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Resumen

Esta tesis presenta el trabajo de investigacion realizado para desarrollar una herramienta
soporte que contribuya al diagnostico rapido de mastitis subcl nca en bovinos. En la actua-
lidad, dicha enfermedad se detecta mediante tecnicas como el conteo de celulas somaticas,
o0 la toma de examenes como lo son California Mastitis Test (CMT) y Wisconsin Mastitis
Test. Sin embargo, estas tecnicas requieren tiempos largos para proveer un diagnostico, y
en general, su capacidad predictiva esta sujeta a la capacidad de un experto para interpre-
tar los resultados. En contraposicion, este trabajo de investigacion basa el desarrollo de la
herramienta soporte en una metodolog a de nida a partir de la obtencion, segmentacion,
caracterizacion y clasi cacion de imagenes termicas de los bovinos. La termograf a infrarro-
ja permite determinar anormalidades en la temperatura de la ubre de los bovinos, y por
tanto, sirve de indicador de la existencia de mastitis subcl nica. La metodolog a desarrollada
integra tecnicas de procesamiento y segmentacion de imagenes | Itrado, operadores mor-
fologicos, crecimiento de regiones y agrupacion por k-means, y la extraccion de descriptores
de las imagenes termicas || caracter sticas estad sticas y descriptores de textura, entre otros.
Posteriormente, estas caracter sticas son empleadas para entrenar sistemas de clasi cacion
automatica basados en metodos supervisados y no supervisados. La herramienta soporte es
evaluada con poblaciones de vacas de raza Holstein, ubicadas en tres ncas de produccion
lechera en el tropico alto de la region de Caldas Colombia; en donde la poblacion presentaba
casos de bovinos con y sin la enfermedad. La evaluacion del desempeno de la herramienta
considera su tasa de acierto, sensibilidad y especi cidad. Los resultados muestran que la
herramienta desarrollada es e ciente, alcanzando valores cercanos al 90 % en todos sus indi-
cadores de desempeno. De este modo, la metodolog a propuesta es prometedora en la ayuda
al diagnostico de la enfermedad.

Palabras clave: Termografia, mastitis subclinica, vacas holstein, segmentacién automaética, clasi-

ficacion automatica .



Abstract

This thesis presents the development of a tool that aims to contribute to the rapid diagnos-
tic of subclinical mastitis in cattle. Currently, this disease is detected by using techniques
such as somatic cell count, or by taking tests such as California Mastitis Test (CMT) and
Wisconsin Mastitis Test. However, these techniques require long time to provide a diag-
nosis, and overall, their capacity to determine the presence of the disease is subject to an
expert’s ability to interpret the results. In contrast, the tool presented in this work is ba-
sed on a methodology that comprises the acquisition, segmentation, characterization and
classi cation of thermal images of cattle. By using infrared thermography, it is possible to
identify abnormalities in the udder temperature of cattle, therefore, it serves as an indicator
of the possible existence of subclinical mastitis. The methodology developed integrates image
processing and segmentation techniques | Itering, morphological operators, region growth
and k-means clustering, and the de nition of thermal image descriptors | statistical features,
texture descriptors, among others. These features are used to train automatic classi cation
systems based on supervised and unsupervised methods. The support tool is evaluated with
populations of Holstein cows, located on three dairy farms in the upper tropics of the region
of Caldas, Colombia. The population had cases of cattle with and without the disease. The
evaluation of the performance of the tool considers its acuracy, sensitivity and speci city.
The results show that the tool is e cient, reaching values close to 90% in all its perfor-
mance indicators. In this way, the proposed methodology is a promising alternative for the
diagnostic of the disease.

Keywords: Thermography, subclinical mastitis, holstein cows, automatic segmentation, automatic
classification.
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1 Introduccion

La mastitis bovina por de nicion es la in amacion de la glandula mamaria en una o varias
secciones de la ubre de los bovinos, la cual en medidas generales representa una problemati-
ca recurrente y con un alto coste en la produccion de lacteos [Keefe, 1997]. Las perdidas
economicas asociadas a la mastitis estan determinadas por la disminucion en la produccion
de leche de hasta de un 50% en el area del bovino afectado. Es decir, por cada seccion
de la ubre que se diagnostica con mastitis se estima una reduccion de hasta la mitad de
la produccion de lacteos esperada. Adicionalmente, la presencia de mastitis en los bovinos
implica un gasto en tratamientos veterinarios costosos y en muchas ocasiones signi ca la
perdida de boni caciones asociadas a la sanidad de los animales y a la calidad del producto
entregado. En este contexto se estima que el costo anual de los casos de mastitis para la
industria lechera es cercano a los US 130 millones [Bradley, 2002].

Estudios previos muestran que la frecuencia de aparicion de la enfermedad es de 40 casos
por cada lote de 100 vacas al ano [Bradley, 2002]. Desde el punto de vista medico, la mastitis
se puede clasi car en mastitis cl nica y subcl nica. La mastitis cl nica presenta una sinto-
matolog a visible y es posible diagnosticar y actuar con relativa agilidad, sin embargo, la
mastitis subcl nica no tiene sintomatolog a visible y por tanto se di culta su deteccion. Sien-
do as, existen casos en donde hasta el 25% del hato se ve afectado sin que los propietarios
0 encargados de los bovinos se percaten de la aparicion de esta enfermedad.

