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Detección de Trayectorias de Espermatozoides Humanos 
Mediante Técnicas de Procesamiento de Video

Detection of Human Sperm Tracks Using Video Processing Techniques
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1 Semillero de investigación KINESTASIS, Universidad de Cundinamarca, Colombia 
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RESUMEN
El análisis de motilidad espermática es muy importante para la evaluación de fertilidad humana. A menudo este 
análisis se lleva a cabo de forma manual, pero puede ser susceptible a errores inherentes a la naturaleza del proce-
dimiento. Además de conllevar largos periodos de tiempo, los resultados son subjetivos y carentes de repetitividad. 
Con el fin de mejorar esto, presentamos un algoritmo semi-automático que rastree de manera precisa el despla-
zamiento de los espermatozoides. La metodología implementada se basó en la aplicación de modelos gaussianos 
adaptativos para detectar los espermatozoides en movimiento y segmentarlos a lo largo de los fotogramas de un 
video, posteriormente  fueron aplicadas operaciones morfológicas y análisis de componentes conectados para re-
ducir ruido en la imagen y calcular los centroides respectivamente. Luego, el algoritmo de Munkres y el filtro de 
Kalman fueron utilizados con el propósito de asignar centroides a las trayectorias. Finalmente, las trayectorias son 
visualizadas en pantalla. Los resultados evidencian un 90.91% de precision con respecto al análisis manual por 
parte de un experto. La herramienta tiene como único objetivo detectar el movimiento y trazar el desplazamiento 
de los espermatozoides en vídeo para muestras espermáticas humanas. Por otra parte, permite a los expertos en 
andrología llevar a cabo un análisis más exacto de las características individuales de los espermaozoides, teniendo 
así un soporte tecnológico a bajo costo, preciso y con repetitividad en los resultados que les permita emitir un diag-
nóstico más acertado. Por lo tanto, este método puede ayudar a especialistas a reducir periodos de tiempo y realizar 
un análisis más objetivo de motilidad espermática. De esta manera, el diagnóstico de fertilidad será más confiable.

PALABRAS CLAVE: Motilidad espermática, detección de trayectorias, modelos gaussianos, filtro de Kalman.
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ABSTRACT
Sperm motility analysis is very important for human fertility assessment. It is often carried on manually, but this 
could be susceptible to mistakes due to the nature of procedure. In addition to being time-consuming, results are 
merely subjective and non-repeatable. In order to overcome this, we present a semi-automated algorithm that 
tracks accurately the sperm movements. Adaptive Gaussian models are implemented for detecting moving sper-
matozoa and segment them throughout video frames. Morphological operators and connected-components label-
ing are applied to reduce noise and calculate centroids, respectively. Then, the Munkres algorithm along with the 
Kalman filter are used for the purpose of assigning centroids to tracks. Finally, tracks are displayed on screen. Out-
comes show a 90.91 % of accuracy regarding to manual analysis. This algorithm aims only to detect spermatozoa 
movement and trace its displacement in video for human sperm samples. Moreover, it allows  andrology experts to 
perform a more exact analysis of the individual characteristics of spermatozoa, having so a low cost, accurate and 
repetitive technological support that will allow them to emit more precise diagnosis. Thus, this method will help 
specialists to reduce time periods and make more objective analysis of sperm motility. In this way, fertility diagnosis 
will be more reliable.

KEYWORDS: Sperm motility, tracks detection, gaussian models, Kalman filter.
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Actualmente en Colombia, el espermograma es el 
único examen clínico que brinda un diagnóstico apro-
ximado de la fertilidad masculina a través de la evalua-
ción de la calidad seminal[1]. El examen, el cual se lleva 
a cabo de manera manual no siempre es certero, debido 
a que se pueden presentar errores en el diagnóstico 
inherentes a la naturaleza del procedimiento[2].  

Aunque el espermograma se realiza por parte de un 
especialista, depende solamente de la inspección visual y 
la experiencia de éste. Estas condiciones pueden propi-
ciar errores en el diagnostico debido a la alta subjetividad 
al momento de observar y evaluar la muestra . Además, 
las largas jornadas de evaluación enfocando la muestra 
en el lente de un microscopio pueden provocar en el espe-
cialista fatiga visual, lo que dificulta aún más su trabajo y 
por consiguiente la confiabilidad de los resultados[4]. 

En los últimos años se han desarrollado sistemas 
comerciales de análisis seminal asistido por computa-
dor (CASA) que automatizan el proceso y solucionan 
dichos inconvenientes[5]. Sin embargo, su costo de 
adquisición es muy elevado y carecen de un estándar 
adecuado, lo que limita su incursión en el mercado. 
Aunque en Colombia no hay presencia de estos siste-
mas comerciales, ya existen investigaciones que pre-
sentan avances importantes en el análisis automático 
de los parámetros de viabilidad y concentración[6].

