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TB causada por el complejo Mycobacterium tuberculosis

Animal TB Human TB |
M. bovis . M. tuberculosis
M. caprae M. africanum

M. orygis

v 2
1.25’deaths ) ? : BCG

10.8 M new cases*
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*WHO. Global Tuberculosis Report 2024
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(QSESC : la red de apoyo a mataderos
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* |Identificando la necesidad: fortalecer la vigilancia pasiva frente a tuberculosis

Non tuberculous granuloma remission rate (x1000)

0,18 560000
————————————————————————————— =»> E| ministerio de
0,16 540000 agricultura establece un
014 objectivo minimo de 0,17
’ 520000
granulomas no
0,12 soooo0  tuberculosos analizados
0,10 por cada 1000 bovinos
480000 sacrificados.
0,08
Do 460000 Es necesario
001 440000 fomentar la
0,02 420000 remision de
0,00 400000 granulomas!

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

N2 culled bovines —— Non-TB granulmas remission rate (1000)
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* |Identificando la necesidad: fortalecer la vigilancia pasiva frente a tuberculosis

* Una fraccidn de los granulomas
tuberculosos se descartan por los
técnicos/veterinarios (y se registran
como abscesos o otras lesiones),
especialmente en pequenos
rumiantes. No se remiten muestras.

 Declarar una sospecha de TB tiene
implicaciones relevantes. Cataluina
es oficialmente libre en tuberculosis
bovina desde 2023, nuevos brotes
pueden implicar vacio sanitario
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* |Identificando la necesidad: fortalecer la vigilancia pasiva frente a tuberculosis

L 4

Linfadenitis granulomatosa flngica e = , - e e = oy R

D S d —— * ke "
Neumonia granulomatosa focal parasitaria

Mesotelioma _ - Linfadenitis granulomatosa por M. avium Linfadenitis granulomatosa (TB)

m Generalitat IRT ECR9§A
WY de Catalunya S



Solucion propuesta
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SNAPP-TB

Slaughterhouse Nodular
Assessment Picture-
based Predictor — TB

I Generalitat IRT E CReSA
_ de Catalunya Centre de Recerca

en Sanitat Animal



Solucién propuesta: SNAPP-TB

Preparacion de datos:

* Minimo 1000 imagenes MQdeling Resultado

* Segmentacion (tejido/granuloma)

* Metadata Diagndstico Prediccion
Tuberculosis  TBvs NCvs NonTB
Non tuberculous mycobacterial granuloma . . 7 .
Fungal granuloma e 11 tipos diagndsticos

Bacterial pyogranuloma

Parasitic granuloma

Neoplasia

Abscess

Lymphoid hyperplasia

No significant lesions

Other nodular lesions

Suppurative bronchopneumonia with
bronchiectasis

l ‘ Generalitat IITI'AIii CReSA
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Preparacion

Dataset 2 1000 imagenes

4 A B C D E F G H 1 J K L M
1 |Image * |Reference * | Tissue| v | Species + | Age (Month * = | Count * date |+ + Macro TB Dx | * Final Di i = | Agent = | Origin

2 |CROOO1 |SESC-051/25 RF LN Bovine 13 Menarguens Spain 28/5/2025 Unknown Inconclusive Bacterial pyogranuloma  Rhodococcus equii Slaughterhouse finding
3 |CRODOZ |SESC-037/25 MD LN  Bovine 16 Lleida Spain 7/4/2025 Yes TB compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse finding
4 |CRODO3 |SESC-037/25 PS LN Bovine 16 Lieida Spain 7/4f2025 No MNegative Mo significant lesions None Slaughterhouse finding
5 |CRODD4 [SESC-045/25 MSLN  Bovine 10 Alcarras Spain 2/5/2025 Yes Inconclusive Fungal granuloma Unknown Slaughterhouse fi

6 [CRODOS |SESC-045/25 MD LN Bovine 10 Alcarras Spain 2/5/2025 Yes Inconclusive Fungal granuloma Unknown Slaughterhouse f

7 |CRODDE [SESC-045/25 POLN  Bovine 10 Alcarras Spain 2/5/2025 Yes Inconclusive Fungal granuloma Unknown Slaughterhouse fi