Como estrategia para mitigar esta problematica, se busca desarrollar tecnicas de diagnostico
rapido que permitan establecer a tiempo y reaccionar apropiadamente ante la presencia de
mastitis. Existen numerosas tecnicas para detectar la mastitis subcl nica, entre las que se
destacan: Conteo de Celulas Somaticas (SCC), conductividad electrica de la leche, California
Mastitis Test (CMT), Wisconsin Mastitis Test y la prueba Whiteside [Emanuelson et al., 1987].
En particular, el SCC es de gran interes dado que es una metrica empleada para determinar
la calidad del la leche producida. En su funcion, las celulas somaticas son las celulas que
produce la ubre como sistema de defensa a las bacterias que ingresan por el pezon hasta la
glandula mamaria [Agrocolanta, 2018], es as, que muestras de leche con cantidades bajas
de celulas somaticas se cali can como de alta calidad, dado que la ubre se encuentra sana
y no requiere producir estas celulas por el contrario, un conteo de celulas somaticas alto es
un indicador de enfermedad en la ubre. Sin embargo, el conteo de celulas somaticas no es
su ciente para dar un diagnostico completo y determinar con certeza la presencia de masti-
tis mas aun, estas tecnicas estan sujetas a la interpretacion del experto y tienen capacidad
predictiva variable.



Por este motivo, diferentes | neas de investigacion en el tema buscan integrar nuevas tec-
nolog as que puedan aportar informacion relevante en la identi cacion de esta enfermedad.
Entre estas | neas se encuentra la medicion de temperatura de las ubres de los bovinos,
de forma mas precisa, la toma de imagenes termicas | en adelante referidas tambien co-
mo termogramas, esta tecnolog a se basa en fotogra ar un cuerpo usando una camara que
es receptiva a la radiacion infrarroja que el cuerpo emite. En el caso del diagnostico de
la mastitis, la toma de imagenes termicas se puede emplear para determinar si la tempe-
ratura de la ubre de los bovinos se encuentra sobre los niveles de temperatura normal |
indicador de la posible presencia de la enfermedad, por lo tanto, la termograf a infrarroja
se presenta entonces como una herramienta de diagnostico no invasiva que busca estable-
cer la posible presencia de una enfermedad a traves de la temperatura super cial de los
cuerpos. En medicina esta tecnica ha sido empleada en el diagnostico de cancer de mama,
deteccion de ebre, aplicaciones dermatologicas, entre otras aplicaciones [Lahiri et al., 2012].
En el campo de la medicina veterinaria, la termograf a infrarroja se ha empleado para de-
tectar dermatitis en bovinos [Alsaaod et al., 2014], deteccion de lesiones en sus pezuras
[Alsaaod and Buscher, 2012][Nikkhah et al., 2005], y en general, para monitorizar de forma
remota la salud de los bovinos productores de leche[des Roches et al., 2017].

Trabajos de investigacion recientes han demostrado como la termograf a es una herramienta
rapida y no invasiva que es viable para detectar la mastitis subcl nica, estos estudios basan el
diagnostico en el analisis manual de la temperatura super cial de la ubre, han alcanzado un
porcentaje de diagnostico alto en bovinos de raza pardo suiza y Holstein [Polat et al., 2010]
[Digiovani et al., 2016]. Sin embargo, la alta variabilidad de los entornos requiere aun mas que
se profundice en los estudios, principalmente que las metodolog as sean evaluadas de forma
consistente en bovinos de diferentes razas, en entornos con diferentes condiciones ambientales,
con animales sometidos a diferentes practicas en el proceso de produccion de la leche, entre
otros. Es tanto as, que al realizar estos estudios de forma manual se tiene que el tiempo
efectivo para la toma de los termogramas, su procesamiento, analisis y posterior diagnostico
es muy alto. Adicionalmente, la abilidad del diagnostico esta altamente condicionada por
la interpretacion que hace el investigador sobre los termogramas. Estas dos problematicas
limitan el aprovechamiento del potencial que tiene la termograf a infrarroja para facilitar el
diagnostico de la mastitis subcl nica.

Esta tesis busca contribuir a la investigacion en el diagnostico de la mastitis subcl nica me-
diante la integracion de metodos automaticos de procesamiento y analisis de termogramas.
As , al reemplazar la intervencion manual en el proceso de diagnostico se reduce el tiempo
entre la recoleccion de muestras y el diagnostico; y de forma complementaria se disminuye el
riesgo de error asociado a la interpretacion manual de los resultados. En este trabajo de inves-
tigacion se evalua la viabilidad de emplear metodos automaticos en estudios de termograf a
infrarroja, los cuales a su vez sirvan como herramienta diagnostica de la mastitis subcl nica.
Esta investigacion se realiza en tres etapas: obtencion y etiquetado de termogramas; pro-
cesamiento, segmentacion y extraccion de caracter sticas de termogramas; y nalmente la
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clasi cacion y diagnostico automatico.

El trabajo presentado se centra en bovinos de raza Holstein que se encuentran en pastoreo en
condiciones tropicales montanosas. El grupo de estudio fue bovinos enfermos y no enfermos
ubicados en tres diferentes ncas de la region de Caldas, a los cuales se les tomo fotograf a de
sus ubres. Dado que los termogramas son obtenidos directamente en campo, en este trabajo
se propone un nuevo protocolo para la toma de imagenes en ambientes no controlados. El
etiquetado de los termogramas se realiza midiendo la concentracion de celulas somaticas en
la leche producida por los bovinos fotogra ados, as, un bovino se considera afectado por la
mastitis cuando en el conteo de SCC alcanza niveles superiores a 200  (1000/ml), y cuando
a su vez, la leche que produce contiene algun tipo de microorganismo [Digiovani et al., 2016].
El proceso de obtencion y etiquetado de los termogramas resulta en una base de datos que
se emplea posteriormente para desarrollar y evaluar los metodos automaticos de diagnostico.