El propósito de esta investigación fue desarrollar una 
herramienta computacional semiautomática para 
identificación de trayectorias en espermatozoides 
humanos, como soporte tecnológico al análisis de 
motilidad espermática, con el fin de minimizar los 
errores humanos en el diagnóstico, dando asistencia al 
experto en la detección del movimiento de las células 
espermáticas y permitiéndole visualizar las trayecto-
rias reales a través de la pantalla de un computador, 
dando lugar a un diagnóstico más objetivo.

La metodología propuesta consiste en la aplicación de 
técnicas de visión artificial, que se componen de dife-
rentes métodos de procesamiento de imágenes y video, 
tales como: detección de movimiento en secuencia de 
fotogramas[7], operaciones morfológicas, análisis de 
componentes conectados y de un filtro de Kalman para 
determinar trayectorias individuales de múltiples obje-
tivos en movimiento[8].

Finalmente, la herramienta traza dichas trayectorias 
sobre el video procesado.

En el presente artículo se reportan los resultados del 
desarrollo y validación experimental de una herra-
mienta computacional para la identificación de trayec-
torias de los espermatozoides vivos sobre videos de 
muestras seminales obtenidas a partir de 5 individuos.

INTRODUCCIÓN

En primera instancia, fue necesario contar con un 
equipo de microscopía con cámara integrada (Eclipse-
Nikon) con objetivo de 40x y ocular de 10x. Se contó 
con un conjunto de 5 muestras seminales humanas 
previamente preparadas según los protocolos del 
manual de evaluación de la OMS[9]. Posteriormente, se 

MATERIALES Y MÉTODOS

capturaron los videos con resolución espacial de 
1280x960 pixeles a 10 Hz.

La metodología propuesta para la detección de las 
trayectorias descritas por los espermatozoides se 
divide en 5 etapas, como se evidencia en la Figura 1.
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FIGURA 1. Metodología propuesta.

és de modelos gaussianos adaptativos. En la segunda 
etapa se aplican operadores morfológicos para elimi-
nar ruido. Luego, en la tercera etapa se analizan los 
componentes conectados en la imagen binaria. 
Posteriormente, en la cuarta etapa se aplica un algo-
ritmo de Munkres y un filtro de Kalman con el objetivo 
de reconstruir las trayectorias de los espermatozoides. 
Finalmente, se trazan las trayectorias de los esperma-
tozoides sobre el video procesado. A continuación, se 
describen cada uno de los métodos implementados en 
las etapas diseñadas y cómo se aplicaron a la herra-
mienta computacional propuesta.

Modelos gaussianos adaptativos
Esta técnica diseñada en[10] utiliza distribuciones nor-

males para analizar los pixeles de las imágenes conse-
cutivas. Cada pixel es analizado con respecto a múlti-
ples modelos gaussianos creados de manera adaptativa. 
Estas distribuciones gaussianas se modelan mediante 

el análisis de varianzas en los pixeles. Por lo tanto, 
cuando un pixel presenta un relativo valor bajo de 
variabilidad en su magnitud a lo largo de una secuencia 
de fotogramas, se afirma que pertenece al fondo de 
imagen, y no a un objeto en movimiento y es determi-
nado a través de la Ecuación 1, y mediante la Ecuación 
2 se determina la densidad de probabilidad gaussiana:
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En la primera etapa se realiza la segmentación a 
través de modelos gaussianos adaptativos. En la 
segunda etapa se aplican operadores morfológicos 
para eliminar ruido. Luego, en la tercera etapa se 
analizan los componentes conectados en la imagen 
binaria. Posteriormente, en la cuarta etapa se aplica 
un algoritmo de Munkres y un filtro de Kalman con 
el objetivo de reconstruir las trayectorias de los 

espermatozoides. Finalmente, se trazan las 
trayectorias de los espermatozoides sobre el video 
procesado. A continuación, se describen cada uno de 
los métodos implementados en las etapas diseñadas 
y cómo se aplicaron a la herramienta computacional 
propuesta. 

