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RESUMEN

La leucemia es una enfermedad que se distingue por el crecimiento desmesurado y descontrola-
do de células sanguíneas anómalas en la médula ósea. Este trastorno representa un desafío médico 

y adultos. Si no se diagnostica y trata oportunamente, puede llevar a complicaciones severas y po-
tencialmente mortales para la salud del individuo. En este trabajo se aborda la problemática crítica 
del diagnóstico oportuno de la leucemia en México y en todo el mundo y se propone una solución po-
tencial a partir de la implementación de algoritmos de detección de patrones basados en inteligencia 

La visión por computadora se presenta como una herramienta precisa y consistente para el pro-
cesamiento de información visual. El prototipo funcional busca contribuir de manera sustancial a la 
mejora de la atención médica y de la calidad de vida de los pacientes mediante la detección temprana 
de células blásticas en las muestras de sangre. 

-
prana de células blásticas en las muestras de sangre. Además, se expone la metodología de desarrollo 
adoptada, para garantizar una estructura organizada y coherente durante el diseño, la construcción 
y la validación del prototipo. Los resultados obtenidos demuestran que la implementación del algo-

lo que facilita la detección temprana de las células responsables de la leucemia.

PALABRAS CLAVE: Algoritmo de Canny, Área médica, Blastos, Diagnóstico de enfermedades, 
Leucemia.
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ABSTRACT

Leukemia is a disease characterized by the excessive and uncontrolled growth of abnormal 

promptly, it can lead to severe and potentially life-threatening complications. This study ad-
dresses the critical issue of timely leukemia diagnosis in Mexico and worldwide and proposes a 

-
cial intelligence in medical imaging for the early detection and accurate diagnosis of this disease.

Computer vision emerges as a precise and consistent tool in visual information processing. 
The functional prototype aims to substantially contribute to improving medical care and the 
quality of life of patients through early detection of blast cells in blood samples.

in blood samples. Additionally, it outlines the adopted development methodology, ensuring an 
organized and coherent structure during the design, construction, and validation of the proto-
type. Finally, the results demonstrate that the implementation of the Canny algorithm has a 

detection of cells responsible for leukemia.

INTRODUCCIÓN

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2022), “el cáncer es la principal causa 
de muerte en el mundo: en 2020 se atribuyeron a esta enfermedad casi 10 millones de defunciones, 
es decir, casi una de cada seis de las que se registran” (párr. 1). Este alto número de muertes subraya 
la necesidad imperiosa de mejorar los métodos de diagnóstico y tratamiento de la leucemia, una de 
las principales causas de mortalidad por cáncer en el ámbito global.

En América Latina, los niños son un sector afectado de manera importante por la leucemia. Según 
la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2022) “la gran mayoría de los niños con cáncer viven 
en países de ingresos bajos y medianos, donde enfrentan inequidades inaceptables en aspectos como 
la detección temprana, el diagnóstico y el acceso a tratamientos de calidad y cuidados paliativos” 
(párr. 3). Aunado a este panorama, la situación se agrava aún más debido a que la región enfrenta 

para el diagnóstico y tratamiento de enfermedades como la leucemia, lo que ha dado como resultado 
diagnósticos tardíos y tasas de supervivencia más bajas.

Por otra parte, la tasa de supervivencia a esta enfermedad en México es de tan sólo 50%, a pesar 
de lo cual es considerada la segunda más baja en toda América Latina. Cabe señalar que esta tasa es 
muy baja si se la compara con la de países más desarrollados, por ejemplo, Estados Unidos de Améri-
ca, donde alcanza 90% (Sánchez, 2020).

Asimismo, según lo reportado por la Secretaría de Salud (2019), se estima la aparición de “entre 
cinco y seis mil nuevos casos anuales de cáncer en menores de 18 años” (párr. 1). Entre estos casos, las 
leucemias representan aproximadamente 50%, seguidas por los linfomas con 15% y los tumores del 
sistema nervioso central con 10% (Secretaría de Salud, 2019). 
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Este escenario, sumado a la escasa conciencia pública sobre los síntomas y la limitada disponib-
ilidad de pruebas de detección temprana, implica que muchos pacientes sean diagnosticados en 
etapas avanzadas de la enfermedad. La demora en el diagnóstico reduce considerablemente sus prob-
abilidades de recuperación, constituyendo un serio problema tanto para el sector salud como para 

del cáncer y la falta de acceso a tratamientos adecuados da lugar a sufrimientos innecesarios y a la 

2017, “el diagnóstico del cáncer en una fase tardía y la imposibilidad de recibir tratamiento condenan 
a muchas personas a sufrimientos innecesarios y a una muerte precoz” (Garwood, 2017, párr. 3).