La siguiente etapa de esta investigacion se centra en la segmentacion de las imagenes termi-
cas y extraccion de caracter sticas relevantes. El proceso de segmentacion tiene como ob-
jetivo separar la region de interes, en este caso la ubre de los bovinos del resto de in-
formacion no relevante contenida en la imagen. Para extraer la region de interes se con-
sideraron tecnicas manuales y automaticas que emplean algoritmos de crecimiento de re-
giones [Feng et al., 2018] [Massa et al., 2014], formacion de clusters por medio de k-means
[Mir et al., 2018], y operadores morfologicos [Di Rubeto et al., 2000]. Las imagenes obteni-
das son re nadas posteriormente aplicando Itros tales como: Itrado por promedio, Itro
circular y Itros estad sticos de orden 2D. Por consiguiente, la base de datos se extiende con
imagenes que contienen unicamente informacion relevante para el diagnostico del estado de la
ubre; esta informacion es luego representada mediante caracter sticas que describen la infor-
macion contenida. En esta tesis se consideran caracter sticas estad sticas tales como: media,
mediana, moda, curtosis y asimetr a; tambien ndices de textura como: energ a, homogenei-
dad, entrop a y correlacion; y nalmente se anaden caracter sticas ambientales que resultan
del proceso de etiquetado original de los termogramas. La seleccion de caracter siticas si-
gue los lineamientos descritos por trabajos reportados en la literatura [Polat et al., 2010]
[Digiovani et al., 2016][Watz et al., 2019], en donde se explora tambien el potencial uso de
la termograf a como herramienta soporte en el diagnostico de la mastitis subcl nica.

Finalmente, en la tercera etapa de esta investigacion se emplean metodos automaticos para
establecer si los termogramas obtenidos corresponden a bovinos que se encuentran o no
afectados por la enfermedad. Los metodos automaticos se basan en el procesamiento de las
caracter sticas que describen cada termograma, estas caracter sticas se procesan empleando
metodos de clasi cacion supervisada y no supervisada, siendo as posible determinar cual de
estos es el clasi cador mas efectivo para abordar el problema. En este trabajo se consideran
los clasi cadores knn, svmL, svmP y k-means. El proceso de entrenamiento y evaluacion de
los clasi cadores sigue un metodo de validacion cruzada de 10-fold, en donde el desempero
del clasi cador se caracteriza por su tasa de acierto (Acc), sensibilidad (Sens) y especi cidad

(Espc).



A partir de la experimentacion y analisis de los resultados se logro concluir que se alcanza
una mayor e ciencia en la clasi cacion de los termogramas cuando se combinan descriptores
estad sticos de las imagenes con informacion relacionada a los factores ambientales. La inte-
gracion de caracter sticas estad sticas como la media, y factores ambientales como el lugar
donde habitan los bovinos, permitio obtener un desempero superior del 91% en Acc, 92%
en Sens y 86 % en Espec. Estos resultados son particularmente relevantes cuando se compa-
ran con el desempeno reportado en la literatura para trabajos de investigacion que tambien
consideran la obtencion de termogramas en ambientes no controlados. De forma mas precisa,
el unico trabajo encontrado que considera la toma de imagenes termicas en campo reporta
un desempeno mas bajo, encontrandose en el orden de 78;6% en Sens 'y 77;9% en Espec
[Zaninelli et al., 2018]. Como estudio comparativo, se ajusto la metodolog a propuesta en
esta tesis a los valores de umbralizacion en el conteo de celulas somaticas propuestos por
Zanielli en [Zaninelli et al., 2018]. De forma consistente, el desempero de los clasi cadores
implementados en esta tesis se mantuvo con valores superiores al 81% para Acc, Sens y
Espec, en la segmentacion automatica. As, los resultados obtenidos durante la investigacion
sugieren que la implementacion de metodos automaticos de clasi cacion de termogramas es
viable y puede contribuir al diagnostico de la mastitis subcl nica.

Adicionalmente, a partir de la experimentacion con diferentes tecnicas de segmentacion de
los termogramas, se logro determinar el grado de in uencia que tienen este proceso en la
construccion de los metodos automaticos de deteccion de la mastitis subcl nica. En la revision
de la literatura, se encontro que existe un solo trabajo de investigacion [Watz et al., 2019]
que previamente aborda el efecto de emplear metodos de segmentacion manual y automati-
ca de termogramas en el diagnostico de mastitis subcl nica. Los investigadores reportan una
metodolog a que integra software de reconocimiento de imagenes para comparar la tempe-
ratura maxima en algunas secciones de la ubre. En el caso de la clasi cacion que se basa en
termogramas segmentados manualmente, el desempeno fue de 93;75% para Sens y 96;40 %
para Espec. De forma muy cercana, los clasi cadores entrenados con termogramas segmen-
tados automaticamente alcanzaron un desempero de 93;75% para Sens y 94;96 % para
Espec. Desafortunadamente, en esta tesis no fue posible realizar la comparacion directa de
los dos metodos debido a que dicha investigacion se encuentra aun en proceso de publica-
cion. Sin embargo, se resalta que el desempenro de los clasi cadores construidos siguiendo la
metodolog a propuesta en esta tesis es muy cercano a lo reportado.

El desarrollo de esta tesis se estructura en seis cap tulos. En el segundo cap tulo se presenta
el trabajo de revision del estado del arte y se relaciona los trabajos en donde la termograf a
se emplea como herramienta de diagnostico en medicina veterinaria, especialmente en los
principales aportes y metodolog as que usan esta tecnica para detectar la mastitis subcl ni-
ca. En el tercer cap tulo se describe la metodolog a propuesta y se detalla el protocolo de
adquisicion y procesamiento de los termogramas, el proceso de segmentacion de ubres bo-
vinas y los clasi cadores empleados en la clasi cacion automatica. En el cuarto cap tulo se
explica el diseno experimental, la base de datos, y los metodos estad sticos empleados para
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evaluar la e cacia del proceso de segmentacion y el desempeno de los clasi cadores. En el
quinto cap tulo se analizan y discuten los resultados obtenidos durante el trabajo de investi-
gacion. Finalmente, en el ultimo cap tulo se exponen las conclusiones y se presentan posibles
trabajos futuros.