Modelos gaussianos adaptativos 

Esta técnica diseñada en [10] utiliza distribuciones 
normales para analizar los pixeles de las imágenes 
consecutivas. Cada pixel es analizado con respecto 
a múltiples modelos gaussianos creados de manera 
adaptativa. Estas distribuciones gaussianas se 
modelan mediante el análisis de varianzas en los 
pixeles. Por lo tanto, cuando un pixel presenta un 
relativo valor bajo de variabilidad en su magnitud a 
lo largo de una secuencia de fotogramas, se afirma 
que pertenece al fondo de imagen, y no a un objeto 
en movimiento y es determinado a través de la 
Ecuación 1, y mediante la Ecuación 2 se determina 
la densidad de probabilidad gaussiana: 
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Donde 𝐾𝐾 es el número de distribuciones, en este 
caso fueron utilizadas 3 para representar los pixeles 
pertenecientes a los espermatozoides, al fondo y a 
las impurezas, X es el valor del píxel, 𝜔𝜔 es un peso 
estimado para el modelo 𝑖𝑖 por unidad de tiempo 𝑡𝑡, 𝜂𝜂 
es la densidad de probabilidad gaussiana, 𝜇𝜇 es el 
valor medio, Σ la covarianza en la combinación de 
modelos, 𝑛𝑛 es el tamaño del dominio de la 
distribución normal, que depende de las 3 
componentes de color del valor del pixel y T 
representa la traspuesta de la diferencia entre el valor 
del píxel y la media del módelo gaussiano. 
Los pesos que modelan de manera adaptativa el 
fondo fueron calculados a partir de la Ecuación 3. 
Donde 𝛼𝛼 es la tasa de aprendizaje y 𝑀𝑀G es un valor 
binario determinado por la substracción correcta de 
un pixel por el modelo. La media y la covarianza 
para cada modelo actualizado se calculan a partir de 
las Ecuaciones 4 y 5 respectivamente. Donde ρ es 

Donde K es el número de distribuciones, en este caso 
fueron utilizadas 3 para representar los pixeles perte-
necientes a los espermatozoides, al fondo y a las impu-
rezas, X es el valor del píxel,  es un peso estimado para 
el modelo  por unidad de tiempo ,  es la densidad de 
probabilidad gaussiana,  es el valor medio,  la cova-
rianza en la combinación de modelos,  es el tamaño del 
dominio de la distribución normal, que depende de las 
3 componentes de color del valor del pixel y T repre-
senta la traspuesta de la diferencia entre el valor del 
píxel y la media del módelo gaussiano.

Los pesos que modelan de manera adaptativa el 
fondo fueron calculados a partir de la Ecuación 3. 
Donde  es la tasa de aprendizaje y  es un valor binario 
determinado por la substracción correcta de un pixel 
por el modelo. La media y la covarianza para cada 
modelo actualizado se calculan a partir de las 
Ecuaciones 4 y 5 respectivamente. Donde  es una pro-
babilidad condicional descrita por la Ecuación 6.

una probabilidad condicional descrita por la 
Ecuación 6. 

𝜔𝜔&,# = 1 − 𝛼𝛼 𝜔𝜔&,#<0 + 𝛼𝛼(𝑀𝑀G)   (3) 

𝜇𝜇&,# = 1 − 𝜌𝜌 𝜇𝜇&,#<0 + 𝜌𝜌𝑋𝑋#   (4) 

Σ&,# = 1 − ρ Σ&,#<0 + 𝜌𝜌 𝑋𝑋# − 𝜇𝜇&,#
M
𝑋𝑋# − 𝜇𝜇&,#  (5) 

𝜌𝜌 = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑋𝑋#|𝜇𝜇&, Σ&)    (6) 

Las condiciones iniciales de 𝜔𝜔, 𝜇𝜇, Σ y 𝛼𝛼 se ajustan 
experimentalmente con el fin de optimizar el 
proceso para el caso en particular. De esta manera, a 
lo largo de los fotogramas el algoritmo se entrena 
para la detección de objetos que se encuentran en el 
primer plano de la imagen, ya que éstos quedan fuera 
del modelo gaussiano de extracción de fondo. A 
medida que se procesan más fotogramas, el 
algoritmo genera información relevante para la 
detección del movimiento y finalmente se obtiene 
una mejor segmentación de los objetos de interés. 

Operadores morfológicos 

La segmentación por los modelos gaussianos es 
efectiva para objetos en movimiento, pero 
normalmente se presentan pequeños objetos en la 
imagen binaria provocados por ruido o detecciones 
falsas. Por lo tanto, antes de llevar a cabo un análisis 
de componentes conectados es necesario optimizar 
la imagen segmentada mediante una serie de 
operaciones morfológicas.  
Las operaciones morfológicas son técnicas que 
permiten además de eliminar pequeñas partículas de 
ruido, estructurar las regiones de interés en la 
imagen binaria [11] con el fin de ajustarla 
previamente para el análisis de componentes 
conectados. En este caso, se aplicó un operador de 
erosión seguido de uno de dilatación, con un objeto 
estructurante tipo circular con un radio de 2 pixeles. 