Una solución potencial para abordar este problema se relaciona con la implementación de algo-
ritmos de detección de patrones de células con deformaciones (células blásticas) que preceden la 

de leucemia aguda de cada célula en la colección” (p. 4).

de datos que incluye miles de imágenes de tomografías computarizadas, biopsias y registros médicos 

de tres milímetros, que suelen ser casi indetectables a simple vista. Posteriormente, la ia genera un 

y exhaustiva las imágenes digitales. Ejemplo de ello son los algoritmos de decisión, que determinan 

-

En el contexto de esta investigación, la importancia de encontrar una solución al problema plant-
eado es innegable. En este sentido, la elección de la visión por computadora como solución se funda-
menta en su capacidad para procesar información visual con cierta precisión y consistencia, lo que 
posibilita un funcionamiento ininterrumpido y a gran escala.

La presente investigación constituye un paso previo, que implica la creación de un prototipo 
funcional mediante algoritmos de procesamiento digital de imágenes y sistemas de visión por com-
putadora. Es decir, representa un primer paso en el sentido de abordar esta problemática crítica en el 
diagnóstico de enfermedades hematológicas como la leucemia. Además, considera el uso de muestras 
más accesibles y se orienta hacia el diagnóstico oportuno de la leucemia para incidir en la reducción 

muestras de sangre.

La implementación de un prototipo capaz de detectar blastos en frotis de sangre periférica pro-

como la leucemia. Esto resulta importante porque suele ser complicado detectar la leucemia en fases 
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tempranas. “La mejor estrategia para un diagnóstico temprano es tomar en cuenta los signos y sín-
tomas que presenta el paciente, pero es necesario realizar una serie de análisis clínicos, que detecten 
la presencia de las células anormales” (Galindo, 2008, p. 17).

médico. En el ámbito práctico, el desarrollo de un prototipo funcional que pueda llevar a cabo prue-

En el proceso de construcción del prototipo señalado se implementa una metodología de desar-
rollo de software. Esta elección metodológica es fundamental para el desarrollo del mismo, en tanto 
aporta una estructura organizada y coherente para su diseño, construcción y validación, lo que 

-

muestras de sangre, abonando a la descripción de las condiciones médicas de las personas.

MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Obtención de muestras

Debido a la carencia de imágenes proporcionadas por un hospital, un laboratorio clínico u otra 
fuente similar, las muestras de sangre periférica se obtuvieron empleando el buscador web Google. La 
razón fundamental que sustenta la recopilación de estas imágenes tiene que ver con la preparación y 
entrenamiento del modelo de detección del prototipo diseñado. El entrenamiento del modelo princi-
pal busca mejorar la precisión del prototipo para analizar células blásticas en las imágenes digitales. 

condiciones.

2.2 Hardware utilizado

• Procesador Intel Core de i5-11 2.40GHz

• Memoria ram de 12 GB 

• Almacenamiento de 512 de SSD

2.3 Diseño del algoritmo

-
gramación Python, debido a su amplio conjunto de librerías especializadas. En particular, para im-
plementar el algoritmo de máquinas de vectores de soporte (svm) y entrenar al modelo, se utilizó 
Scikit-learn (Sklearn) (Pedregosa et al., 2011). Asimismo, para guardar dicho modelo entrenado en 
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un archivo, se empleó Joblib. Ello posibilitó su uso posterior sin necesidad de repetir el proceso de 
entrenamiento desde cero cada vez que se requería su uso (Joblib, 2021).

En lo que respecta al procesamiento de las imágenes digitales, se empleó OpenCV, una biblioteca 
de visión por computadora que proporciona una variedad de funciones y algoritmos destinados al 
tratamiento de imágenes (OpenCV, 2024). Además, se hizo uso de NumPy, una librería especializada 

2.4 Desarrollo del algoritmo

esenciales del prototipo, las cuales se dividieron en: entrenar al modelo (train_svm_model) -
car blastos (predict_blastos).

y no blastos, los cuales corresponden, respectivamente, a  una  detección positiva y  a una detección 
-

diante la obtención de características importantes y  del uso de las  muestras  recolectadas con  la 
librería OpenCV, se utiliza como base el algoritmo Canny.

Todo el proceso de detección de características se sustenta en el uso de arreglos numéricos, los 
cuales concentran gran cantidad de información de los pixeles de las imágenes correspondientes. 

los conjuntos de datos para los procesos de entrenamiento y de prueba. Posteriormente se lleva a 
cabo el entrenamiento del modelo utilizando Sklearn (como se ve en el Código 1. Entrenamiento y 
generación del modelo), lo que permite predecir el conjunto de prueba utilizando la función predict 
y calcular la exactitud del modelo con la función accuracy_score. Finalmente, el modelo se guarda en 

model_path empleando la función joblib.dump.

Código 1. Entrenamiento y generación del modelo.
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imágenes digitales. La función se encarga de leer la imagen digital y de realizar el procesamiento de 
la misma para detectar las características de las células en las imágenes.