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos 20 anos, se han realizado estudios que demuestra la viabilidad para emplear
termograf a infrarroja en la deteccion de mastitis subcl nica en bovinos, sin embargo, en la
mayor a de los casos estos estudios se realizan en una poblacion pequera de bovinos y/o
en ambientes controlados | que no representan las condiciones reales de los lugares donde
usualmente es probable encontrar bovinos afectados. En cierta medida, la investigacion en
este campo ha estado limitada por la di cultad y el tiempo requerido para procesar y ana-
lizar los termogramas empleados en el diagnostico, generalmente los investigadores realizan
esta labor de forma manual, en donde en el mejor de los casos estos son solo asistidos por el
software generico ofrecido por los desarrolladores de las camaras termicas. Siendo as inal-
canzable el estudio y evaluacion exhaustiva de la tecnica en poblaciones medianas y grandes
de bovinos.

Por este motivo, esta tesis realiza un ejercicio de investigacion relevante para mitigar es-
ta problematica, donde, el trabajo presentado tiene un doble aporte al conocimiento: por
una parte, espera contribuir en la deteccion temprana de la mastitis subcl nica en bovinos,
como tambien, se busca contribuir metodos efectivos para la segmentacion, extraccion de
caracter sticas y clasi cacion de imagenes termicas.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una herramienta soporte para el diagnostico de la mastitis subcl nica en vacas
de raza Holstein, en el tropico alto mediante la segmentacion de imagenes termicas.

Objetivos espec cos

= Generar un protocolo de adquisicion de imagenes termicas de bovinos en ambientes no
controlados.

= Procesar digitalmente imagenes termicas para la segmentacion y extraccion de carac-
ter sticas de ubres bovinas.

= ldenti car y clasi car patrones relevantes en imagenes termicas de bovinos que sirvan
de indicador para determinar la presencia de mastitis subcl nica.
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En este cap tulo se relacionan una serie de antecedentes investigativos que presentan analisis
descriptivos y procedimentales acerca de la forma en que las imagenes termicas contribuyen
a la localizacion de lesiones o enfermedades lo cual aporta al desarrollo de esta propuesta
debido al interes expl cito, de diagnosticar enfermedades y lesiones concernientes a la mastitis
subcl nica.

La termograf a infrarroja como herramienta de diagnostico es una tecnica que permite medir
la temperatura super cial a traves de la radiacion infrarroja que emiten los cuerpos, el
instrumento usado en la termograf a para medir y captar la radiacion infrarroja es la camara
termica.

Teniendo en cuenta que este trabajo se centra en la deteccion de la mastitis subcl nica en
bovinos a partir de la segmentacion de imagenes termicas, se llevo a cabo una exploracion
de los antecedentes relacionados con los siguientes elementos centrales: termograf a en vacas,
segmentacion de ubres, mastitis cl nica y mastitis subcl nica, las cuales se desarrollan a
continuacion.

2.1. Termograf a en bovinos

La termograf a infrarroja (IRT), como herramienta de diagnostico no invasiva tambien ha
sido puesta en practica para detectar dermatitis digital (DD) [Alsaaod et al., 2014], en la
cual se recolecto un total de 1192 observaciones en IRT de 149 vacas alojadas en puestos de
corbata en ocho granjas diferentes. Los resultados indicaron que la IRT es una herramienta
de diagnostico prometedora para detectar la presencia de DD en vacas lecheras al medir la
diferencia de temperatura de CBmax Y Smax €ntre las patas traseras y delanteras, donde CB
es la region de la banda coronaria y S la piel. Sin embargo, para que las tecnicas tengan
exito, los patas deben estar limpias. El desarrollo de un sistema de alerta temprana para
detectar DD utilizando IRT podr a ayudar a los productores a seleccionar y tratar el ganado
afectado mas rapidamente en una etapa temprana de la enfermedad. Esto, a su vez mejorar a
el bienestar animal y reducir a las perdidas asociadas con la DD.

Desde otro enfoque, un estudio presentado por [Poikalainen et al., 2012], tuvo como objetivo
probar la idoneidad de una camara con matriz de sensores para determinar las posibilidades
de registro del per | termico de las vacas en sus establos para investigar la posible aplicacion
de los termogramas en la evaluacion de la higiene del ordero y el registro de lesiones. Dicho
estudio concluyo que la IRT como un metodo que se basa en herramientas no invasivas
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y simplemente manejadas con software de analisis espec co, tiene prioridades notables en
medicina veterinaria y en ganader a de precision en, tanto en el diagnostico de mastitis,
lesiones en las piernas, como en daros en la super cie corporal e higiene del ordeno, entre
otras.

2.2. Segmentacion de termogramas en bovinos

En el caso de la investigacion hecha en [Wirthgen et al., 2011], se desarrollan nuevas solucio-
nes para proporcionar procedimientos de diagnostico basados en termograf a infrarroja con
valores precisos de temperatura absoluta de la super cie del animal, centrando la atencion
en el monitoreo de vacas lecheras en condiciones de cultivo t picas, as como en condiciones
ambientales variables.

Dentro de esta investigacion se puede encontrar un conjunto de modelos que proporcionan
una segmentacion satisfactoria en comparacion con los resultados de una segmentacion ma-
nual. La resolucion de imagen utilizada (320 240 p xeles), muestra algunas desventajas
para la extraccion de caracter sticas, esto debido a que algunas estructuras anatomicas son
muy pequenas, por lo cual se espera aumentar la resolucion en futuras investigaciones.

Sobre la base de las encuestas de algoritmos de correspondencia basados en modelos, se
eligio el enfoque Modelos de Forma Activa (ASM), introducidos por Cootes y Taylor en
[Cootes, 2000]. Este enfoque implica tres partes separadas que pueden optimizarse indivi-
dualmente: La representacion de la forma como modelo estad stico parametrico; el modelo
estad stico de valores grises para los puntos de referencia y el algoritmo de busqueda usando
ambos modelos. El enfoque ASM se probo con exito en dos millones de imagenes IR (Infra-
rrojos) de vacas lecheras. Para la evaluacion de la imagen automatica, se creo un conjunto de
prueba de aproximadamente 11000 imagenes etiquetadas manualmente, cada una con tempe-
ratura de las regiones de interes (ROI). Las imagenes IR creadas automaticamente muestran
una alta correlacion con las calculadas a partir de imagenes segmentadas manualmente, las
cuales mostraron cuatro series de tiempo de una vaca durante 34 d as. Las caracter sticas IR
temperatura media Tpean Y temperatura maxima Tax SON casi iguales para la ROI generado
manual y automaticamente.