Análisis de componentes conectados 

Una vez el fotograma se encuentre umbralizado, se 
lleva a cabo un análisis de componentes conectados. 
Los componentes conectados o n-conectados hacen 

referencia a los pixeles con valor 1 que conforman 
una región en la imagen binaria [12]. En este caso, 
cada conjunto o agrupación de pixeles conectados 
representan la cabeza de un espermatozoide en 
movimiento. 
El propósito de este análisis es el cálculo de los 
parámetros geométricos de los objetos de interés. De 
esta manera se obtiene el centroide del objeto, que 
es el centro de masa del espermatozoide y 
corresponde a las coordenadas de éste sobre la 
imagen, lo que permitirá llevar a cabo su rastreo. 
Además, se calcula la excentricidad o redondez con 
el objetivo de discriminar y descartar aquellas 
detecciones, que no presentan una forma similar a la 
de un espermatozoide. 

Algoritmo de Munkres y filtro de Kalman 

El algoritmo de Munkres [13] tiene como fin realizar 
una asignación directa de m elementos a n destinos 
por medio de una matriz m x n denominada matriz 
de costes cuya suma sea mínima. Desde el punto de 
vista de la herramienta propuesta, en cada fotograma 
se presentan múltiples detecciones de 
espermatozoides que deben ser asignadas a un 
conjunto de trayectorias determinadas. La matriz de 
costos n x m que se plantea en este caso, corresponde 
a n trayectorias y m detecciones. Cada elemento de 
la matriz representa la distancia entre el punto de 
referencia de una trayectoria establecida con el 
punto de detección para un fotograma determinado. 
El método de Munkres permite desarrollar un 
criterio para asignar una detección a una trayectoria 
según su posición de manera muy precisa. 
Por otra parte, el filtro de Kalman [14] es un 
algoritmo matemático que funciona mediante un 
mecanismo de predicción y corrección en la forma 
de un sistema de retroalimentación. Básicamente 
actúa como un estimador de un nuevo estado a partir 
de estimaciones previas agregando un valor de 
corrección, minimizando así errores de predicción.  
La etapa de predicción funciona como una 
proyección de las variables de estado mediante las 
Ecuaciones 7 y 8 del filtro de Kalman en tiempo 
discreto: 



REVISTA MEXICANA DE INGENIERÍA BIOMÉDICA | Vol. 38 | No. 1 | ENERO - ABRIL 2017119

Las condiciones iniciales de , ,  y  se ajustan experimen-
talmente con el fin de optimizar el proceso para el caso 
en particular. De esta manera, a lo largo de los fotogra-
mas el algoritmo se entrena para la detección de objetos 
que se encuentran en el primer plano de la imagen, ya 
que éstos quedan fuera del modelo gaussiano de extrac-
ción de fondo. A medida que se procesan más fotogra-
mas, el algoritmo genera información relevante para la 
detección del movimiento y finalmente se obtiene una 
mejor segmentación de los objetos de interés.

Operadores morfológicos
La segmentación por los modelos gaussianos es efectiva 
para objetos en movimiento, pero normalmente se 
presentan pequeños objetos en la imagen binaria 
provocados por ruido o detecciones falsas. Por lo tanto, 
antes de llevar a cabo un análisis de componentes 
conectados es necesario optimizar la imagen segmentada 
mediante una serie de operaciones morfológicas. 

Las operaciones morfológicas son técnicas que per-
miten además de eliminar pequeñas partículas de 
ruido, estructurar las regiones de interés en la imagen 
binaria [11] con el fin de ajustarla previamente para el 
análisis de componentes conectados. En este caso, se 
aplicó un operador de erosión seguido de uno de dila-
tación, con un objeto estructurante tipo circular con 
un radio de 2 pixeles.

Análisis de componentes conectados
Una vez el fotograma se encuentre umbralizado, se 

lleva a cabo un análisis de componentes conectados. 
Los componentes conectados o n-conectados hacen 
referencia a los pixeles con valor 1 que conforman una 
región en la imagen binaria [12]. En este caso, cada con-
junto o agrupación de pixeles conectados representan 
la cabeza de un espermatozoide en movimiento.

El propósito de este análisis es el cálculo de los pará-
metros geométricos de los objetos de interés. De esta 
manera se obtiene el centroide del objeto, que es el 
centro de masa del espermatozoide y corresponde a las 

coordenadas de éste sobre la imagen, lo que permitirá 
llevar a cabo su rastreo. Además, se calcula la excentri-
cidad o redondez con el objetivo de discriminar y des-
cartar aquellas detecciones, que no presentan una 
forma similar a la de un espermatozoide.

Algoritmo de Munkres y filtro de Kalman
El algoritmo de Munkres (Munkres, 1957) tiene como 

fin realizar una asignación directa de m elementos a n 
destinos por medio de una matriz m x n denominada 
matriz de costes cuya suma sea mínima. Desde el 
punto de vista de la herramienta propuesta, en cada 
fotograma se presentan múltiples detecciones de 
espermatozoides que deben ser asignadas a un con-
junto de trayectorias determinadas.