Luego se realiza una predicción con base en las características obtenidas utilizando el modelo 

función devuelve False, lo que indica que la imagen no contiene blastos.
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2.5 Ejecución de pruebas para la detección de células blásticas

Se realizo un proceso de entrenamiento del modelo que incluyó 12 imágenes de sangre periférica. 

2).

Figura 1. Imágenes con blastos. 
Fuente: Google Images.
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Figura 2. Imágenes sin blastos. 
Fuente: Google Images.
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cinco imágenes adicionales procedentes de Google Images, tres de las cuales contenían blastos (véase 

Figura 3. Imágenes con blastos para la evaluación del modelo. 
Fuente: Google Images.
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Figura 4. Imágenes sin blastos para la evaluación del modelo. 
Fuente: Google Images.

RESULTADOS

accuracy_score:

obtenidas en internet y no con una fuente más enriquecida (laboratorio clínico). A ello se suma el 
-

ción son reducidos, lo cual hace que la exactitud inicial del modelo sea baja. Además, el hecho de que 

demuestra cierto nivel de capacidad de aprendizaje y generalización.

En el procesamiento de las imágenes de prueba empleando el modelo anterior se obtuvieron los 
siguientes resultados:

de blastos en sangre. Al ser analizada por el prototipo, devuelve un valor ‘true’, lo que indica que en 
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-
ción de blastos en la muestra.

que muestra la presencia de blastos en sangre. Al igual que en las imágenes anteriores, tras su análi-
sis el prototipo devuelve un valor “true”, lo que da cuenta de la detección exitosa de blastos en esta 
imagen. 
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Figura 9. Imagen de prueba noBlasto.jpg, tuvo un resultado False.
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-

hardware utilizado y los algorit-
-

resultados esperados del prototipo, por lo que se puede evaluar positivamente el presente desarrollo 
considerando las limitaciones, relacionadas principalmente con la base de datos de imágenes utiliza-
das para su entrenamiento y análisis. 

Además, los resultados obtenidos posibilitan la realización de recomendaciones valiosas para me-
jorar el modelo de detección del prototipo actual. Estas sugerencias incluyen realizar ajustes precisos 
y ampliar el conjunto de datos empleados en el entrenamiento del modelo de aprendizaje automáti-
co. La implementación de estas mejoras podría conducir a una optimización considerable de la pre-
cisión del modelo en futuras evaluaciones de imágenes digitales. 

-
samiento de imágenes digitales, sobre todo en lo que tiene que ver con la optimización de los algo-
ritmos de reducción y eliminación de ruido en las imágenes para evolución. Lo anterior permitirá 
incrementar el porcentaje de precisión para los análisis futuros al mejorar la calidad de las imágenes 
a ser analizadas por el prototipo.

Se debe tener en cuenta que las características del equipo de cómputo utilizado para la evalu-
-

permitirá reducir los tiempos de ejecución de los análisis correspondientes.

Finalmente, los resultados indican que la implementación del algoritmo de Canny tiene un efecto 

la detección temprana de las células responsables de la leucemia.
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4. CONCLUSIONES

-
nóstico oportuno de la leucemia en México, donde las tasas de supervivencia son considerablemente 
más bajas en comparación con las de países más desarrollados. La implementación de algoritmos de 
detección de patrones en imágenes médicas mediante visión por computadora se presenta como una 
solución potencial para mejorar las tasas de diagnóstico temprano.

abordar este problema proporciona una herramienta precisa y consistente de apoyo al área médica, 
que permite agilizar el diagnóstico de la enfermedad e incide en la precisión de los tratamientos, 
reduciendo los costos de la atención médica.

La creación del prototipo funcional para la detección de blastos en frotis de sangre periférica rep-

enfermedades hematológicas, principalmente la leucemia.

La metodología de desarrollo de software adoptada garantiza la estructura organizada y coher-

y proporcionando una base sólida para investigaciones futuras en el ámbito de la visión por com-
putadora en medicina.

blastos en las imágenes de prueba, lo que supone un primer paso crucial en el desarrollo de esta 

y se le suministran más datos.

Con los resultados obtenidos, las recomendaciones para futuras investigaciones son utilizar una 

en las imágenes digitales.

En síntesis, la implementación de este prototipo, aunada a su enfoque en la detección temprana 
de la leucemia, podría incidir positivamente en la detección de esta enfermedad en la sangre, lo que 
posibilitará un incremento de las tasas de supervivencia y de la calidad de vida de los pacientes en 
México y otras regiones que enfrentan desafíos similares en el acceso a la atención médica. Este tra-
bajo proporciona información teórica para futuras investigaciones en visión por computadora dirigi-
das a detectar células blásticas en la sangre para el área médica. Además, supone un paso concreto 
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