Los autores discuten sobre investigaciones adicionales que enfrentan el desarrollo de un punto
de referencia para la segmentacion y optimizacion del tiempo de ejecucion, as como una
adaptacion a los movimientos de distintos animales tal vez, incluso en animales \caminando™.
Ademas, los criterios de segmentacion adecuados sin una verdad fundamental para detectar
segmentaciones incorrectas tienen que ser desarrollados.
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2.3. Termograf a en el diagnostico de la mastitis

El trabajo investigativo realizado en [del Carmen Rodr guez et al., 2008], resena los bene -
cios que conlleva la aplicacion de la termograf a en la ubre sana y con mastitis en ganado
vacuno Frison y de carne ecologica mestizo, estableciendo una directa relacion entre la tem-
peratura super cial de la ubre y sus patolog as, especialmente la mastitis. El texto concluye
que, para una e ciente aplicacion de la termograf a infrarroja en la ubre del vacuno lechero,
es necesario tener en cuenta una serie de circunstancias externas que pueden condicionar
los resultados como lo son: la presencia de pelo o suciedad, la zona del pliegue inguinal y
factores ambientales.

El estudio de Metzner en [Metzner et al., 2015], tuvo como objetivo utilizar la termograf a
infrarroja (IRT) para evaluar los cambios en la temperatura de la super cie de la ubre
despues de la induccion de la mastitis por Escherichia coli. Durante un per odo de tiempo
de 24 h despues de la inoculacion se tomaron termogramas de ambos cuartos traseros cada
2 h para determinar las temperaturas maximas Tmax Y medias Tayg Y calcular las diferencias
entre ambos. Se encontro que todas las vacas desarrollaron signos de mastitis cl nica con
un aumento signi cativo en Tmax Y Tavg €ON Tmax, 13 h despues de la inoculacion para los
cuartos traseros izquierdos (no infectados).

Los resultados demostraron que la deteccion de mastitis mediante IRT es posible si el inter-
valo entre examenes no supera las 2h, ademas de que en la deteccion de mastitis cl nica por
E. coli inducida experimentalmente por termograf a infrarroja se debe considerar la totalidad
del aspecto posterior de ambos cuartos traseros.

El estudio propuesto por Martins en [Martins et al., 2013], tuvo como objetivo evaluar el uso
del termografo infrarrojo como una herramienta para ayudar en el diagnostico de mastitis de
ovejas, especialmente la mastitis subcl nica. El experimento se llevo a cabo en la Universidad
de Brasil, durante el invierno (per odo seco) pues se caracteriza por bajas temperaturas en
la noche (cerca de 5 C) y altas temperaturas durante el d a (cerca de 30 C). La temperatura
media del aire, la humedad del aire y la velocidad del viento en el tiempo de medicion fue
de 9;3 C, 88;3% y 1ms=s, respectivamente.

El estudio se realizo con treinta y siete ovejas que ten an entre dos y cinco anos, estas fueron
evaluadas semanalmente durante su lactancia excepto durante el per odo perinatal. Todos
los animales permanecieron en el pasto durante el d a y por la noche fueron alimentados
con ensilaje de ma z y 250 gr de concentrado. Se recogio la leche para el recuento de celulas
somaticas y la determinacion del nivel de compuesto de leche. EI grupo de mastitis cl nica
tuvo el nivel mas alto de grasa y prote na, as como el nivel mas bajo de lactosa. En la ubre las
temperaturas fueron mayores para el grupo de mastitis subcl nica. Los datos de temperatura
de la ubre pudieron clasi car correctamente a los animales en los grupos de mastitis y el
analisis canonico mostro que estas temperaturas diferenciaban claramente los grupos de
mastitis subcl nicas de los demas. Los analisis discriminantes mediante el uso de datos IRT
clasi caron correctamente a los animales en su estado de mastitis en aproximadamente el
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73 % (saludable, subcl nica y cl nica), mientras que utilizando los datos de compuestos lacteos
clasi caron correctamente el 85% de los animales sanos en su grupo.

La temperatura infrarroja en la posicion central de la ubre fue la variable mas importante
para diferenciar entre los grupos, concluyendo que este puede ser el mejor punto IRT para
el diagnostico de mastitis. Finalmente se encontro que a pesar de ser un metodo promiso-
rio se necesitan mas investigaciones para mejorar la precision del diagnostico mediante la
termograf a.