La matriz de costos n x m que se plantea en este caso, 
corresponde a n trayectorias y m detecciones. Cada 
elemento de la matriz representa la distancia entre el 
punto de referencia de una trayectoria establecida con 
el punto de detección para un fotograma determinado. 
El método de Munkres permite desarrollar un criterio 
para asignar una detección a una trayectoria según su 
posición de manera muy precisa.

Por otra parte, el filtro de Kalman (Kalman, 1960) es 
un algoritmo matemático que funciona mediante un 
mecanismo de predicción y corrección en la forma de 
un sistema de retroalimentación. Básicamente actúa 
como un estimador de un nuevo estado a partir de esti-
maciones previas agregando un valor de corrección, 
minimizando así errores de predicción.

La etapa de predicción funciona como una proyección 
de las variables de estado mediante las Ecuaciones 7 y 
8 del filtro de Kalman en tiempo discreto:

𝑥𝑥G< = 𝐴𝐴𝑥𝑥G<0 + 𝐵𝐵𝐵𝐵G  (7) 

𝑃𝑃G< = 𝐴𝐴𝐴𝐴G<0𝐴𝐴M + 𝑄𝑄     (8) 

Donde 𝑥𝑥G< es el vector de estado actual que en 
espacio de estados determina el comportamiento 
dinámico del sistema y desde el punto de vista de la 
presente aplicación representa la posición actual del 
espermatozoide sobre el video teniendo en cuenta 
estados anteriores. El subíndice 𝑘𝑘 − 1 representa el 
estado previo, 𝐴𝐴 y 𝐵𝐵 son matrices de transferencia 
de estados, 𝑢𝑢G representa la entrada del sistema y se 
obtiene mediante la medición de la posición, 𝑃𝑃G< es 
la covarianza de error a priori y 𝑄𝑄 es la covarianza 
de ruido del proceso. 
La etapa de corrección es el resultado de la 
retroalimentación al actualizar las mediciones 
introduciéndolas a la estimación a priori, por medio 
de las Ecuaciones 9, 10 y 11: 

𝐾𝐾G = 𝑃𝑃G<𝐻𝐻M 𝐻𝐻𝑃𝑃G<𝐻𝐻M + 𝑅𝑅 <0  (9) 

𝑥𝑥G = 𝑥𝑥G< + 𝐾𝐾G 𝑧𝑧G − 𝐻𝐻𝑥𝑥G<      (10) 

𝑃𝑃G = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾G𝐻𝐻)𝑃𝑃G<       (11) 

Donde 𝐾𝐾G es la ganancia de Kalman que disminuye 
la covarianza de error a posteriori, 𝐻𝐻 es una matriz 
relacionada al estado de la medición, 𝑅𝑅 es la 
covarianza de error de la medición y 𝑧𝑧G es la 
medición actual del sistema.  
Esta técnica aritmética contribuye en la construcción 
de las trayectorias espermáticas llevando a cabo 
predicciones basadas en las posiciones previas de la 
cabeza del espermatozoide. Mientras, el algoritmo 
de Munkres asigna la detección que más 
probabilidades tenga de pertenecer a determinada 
trayectoria basado en la configuración del filtro de 
Kalman. Esta asignación pasa a ser la posición 
actual del espermatozoide y así se actualiza 
mediante la corrección de su coordenada en el 
fotograma. Cuando un espermatozoide se desenfoca 
o de alguna manera no es detectado en la imagen, el 
filtro de Kalman realiza la predicción de su posición 
hasta que éste vuelva a aparecer y ser detectado.  
Aquellas detecciones que no son asignadas a 
ninguna trayectoria se toman como las posiciones 
iniciales de nuevas trayectorias. Las trayectorias 

inestables, es decir, aquellas que contienen pocas 
detecciones iniciales o presentan una carencia de 
detecciones consecutivas muy grande son 
descartadas del proceso, debido a que 
probablemente se traten de errores de detección. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Detección de movimiento y segmentación 

Se estudiaron los resultados de la etapa de 
segmentación llevada a cabo por el método 
adaptativo de modelos gaussianos y se encontró que 
el método sigue con alta precisión la trayectoria del 
espermatozoide. A continuación, en la figura 2, se 
muestran mediante círculos rojos los 
espermatozoides en movimiento que fueron 
detectados y segmentados a través de los fotogramas 
analizados. En las Figuras 2-B1 a 2-B3 se observa 
una serie de fotogramas consecutivos representando 
la segmentación de dos espermatozoides. 
Evidenciando que el método detecta eficientemente 
los espermatozoides en movimiento y permitió 
obtener altos índices de correlación con respecto a 
lo observado por un técnico experto. 

