la homogeneidad estadistica de estos campos, los tiltimos se pueden
caracterizar por medio de la densidad espectral de potencia

1 2
Sp(u,v) = lim — / fuk(z,y) exp[—i27(uz + vy)| dz dy , (1)
D—oo D
D k

donde n = 1, 2 es el nimero de clase del campo aleatorio, u, v son las frecuencias es-
paciales, fni(z,y) es la funcién de transmitancia de amplitud de la muestra k de sangre
de clase n, D es el drea ocupada por la muestra de sangre y los paréntesis angulares
significan el promedio del conjunto de muestras sanguineas. Con el fin de estimar las
densidades espectrales de potencia de los campos aleatorios que corresponden a la pre-
sencia y ausencia de aglutinacion fue usado el procesador coherente de Fourier que se
muestra en la Fig. 3.

Como es bien conocido [2], si el objeto en el plano de entrada de este procesador estd
iluminado con una onda plana monocromatica, entonces la distribuciéon de la amplitud
del campo luminoso en el plano (z',y’) de salida de este procesador se describe por medio
de la transformada de Fourier bidimensional

Fplim) = / fak(x,y) exp[—i2n (uz + vy)] dz dy, (2)
D
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Fi1GurA 1. Determinacién de los grupos sanguineos por el método de aglutinacién de eritrocitos
en sueros normales: sobre el portaobjetos con sueros normales preparados de plasma sanguineo
del grupo correspondiente se deposita la sangre analizada y en correspondencia con la aparicién
de aglutinacion de eritrocitos (estd marcado por un signo) se decide acerca de la pertenencia de
la muestra a tal o cual grupo.

donde u = 2'/Af, v = y'/Af, X es la longitud de onda y f la distancia focal de la lente de
Fourier. Tomando en cuenta el caracter isotropo de los campos aleatorios examinados,
para el registro de la distribucién (2) nosotros usamos un fotodetector con una abertura
puntual y se barrié a lo largo del eje 2’. Ademads, la senal registrada por el medidor de
potencia Optica aparece igual a
7 Y i L G 2
= . T~ ) = . ;
Sl = ff cire 2 f fuk(z,y) exp[—i27(uz + vy)] dx dy| du' dv’,
—00 D (3)
donde R es el radio de la abertura puntual. Como se sabe (Ref. [2], pp. 14, 23), la funcion

(3) representa el asi llamado periodograma, suavizado por medio de una ventana espec-
tral, el cual puede ser aceptado como un estimador consistente de la seccion transversal
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FIGURA 2. Muestras de sangre con y sin aglutinacion de eritrocitos.
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F1GURA 3. Procesador coherente de Fourier: O: objeto (muestra de sangre), L: lente de Fourier
con distancia focal f, AP: abertura puntual, FD: fotodetector.

de la densidad espectral de potencia (1). Para mejorar la calidad de estimacion de la
densidad espectral de potencia fueron promediados los estimadores (3) obtenidos para las
diferentes muestras de sangre de cada una de las clases. Adicionalmente el mejoramiento
de la calidad de estimacion de la densidad espectral de potencia se alcanzé promediando
los valores obtenidos durante la rotacién continua de las muestras alrededor del eje dptico
del procesador de Fourier.

Los estimadores de las densidades espectrales de dos clases, obtenidos como resul-
tados de los experimentos se muestran en la Fig. 4. Como puede verse de esta figura,
las densidades espectrales de potencia de los campos aleatorios correspondientes a la
presencia y ausencia de aglutinacion, practicamente ocupan un mismo diapasén de fre-
cuencias espaciales, lo anterior impide realizar la clasificacion de las muestras por medio
del método de separacion de senales en frecuencia. Al mismo tiempo, sobre la base de
las graficas obtenidas se puede extraer la conclusion acerca de la mdependencia lineal de
las funciones Sy (p) y Sa(p), lo que permite abordar la cuestion de la clasificacion de las
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FIGURA 4. Resultados experimentales: estimadores relativos de los espectros de potencia de las
muestras de sangre sin (1) y con (2) aglutinacién de eritrocitos.

muestras de sangre como un problema de separacién de campos aleatorios segiin la forma
de sus densidades espectrales de potencia.

Efectivamente, siempre se puede escoger un nimero real a, tal que se cumpla la
igualdad

Po

Si(phdp+a [ Si(p)dp =0, (4)

0 po

donde pg es una frecuencia espacial fija. Entonces, como consecuencia de la independencia
lineal de las funciones S} y S;, y considerando la forma concreta de las graficas en la
Fig. 4, tendremos

£0 o0
[ sudp+a [~ siip)dp> 0. (5)
0 Po
En estas condiciones es obvio que si para una muestra sanguinea desconocida la cantidad
po oo )
Qu=["Suprdora [ Ba(p)dp (6)
/0

resulta ser aproximadamente igual a cero, entonces esto significa ausencia de aglutinacion
de eritrocitos en esta muestra. Si ), tiene un valor sustancialmente alejado de cero,
entonces estaremos en presencia de aglutinacion de eritrocitos en la muestra bajo estudio.
Con el objeto de elevar la certidumbre en la clasificacion, el valor de la frecuencia espacial
po debe escogerse bajo la condicion de que la cantidad @2 sea médxima, al mismo tiempo
que la cantidad @, registrada en el experimento debe someterse a un procedimiento de
umbral.
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FiGUura 5. Sistema optoelectrénico para la clasificacién de muestras de sangre: L: laser, EH:
expansor de haz, O: objeto (muestra de sangre). LF: lente de Fourier, DH: divisor de haz,
FS: filtro espacial, FD: fotodiodo, A: amplificador (|a|: coeficiente de amplificacién variable), ¥:
sumador, DU: dispositivo de umbral.

El método descrito de clasificacion de campos aleatorios fue puesto como base del
funcionamiento de un sistema optoelectronico sencillo para clasificar automaticamente
las muestras sanguineas mostrado en la Fig. 5. La base de este sistema consiste en un
sistema optico de filtraje espacial de dos canales. En uno de los canales se utiliza un
filtro espacial pasa-baja con las caracteristicas en frecuencia

Hp.g(p) = circ(p/po), (7)
y en el segundo un filtro espacial pasa-alta con la caracteristica
Hp_a(p) =1 —circ(p/po), (8)

donde pp = 100 mm ', La simetria central de los filtros espaciales utilizados garantiza el
promedio de los valores medidos de las densidades espectrales de potencia en diferentes
direcciones del plano de las frecuencias espaciales. La obtencién de la cantidad (6) tiene
lugar por medio de un esquema electrénico simple basado en un amplificador operacional
con coeficiente de amplificacion variable y un sumador. En estas condiciones el ajuste
del coeficiente de amplificacion |a|, que exige el cumplimiento de la igualdad (4). se
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realizé por el método iterativo cuando al sistema se le presentaban muestras de sangre
sin aglutinacion de eritrocitos. Como fuente de radiacién del sistema fue utilizado un
laser Spectra Physics de He-Ne (A = 0.63 pum) de 4.5 mW de potencia, en calidad de lente
de Fourier, un doblete de 300 mm de distancia focal y como fotodetector un medidor de
potencia dptica de Newport.

La certeza en la clasificacion alcanza un porcentaje de 90%. Los errores de clasifica-
cién observados se pueden explicar por el fenémeno de “aglutinacién falsa”, que aparece
cuando las muestras de sangre ya estdn resecas, situacion en que se encontraban las
muestras al realizar los experimentos. Esta situacién se elimina al trabajar con muestras
frescas, lo cual tiene lugar en condiciones operativas.
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