2.4. Termograf a en el diagnostico de la mastitis
subcl nica

En el experimento de Polat en [Polat et al., 2010], se esperaba determinar las interrelaciones
entre los indicadores de mastitis y evaluar la capacidad de deteccion de mastitis subcl nica
de la termograf a infrarroja (IRT), en comparacion con la Prueba de Mastitis de Califor-
nia (CMT). Se eligieron sesenta y dos vacas lecheras en per odo de lactancia de una nca
privada, la cual utilizaba un sistema de ordero portatil, que fue ubicado en un granero con
cama de paja y ordenadas dos veces al d a mediante un programa de alimentacion pobre.
Para minimizar las interferencias de la luz, la humedad, ujo de aire y para que las vacas se
adaptasen a las mismas condiciones, fueron trasladadas antes del ordeno a una habitacion
que no recibe luz del sol con una temperatura de 18 a 23 C, antes del ordeno. Despues de
permitir que las vacas descansen durante 30 minutos en esta sala, se midio la USST (Tempe-
ratura super cial de la piel de la ubre) mediante IRT (IR FlexCam S, infrarrojos Solutions
Inc., Plymouth, MN). Brevemente, antes de cada medicion la resolucion del termograma fue
calibrada a temperatura ambiente. Mientras que la vaca estaba en una posicion de pie, se
llevaron a cabo exploraciones de distancia y termograf a dirigidas a los cuartos delanteros
y cuartos traseros. Despues de las mediciones USST, se descarto la leche inicial (aproxima-
damente 10 ml) antes de realizar la CMT, y luego fueron tomadas las muestras de leche
para el SCC. La medicion USST y la toma de muestras para el SCC se realizaron en los
ordenos de la manana y de la tarde, mientras que la CMT se realizo solo en el orderno de
la manana. Los cuartos con 400;000 SCC celulas/ml se consideraron sanos y aquellos con
SCC > 400;000 celulas/ml se consideraron con mastitis subcl nica. Debido a la variacion en
la de nicion de la mastitis subcl nica basado en SCC de corte, las evaluaciones (sanos frente
a mastitis subcl nica) tambien se hicieron basadas en la consideracion de 200.000 celulas/ml
como corte.

Los resultados publicados en el aro 2010 por Polat en [Polat et al., 2010], concluyeron que el
IRT como herramienta no invasiva y rapida se puede emplear para la deteccion de mastitis
subcl nica a traves de la medicion USST, con una capacidad de diagnostico predictivo alta,
similar a la CMT cuando el cultivo microbiologico no esta disponible. En conclusion, a
causa de ningun dato de cultivo microbiologico, el estado de la glandula mamaria se baso en
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SCC (al corte de 400.000 celulas/ml). Los cuartos con mastitis subcl nica ten an una mayor
temperatura de la super cie de la piel 2;35 C que los cuartos sanos. La curva ROC revelo
que la sensibilidad y la especi cidad de IRT (95;6% y 93; 6 %, respectivamente) no fueron
diferentes de las de CMT (88;9% y 98; 9 %, respectivamente), una medida subjetiva utilizado
rutinariamente en las operaciones de lacteos. Ademas de ser una herramienta no invasiva y
rapida, la IRT era su cientemente sensible para detectar los cambios termicos en la piel de
la ubre causada por mastitis subcl nica, concluyendo que esta herramienta tambien puede
ayudar los veterinarios y ganaderos en la deteccion temprana de la mastitis subcl nica por lo
tanto, puede ayudar a la ejecucion de un tratamiento inmediato y e caz. Sin embargo, otros
estudios deben investigar la abilidad de IRT entre las vacas con caracter sticas diferentes
tales como: la paridad, la produccion de leche, el tiempo relativo a la alimentacion y el
ordeno; as mismo tener en cuenta las vacas en diversas condiciones ambientales tales como:
la temperatura del aire, la velocidad y la humedad, las cuales no se tuvieron en cuenta en
este experimento. Otros estudios tambien deben determinar la sensibilidad y especi cidad
de la ITR, en cuartos con mastitis subcl nica comprobados por la evaluacion microbiologica.
En la investigacion realizada por Digiovani en [Digiovani et al., 2016], que se llevo acabo en
septiembre de 2014 en una granja en el condado Apucarana, Estado de Parana { Brasil,
all se evaluaron un total de 48 vacas Holstein entre las 5:00 am y 7:00 am, Las imagenes
infrarrojas (IT) de la super cie de la ubre se recogieron mientras los animales descansaban
a la sombra y para diagnosticar la mastitis subcl nica fue aplicada la prueba CMT. En este
trabajo realizaron el analisis de temperatura, comparando los cuartos posteriores catalogados
positivos y negativos arrojados por la prueba CMT sin encontrar ninguna diferencia, pero al
comparar los cuartos anteriores de los animales positivos y negativos arrojados por la prueba
CMT se encontro que la temperatura media de los positivos es 32 C  2;35 y de los negativos
31 C 2;10.

Al nal del trabajo concluyen que el uso de la termograf a parece prometedor para diagnos-
ticar la mastitis subcl nica, pero hace falta un protocolo para guiar su uso, ademas, se deben
tener en cuenta los factores que in eren en la temperatura de la ubre.

El estudio de Zaninelli en [Zaninelli et al., 2018], realizado en enero de 2018 tiene como
objetivo evaluar la termograf a infrarroja (IRT), en condiciones de campo, como una posible
herramienta para la evaluacion del estado de salud de la vaca. Este estudio involucro 155
vacas Holstein Friesian criadas en tres ncas diferentes ubicadas en la region de lombardia
en Italia, las vacas que se tuvieron en cuenta en el estudio no presentaban ningun signo de
mastitis subcl nica. En la adquisicion de los termogramas el operador tomo 3 termogramas
por cada cuarto para luego escoger el de mejor calidad y as tener una imagen por cada
cuarto para realizar el experimento. Las imagenes se obtuvieron antes del inicio del ordero
pensando en un proceso de automatizacion futuro, utilizando la USST como indicador de
monitoreo en el estado de salud de la ubre, estas imagenes se analizaron usando el software
LabVIEW (National Instruments, Austin, TX, EE. UU., Version: 8.5).

Los resultados obtenidos demuestran una relacion signi cativa entre la temperatura super-
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cial de la ubre y el recuentro de celulas somaticas. La sensibilidad y especi cidad en la
clasi cacion de la salud de la ubre fueron: 78;6% y 77;9 % respectivamente al considerar
un nivel de recuento de celulas somaticas (SCC) de 200.000 celulas/ml como umbral para
clasi car una mastitis subcl nica 0 71;4% y 71;6 %, respectivamente cuando se adopto un
umbral de 400,000 celulas/ ml.
Al nal concluyen que los resultados fueron aceptables considerando la gran cantidad de
animales involucrados y las condiciones de campo.