 

Figura 2. Secuencia de fotogramas mostrando la segmentación 
por movimiento de espermatozoides. 
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de las Ecuaciones 9, 10 y 11: 

𝐾𝐾G = 𝑃𝑃G<𝐻𝐻M 𝐻𝐻𝑃𝑃G<𝐻𝐻M + 𝑅𝑅 <0  (9) 

𝑥𝑥G = 𝑥𝑥G< + 𝐾𝐾G 𝑧𝑧G − 𝐻𝐻𝑥𝑥G<      (10) 

𝑃𝑃G = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾G𝐻𝐻)𝑃𝑃G<       (11) 

Donde 𝐾𝐾G es la ganancia de Kalman que disminuye 
la covarianza de error a posteriori, 𝐻𝐻 es una matriz 
relacionada al estado de la medición, 𝑅𝑅 es la 
covarianza de error de la medición y 𝑧𝑧G es la 
medición actual del sistema.  
Esta técnica aritmética contribuye en la construcción 
de las trayectorias espermáticas llevando a cabo 
predicciones basadas en las posiciones previas de la 
cabeza del espermatozoide. Mientras, el algoritmo 
de Munkres asigna la detección que más 
probabilidades tenga de pertenecer a determinada 
trayectoria basado en la configuración del filtro de 
Kalman. Esta asignación pasa a ser la posición 
actual del espermatozoide y así se actualiza 
mediante la corrección de su coordenada en el 
fotograma. Cuando un espermatozoide se desenfoca 
o de alguna manera no es detectado en la imagen, el 
filtro de Kalman realiza la predicción de su posición 
hasta que éste vuelva a aparecer y ser detectado.  
Aquellas detecciones que no son asignadas a 
ninguna trayectoria se toman como las posiciones 
iniciales de nuevas trayectorias. Las trayectorias 

inestables, es decir, aquellas que contienen pocas 
detecciones iniciales o presentan una carencia de 
detecciones consecutivas muy grande son 
descartadas del proceso, debido a que 
probablemente se traten de errores de detección. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Detección de movimiento y segmentación 

Se estudiaron los resultados de la etapa de 
segmentación llevada a cabo por el método 
adaptativo de modelos gaussianos y se encontró que 
el método sigue con alta precisión la trayectoria del 
espermatozoide. A continuación, en la figura 2, se 
muestran mediante círculos rojos los 
espermatozoides en movimiento que fueron 
detectados y segmentados a través de los fotogramas 
analizados. En las Figuras 2-B1 a 2-B3 se observa 
una serie de fotogramas consecutivos representando 
la segmentación de dos espermatozoides. 
Evidenciando que el método detecta eficientemente 
los espermatozoides en movimiento y permitió 
obtener altos índices de correlación con respecto a 
lo observado por un técnico experto. 

 

Figura 2. Secuencia de fotogramas mostrando la segmentación 
por movimiento de espermatozoides. 

Donde es la ganancia de Kalman que disminuye la 
covarianza de error a posteriori,  es una matriz relacio-
nada al estado de la medición,  es la covarianza de error 
de la medición y  es la medición actual del sistema. 

Esta técnica aritmética contribuye en la construcción 
de las trayectorias espermáticas llevando a cabo pre-
dicciones basadas en las posiciones previas de la cabeza 
del espermatozoide. Mientras, el algoritmo de Munkres 
asigna la detección que más probabilidades tenga de 
pertenecer a determinada trayectoria basado en la con-
figuración del filtro de Kalman.Esta asignación pasa a 
ser la posición actual del espermatozoide y así se actua-
liza mediante la corrección de su coordenada en el 
fotograma. Cuando un espermatozoide se desenfoca o 
no es detectado en la imagen, el filtro de Kalman rea-
liza la predicción de su posición hasta que éste vuelva a 
aparecer y ser detectado. 

Aquellas detecciones que no son asignadas a ninguna 
trayectoria se toman como las posiciones iniciales de 
nuevas trayectorias. Las trayectorias inestables, es 

decir, aquellas que contienen pocas detecciones inicia-
les o presentan una carencia de detecciones consecuti-
vas muy grande son descartadas del proceso, debido a 
que probablemente se traten de errores de detección.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Detección de movimiento y segmentación
Se estudiaron los resultados de la etapa de seg-

mentación llevada a cabo por el método adaptativo de 
modelos gaussianos y se encontró que el método sigue 
con alta precisión la trayectoria del espermatozoide. A 
continuación, en la Figura 2, se muestran mediante 
círculos rojos los espermatozoides en movimiento que 
fueron detectados y segmentados a través de los foto-
gramas analizados. En las Figuras 2-B1 a 2-B3 se 
observa una serie de fotogramas consecutivos repre-
sentando la segmentación de dos espermatozoides. 
Evidenciando que el método detecta eficientemente 
los espermatozoides en movimiento y permitió obtener 
altos índices de correlación con respecto a lo obser-
vado por un técnico experto.

FIGURA 2. Secuencia de fotogramas mostrando la seg-
mentación por movimiento de espermatozoides.
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Eliminación de ruido
Mediante la aplicación de un operador de apertura, se 

logró reducir notablemente el tamaño de las partículas 
generadas por detecciones erróneas de movimiento. 
Mientras la erosión elimina las partículas más peque-
ñas, la dilatación restaura el tamaño de las regiones 
que representan las cabezas de los espermatozoides en 
movimiento. En la Figura 3 se muestra el efecto del 
operador de apertura, en la cual se logra eliminar 
pequeñas áreas que representan células muertas o 
artefactos que se mueven tras el paso del espermato-
zoide en el líquido seminal.

FIGURA 3. A. Segmentación por modelos gaussianos. B. 
Eliminación de ruido a través de operadores morfológicos.

Obtención de centroides

FIGURA 4. A. Imagen sin ruido. B. Objetos considerados 
espermatozoides.

En esta etapa se calcularon los centroides de las cabe-
zas de espermatozoides. En la Figura 4 se evidencia 
que existen ciertas regiones que se encuentran marca-
das por un círculo amarillo. Estos objetos son conside-
rados como cabezas de espermatozoides. Esta técnica 
pudo discriminar de manera efectiva al analizar el 

área y la excentricidad, aquellos objetos cuyas áreas 
estén fuera del rango de 90-110 pixeles y excentricida-
des mayores a 0.85 fueron excluidos. Luego, se calcu-
laron sus coordenadas y aquellos objetos que no son 
considerados como espermatozoides simplemente son 
descartados.

Construcción de trayectorias
Se encontró que las trayectorias espermáticas fueron 

detectadas y asignadas de manera satisfactoria. En la 
Figura 5-A se observan los centroides detectados a lo 
largo de una serie de 30 fotogramas. Las asignaciones 
de éstas detecciones dan como resultado la obtención 
de las trayectorias reales mostradas en la Figura 5-B. 

FIGURA 5. A. En rojo: detecciones para cada fotograma. B. En 
azul: asignaciones a trayectorias.

Se obtuvo entonces que cada trayectoria fue diferen-
ciada de las demás, incluso cuando existe una superpo-
sición de centroides pertenecientes a dos trayectorias 
espermáticas diferentes, el algoritmo de Munkres 
puede asignar cada centroide de forma correcta. Por su 
parte, el filtro de Kalman para cada espermatozoide se 
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configuró de manera experimental con una varianza 
de posición de 100 pixeles, una varianza de velocidad 
de 10 pixeles por segundo y un ruido de medición de 
magnitud 50, hallando así el mejor desempeño posible.

Validación
Con el objetivo de validar la metodología propuesta, 

se realizó un experimento en el cual se analizaron 
videos correspondientes a 5 muestras de individuos 
con diferente comportamiento espermático. Para ello, 
se compararon los resultados hallados mediante la 
herramienta computacional con respecto a la cantidad 
de trayectorias espermáticas detectadas por el técnico 
experto en andrología, el cual observó cada video y 
basándose en su criterio determinó la cantidad de tra-
yectorias descritas por espermatozoides en movi-
miento. Posteriormente, se calculó una correlación 
simple con los datos obtenidos en el experimento. En la 
Tabla 1 se evidencia una precisión mínima del 83,33% 
y una máxima del 96,00% para videos con diferentes 
características. En general, el algoritmo conserva un 
promedio de error del 10% con respecto a la observa-
ción del especialista. Evaluando el total de trayectorias 
espermáticas detectadas se encuentra que la precisión 
del algoritmo propuesto fue superior al 90,91 %.

TABLA 1. Correlación simple de los resultados obtenidos.

Por otra parte, se realizó la validación estadística la 
cual permitió evidenciar para las 5 muestras de semen 
humano, que la herramienta computacional con res-
pecto a los métodos tradicionales bajo microscopio 
presentó un coeficiente de determinación mayor a 
0.9992, indicando que la herramienta determina el 

99.92% de la trayectorias que encuentra el experto, 
con un sesgo de 2.3621 trayectorias de desfase entre 
las dos mediciones; corroborando la precisión de la 
herramienta para determinar trayectorias de esperma-
tozoides sobre un vídeo a partir de una muestra semi-
nal. A continuación, en la Figura 6 se muestran los 
resultados del análisis en cuanto a la correlación del 
número de espermatozoides en movimiento detecta-
dos tanto por el algoritmo como por un técnico experto.

FIGURA 6. Validación estadística de la herramienta frente al 
análisis manual.

Finalmente, se realizó la correlación estadística de los 
resultados obtenidos y no se encontró variabilidad sig-
nificativa entre la medida manual y la herramienta 
computacional. 