3 Metodolog a

En este cap tulo se describe la metodolog a propuesta para desarrollar el sistema de diagnosti-
co de la mastitis subcl nica en bovinos mediante procesamiento de imagenes termicas. En
primer lugar, se describe el protocolo a seguir para la recoleccion de termogramas en ambien-
tes no controlados. En particular, se abordan recomendaciones en cuanto a las condiciones
ambientales ideales, la preparacion de los bovinos, la con guracion y posicionamiento de la
camara, la obtencion y etiquetado de termogramas. En segundo lugar, se describen los meto-
dos a emplearse para procesar los termogramas, y su segmentacion, estos metodos se emplean
diferenciando los cuartos anteriores y posteriores de las ubres de los bovinos. Finalmente,
se describen las caracter sticas a extraerse de las imagenes previamente segmentadas, y se
listan los metodos empleados para la construccion del sistema automatico de diagnostico.

3.1. Protocolo para la recoleccion de termogramas en
ambiente no controlado

La metodolog a propuesta para la deteccion de la mastitis esta condicionada en gran medida
por la calidad de los termogramas utilizados en el diagnostico. As, como parte de esta
tesis se propone un protocolo que busca estandarizar la recoleccion de termogramas; incluso
en situaciones de variabilidad ambiental. En otras palabras, este protocolo pretende ser un
claro descriptor que permita la reproducibilidad de los experimentos y la extension de la
investigacion en condiciones no controladas.

Durante el diserno de este protocolo se considero que la recoleccion de las imagenes termicas
se realizara generalmente en entornos no controlados, por este motivo, el protocolo describe
buenas practicas para mitigar los efectos de variaciones en las condiciones ambientales, la
preparacion de los bovinos, la parametrizacion de la camara termica y su posicionamiento
al momento de adquirir los termogramas.

Este protocolo se disera originalmente para la camara FLIR T450sc, sin embargo, el proceso
aqu descrito puede hacerse extensivo con otras camaras termicas. Las especi caciones mas
relevantes de la camara FLIR T450sc se describen a continuacion:
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Resolucion 320 240.
Sensibilidad termica <40mKa30C
Campo de vision (FOV) 25 19
Distancia focal mnima  0;4m

20 Ca+120 C
Rango de temperatura 0 C a +650 C

+20 C a +1500 C

Frecuencia de imagen 30 Hz
Rango espectral 7;5 mal3 m
Resolucion espacial 1,39 mrad

En las imagenes adquiridas, cada p xel esta asociado a una medida de temperatura indepen-
diente sobre la region que describe dicho p xel.

3.1.1. Consideraciones ambientales y preparacion de los bovinos

Dado que factores externos a los bovinos in uencian la informacion recolectada en las image-
nes, es importante tomar en consideracion las condiciones ambientales en las cuales se realiza
la toma de muestras. Entre los factores mas relevantes se encuentran la velocidad del viento
y la humedad ambiental; ambos factores afectan las condiciones en las que se encuentra el
bovino y el propio funcionamiento de la camara. De este modo, distintas corrientes de aire
pueden afectar la medicion de la temperatura mediante la camara termogra ca en el inter-
cambio de calor por conveccion. En relacion a la cantidad de agua en el ambiente, la humedad
excesiva, o lluvia, generan un recubrimiento entre la piel y el pelo de la ubre que disminuye
su temperatura super cial. Ademas, la condensacion de agua en el lente de la camara termica
puede interferir con la captura de radiacion infrarroja proveniente del bovino. Existe una
fuente de error adicional asociada a la cantidad radiacion celestial fr a capturada por la
camara; que eventualmente disminuye la calidad de las imagenes recolectadas [Testo, 2012].
Conel nde mitigar los errores causados por factores ambientales, en este trabajo se procuran
las siguientes condiciones al momento de hacer la recoleccion de muestras [Testo, 2012]:

= Velocidad del viento no superior los 4,4 m/s.

= D as sin lluvia y sin neblina, siendo esta mas recurrente en la recoleccion de muestras
que ocurre entre las 2:00 am y 7:00 am.

= Cielo nublado en la recoleccion de muestras que ocurre entre las 12:30 pm y 5:00 pm.

Sin embargo, existe la posibilidad de que las condiciones no siempre sean las ideales, por esto
es necesario registrar posibles cambios ambientales que puedan ser de utilidad en el posterior
analisis de los termogramas. Durante el trabajo en campo se debe registrar la temperatura
del medio ambiente, la velocidad del aire y la humedad relativa. Tambien, es necesario reducir
fuentes de error asociadas al desplazamiento de los bovinos en el area de toma de muestras.
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Es importante que la recoleccion de los termogramas se realice cuando la temperatura de
los bovinos este estable. Para esto, se procura que los animales esten preparados en el area
de trabajo al menos con 45 minutos de anticipacion. Adicionalmente, es importante que se
encuentren estaticos y descansando durante un tiempo no menor a 30 minutos; esto con el

n de reducir la variacion de temperatura en las ubres por efectos de fatiga. En la gura
(3-1) se muestra un ejemplo del estado de los animales antes de empezar la recoleccion de
muestras.

Figura 3-1: Lugar de recoleccion de muestras.

3.1.2. Con guracion y posicionamiento de la camara termica

A continuacion se describen parametros de con guracion requeridos en la camara termica, en
especial aquellos que tienen in uencia en el preproceso y presentacion de los datos. Primero,
se listan aquellos parametros que son con gurados directamente en el dispositivo, tales como
emisividad, rango de temperatura, paleta de colores, campo o escala y post-procesamiento.
Posteriormente, se describen con mas detalle los procedimientos para estimar los parame-
tros relacionados con las condiciones ambientales, la temperatura aparente re ejada, y el
posicionamiento de la camara.