FIGURA 7. Tendencia de los resultados del algoritmo pro-
puesto con respecto al análisis por parte del técnico 

experto.
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En la Figura 7, se muestra la tendencia de los resulta-
dos obtenidos con la herramienta frente a los resultados 
obtenidos por el técnico experto en cuanto al número 
de espermatozoides rastreados correctamente para las 

5 muestras observadas, en ella se evidencia que la can-
tidad de trayectorias correctas halladas por la herra-
mienta computacional, concuerda con las del técnico en 
cada uno de los individuos involucrados en el proyecto.

El procedimiento de preparación de la muestra semi-
nal para la adquisición del video objeto de análisis, es 
muy importante ya que se debe garantizar que en las 
imágenes se minimice la presencia de objetos indesea-
dos, impurezas o residuos de otros materiales. Además, 
se debe controlar la concentración de espermatozoides 
con el fin de evitar aglomeraciones que perjudiquen el 
correcto análisis y desempeño del algoritmo propuesto.

Lo anterior facilita la segmentación, ya que el movi-
miento de estas partículas genera detecciones erró-
neas en la imagen binaria, provocando así muchas 
distracciones que el algoritmo propuesto debe enfren-
tar. Por lo tanto, una buena calidad de videos repercute 
positivamente en el desempeño de la segmentación 
por modelos gaussianos adaptativos.

Se evidenció que algunos espermatozoides no fueron 
segmentados mediante la metodología propuesta. Esto 
se debe a que no presentaron movimiento alguno, por 
lo que el método de modelos gaussianos adaptativos 
solo diferencia aquellos espermatozoides que presen-
tan un desplazamiento entre un fotograma y el 
siguiente de manera efectiva.

La cantidad de falsos centroides calculados por medio 
del análisis de regiones fue significativa, por tanto, 
mediante la técnica de apertura morfológica se consi-
guió filtrar las partículas remanentes de la etapa de 
segmentación y mejorar así los resultados del análisis 
de regiones en la imagen binaria. A pesar de esto, fue 
incluso necesario desarrollar una fase de discrimina-
ción a partir de áreas y excentricidades, para minimi-
zar aún más las detecciones erróneas.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las trayectorias recorridas 
por los espermatozoides se consideran como un sis-
tema dinámico no definido, se ajustaron las constan-
tes del filtro de Kalman de manera experimental. Las 
observaciones tanto del desplazamiento como la velo-
cidad de los espermatozoides en pixeles por segundo 
en el video sirvieron como un referente para la confi-
guración del filtro de Kalman.

A causa de que los videos capturados para la prueba 
de la herramienta computacional presentan solamente 
10 fotogramas por segundo, la etapa de construcción 
de trayectorias se ve afectada debido a que no existe la 
cantidad de información suficiente para la descripción 
detallada del comportamiento cinético de los esper-
matozoides. Se recomienda que como mínimo los 
videos deben poseer 30 fotogramas por segundo, y 
para análisis más robustos de 60 fotogramas por 
segundo.

En conclusión, a través de la metodología propuesta, 
se logró implementar un algoritmo modular y configu-
rable que permita la detección y rastreo de las trayecto-
rias espermáticas a través de un conjunto de técnicas 
de procesamiento digital de video con 90.91% de exac-
titud con respecto al análisis manual. Así mismo, pre-
sentó un coeficiente de determinación mayor a 0.9992, 
indicando que la herramienta computacional desarro-
llada detecta el 99.92% de la trayectorias encontradas 
por un experto, además se encontró mediante el 
modelo de regresión un sesgo de 2.3621 lo cual indica 
una diferencia mínima entre las dos metodologías; 
corroborando la precisión de la herramienta para deter-
minar trayectorias de espermatozoides sobre un vídeo.
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De esta forma, se brinda un soporte tecnológico para la 
observación del comportamiento cinético de los esper-
matozoides, lo que le servirá de asistencia a un experto 
para llevar a cabo un análisis más objetivo de motilidad 
espermática en muestras seminales humanas. 

De manera similar a lo establecido en un estudio piloto 
mediante el software ImageJ[15], por medio de la herra-
mienta computacional desarrollada se puede identificar y 
rastrear las trayectorias de espermatozoides en vídeo, para 
la determinación de la motilidad espermática individual.

Finalmente, con la metodología propuesta se llegó a 
una primera aproximación, que permite la identifica-
ción de parámetros espermáticos sin depender de sis-
temas computacionales (CASA). El trabajo futuro se 
centrará en determinar la motilidad espermática indi-
vidual en humanos, mediante una aplicación real que 
permita incorporar la detección del número de esper-
matozoides muertos, vivos con movimiento y sin 
movimiento. Así como también, clasificar las trayecto-
rias a través de los índices de rectitud y velocidad pro-
medio de manera automatizada.
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