Emisividad 0.98, ver [Pampariene et al., 2016]
Rango de temperatura 20 C a +120 C

Paleta de colores Rainbow HC

Campo o escala Desde temp. ambiente - 3 C, hasta 37 C

Post-procesamiento UltraMax™, con resolucion de 640 480
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Parametros relacionados a las condiciones ambientales

En el proceso de con guracion de la camara se requiere tomar la temperatura, la humedad
relativa y velocidad del viento. Estas medidas le permiten al dispositivo realizar ajustes sobre
los datos y correcciones de error en los termogramas. Para aumentar la abilidad de estos
parametros, la informacion se recolecta con equipos de medicion profesional. Para efectos
de esta tesis, estas medidas se realizan con el equipo EXTECH Instruments 45160 3-IN-1
THERMO - ANEMOMETER - HUMIDITY. EI posicionamiento ideal del dispositivo de
medida es en el punto medio entre la camara y el bovino, a un metro de altura sobre el
suelo. Esto permite tener medidas neutras y sin la in uencia tanto del animal como de las
personas involucradas en el procedimiento.

Temperatura aparente re ejada

La estimacion de la temperatura a traves de la emision de radiacion infrarroja es comunmente
afectada por la radiacion presente en el ambiente, y que es emitida por otros cuerpos. As , es
necesario estimar y substraer de las imagenes aquel exceso de temperatura asociado a otras
fuentes de radiacion. Existe una forma practica para realizar este proceso, el cual consiste
en calibrar la camara termica de acuerdo a la radiacion emitida por un cuerpo altamente
re ectante [FLIR, 2014]. La tecnica se basa en los principios de un radiador Lambert, esto
es, un objeto que no emite pero re eja toda radiacion incidente en todas direcciones, y
en forma homogenea. La camara puede sustraer la radiacion ambiental medida sobre un
radiador Lambert, mediante la toma de fotogramas con una con guracion de emisividad de
1 my a una distancia de 0 m del objeto a medir. En este trabajo, se emplea una lamina de
aluminio corrugada para emular los efectos de dicho radiador.

Posicionamiento de la camara

El posicionamiento ideal de la camara con respecto al bovino esta condicionado por el campo
de vision (Field-of-View { FOV) proporcionado por el lente y el sensor del dispositivo. El
campo de vision esta descrito por las expresiones 3-1y 3-2, en donde H y V son las maximas
dimensiones del objeto a fotogra ar en los planos horizontal y vertical respectivamente, para
ser capturado en su totalidad a una distancia d. Las variables x e y describen el campo de
vision de la camara [Fandiro Toro et al., 2012].

h 1

H=d 2tan§ (3-1)
h yi

V =d 2tan§ (3-2)

El posicionamiento de la camara se ajusta entonces para maximizar la region capturada en
los termogramas, sin que esto afecte o ponga en situacion de estres al bovino. El objetivo prin-
cipal es maximizar la cantidad de p xeles que describen las cuatro subsecciones en la ubre de
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los bovinos | en adelante referenciados como cuartos de la ubre gura (3-2) [Elizondo, 2010].
As , teniendo en cuenta las expresiones 3-1 y 3-2, el posicionamiento de la camara cambia
segun si se hace una captura de los cuartos anteriores o los cuartos posteriores de la ubre
del bovino. En el caso de los cuartos anteriores, los termogramas se toman por el lateral del
bovino y la camara debe ubicarse a un 1 m de distancia de la ubre. La region cubierta por
la imagen corresponde a 0.44 m en el eje horizontal y 0.33 m en el eje vertical, en donde el
m nimo objeto identi cable (IFOVgeo) tiene un m nimo de 3,5 mm de diametro y se repre-
senta como un p xel del termograma. En el caso de los cuartos posteriores, los registros se
toman desde la parte trasera del bovino y la camara debe ubicarse 2 m de distancia. As, la
region cubierta en el plano horizontal es de 0;88m y aquella correspondiente al plano vertical
es de 0.66 m.

De forma general, es recomendable posicionar la camara usando un tr pode. En particular,
se buscan lugares cubiertos, en donde la incidencia de luz solar directa sobre el lente sea
m nima, y tambien, fuera del alcance de objetos re exivos en su campo visual.

3.1.3. Obtencion y etiquetado de termogramas

En este trabajo, la obtencion y etiquetado de los termogramas se realiza a la par con las
sesiones de ordeno. Esto permite realizar un previo etiquetado de las muestras de acuerdo a
las condiciones de las ubres del bovino medidas en campo. El proceso empieza con el ingreso
individual de cada bovino a la zona de ordero, antes de realizar el ordero como se muestra
en [Zaninelli et al., 2018]. A continuacion, se procede a capturar seis termogramas por cada
bovino: cuatro laterales, y dos desde la parte posterior. Se escogera el mejor termograma para
representar cada cuarto. Finalmente, se toma la temperatura rectal del animal como se
muestra en [Pampariene et al., 2016], y se recogen muestras de leche de cada cuarto para el
posterior analisis microbiologico, clasi cacion y etiquetado de los termogramas.

Obtencion de termogramas

Los cuartos de las ubres de los bovinos pueden reconocerse de acuerdo a los pliegues que
los separan, gura (3-2)[Elizondo, 2010]. As, los primeros cuartos en fotogra arse son los
cuartos posteriores de la ubre. El termograma debe en lo posible registrar los dos pezones
posteriores y el surco intermamario de la ubre. Es recomendable mover la cola del animal
al momento de tomar la fotograf a y evitar practicas que puedan reducir la visibilidad de la
ubre, tales como amarrar las patas traseras del bovino. En la gura (3-22a)(a) se muestra
un ejemplo de la posicion del animal al fotogra ar los cuartos posteriores de la ubre, y en la
gura (3-4)(a), un ejemplo del termograma obtenido.
El siguiente cuarto en registrarse es el cuarto anterior derecho. En este caso, se debe procurar
que el termograma registre una porcion de la insercion anterior o venas mamarias, el pezon
anterior derecho y la mayor porcion del ligamento suspensorio. A diferencia de los cuartos
posterioreres, al fotogra ar los cuartos anteriores se recomienda amarrar las patas traseras