B |CRODO7T |SESC-042/25 Lung Bovine 17 Les Frangueses del Vallés  Spain 22/4/2025 Yes MNegative Suppurative brenchopneun Mycoplasma bovis  Slaughterhouse finding
9 |CROOOE |SESC-031/25 MSLN  Bovine 18 leréz de los Caballeros Spain 27/3/2025 Yes TB compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse fi
10 |CRODOS  [SESC-031/25 MD LN  Bovine 18 leréz de los Caballeros Spain 27/3/2025 Yes TB compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse finding
11 |[CROO10 [SESC-031/25 RF LN Bovine 18 Jeréz de los Caballeros Spain 27/3/2025 Yes TB compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse finding
12 |CROO11  [SESC-030/25 PE LN Bovine 69 Castelld d'Empuries Spain 26/3/2025 Unknown Negative Neoplasia None Slaughterhouse finding
13 |CROD12  [SESC-030/25 PE LN Bovine 69 Castelld d'Emplries Spain 26/3/2025 Unknown MNegative Neoplasia None Slaughterhouse finding
14 |CROO13  [SESC-030/25 PE LM Bovine 69 Castelld d'Empdries Spain 26/3/2025 Unknown MNegative None
15 |[CROD14  [SESC-030/25 Other tis Bovine 69 Castelld d'Empdries Spain 26/3/2025 Unknown MNegative None
16 [CROO15 [SESC-030/25 Other LN Bovine 69 Castelld d'Empdries Spain 26/3/2025 Unknown MNegative None
17 |CRO0L6 [SESC-028/25 SMLN  Wild boar Unknown Mas de Barberans Spain 24732025 Unknown MNegative Other nodular lesions Unknown Slaughterhouse finding
1B |[CROD1T [SESC-023/25 SMLN  Wild boar uUnknown Roquetes Spain 10/3/2025 Yes TB compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse f
19 |CROO18 [SESC-022/25 SMLN  Wild boar  Unknown Alfara de Carles Spain 10/3/2025 Yes T8 compatible Tuberculosis CMT Slaughterhouse finding
20 |CROO1S  [SESC-020/25 SMLN  Wild boar Unknown La Fatarella Spain 432025 Unknown MNegative Other nodular lesicns Unknown Slaughterhouse f
21 |CROO20  [SESC-019/25 MSLN  Bovine 10 Santpedor Spain 3/3/2025 Yes Inconclusive Fungal granuloma Unknown Slaughterhouse finding
22 |CROO21  [SESC-017/25 MSLN  Bovine 13 Lagata Spain 26/2/2025 Unknown Inconclusive Fungal granuloma Unknown Slaughterhouse finding
23 |CRO022 [SESC-016/25 Lung Bovine B Santa Pau Spain 25/2/2025 Unknown MNegative Suppurative hremchopneun Unknown Slaughterhouse finding
24 |CRO023  |SESC-016/25 Other LN Bovine 8 Santa Pau Spain 25/2/2025 Unknowe o — o X asia Unknown Slaughterhouse finding
25 |[CRO024  [SESC-015/25 SMLN  Wild boar uUnknown Alfara de Carles === CMT Slaughterhouse f
26 |CROD25  |SESC-014/25 SMLN  Wild boar _ 11=t=- o Jlema  Trueperella pyogene: Slaughterhouse f
27 |CRO0O26  [SFar-n1aias = E s Cerca a: Image database sloma  Trueperella pyogene: Slaughterhouse f
28 |CROO2T |3 Image database -6 CRIPA-PIAAS (Quebec) SESC-IA > Image databa — llo_ma Nocardia Slaughterhouse finding
29 |CROO28 (S e £ OneDrive Colaboracid psia Unknown Slaughterhouse f
30 |CROD29 |SE < CMT Slaughterhouse finding
31 |CROD3D  |SE A Ordeneu 0 Visualitzeu CMT Slaughterhouse finding
32 [CROO31 MT Slaughterhouse finding
33 |CROD32 . loma  Unknown Slaughterhouse finding
34 |CROO33 CMT Slaughterhouse finding
35 |CROO34 @ CR-0011 CMT Slaughterhouse finding
36 |CROD3S Unknown Slaughterhouse f
37 |CROO36 CMT Slaughterhouse f
38 |CROD37 Unknown Slaughterhouse f
39 |CROO3E Unknown Slaughterhouse finding
40 |CROO39 Unknown Slaughterhouse fi
41 |CROD40 Unknown Slaughterhouse finding
42 |CROD41 LS Unknown Slaughterhouse finding
43 |CROD42 © CR-0013 QWS Unknown Slaughterhouse finding
44 |CROD43 2 & CMT Slaughterhouse finding
45 |CROO44 w CMT Slaughterhouse fin

h © CR-0030

H

@ CR-0036

m

© CR-0026

© CR-0037

© CR-0028

© CR-0029

Segmentacion manual (500 imagenes)
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Preparacion datos

Macro TB Dx

= TB compatible = Inconclusive = Negative

Final Dx
Tuberculosis
Non tuberculous mycobacterial granuloma
Fungal granuloma
Bacterial pyogranuloma
Parasitic granuloma
Neoplasia
Abscess
Lymphoid hyperplasia
No significant lesions
Other nodular lesions

Suppurative bronchopneumonia with
bronchiectasis

Obtuvimos
imdgenes de

tejidos sanos
prospectivamente

Macro TB Dx Decision SVO

Compatible con TB

Mandar a laboratorio para

analizar
No concluyente
® Tuberculosis
= Fungal granuloma
No es necesario mandar = Parasitic granuloma

Negativo .
para analizar
m Abscess

m No significant lesions

Final diagnosis

® Non tuberculous mycobacterial granuloma
Bacterial pyogranuloma

= Neoplasia

m Lymphoid hyperplasia

m Other nodular lesions
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Principales retos

 Procesado de las imagenes: diferenciar tejido del fondo

* |magenes insuficientes = amplificacion de datos

* Desbalance de categorias = encontrar una estrategia para balancear

An image is worth a thousand words.
o A

enough for me.
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Data preprocessing: diferenciar tejido de fondo

500 annotated images

Model: U-Net with ResNet34 Encoder
*Architecture: U-Net (for image segmentation)
*Encoder (Backbone): ResNet34

«Pretrained on: ImageNet (Transfer Learning)
Input: RGB images (3 channels)

«Qutput: Binary mask (Tissue vs Background)
Hardware: GPU acceleration

Segmentation network ,__:_:f? S
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Data preprocessing: diferenciar tejido de fondo
Resultados: ejemplos de segmentacion de tejido basado en IA
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Imagenes insuficientes = creacion de datos artificiales

Se extrayeron granulomas de las imagenes anotadas manualmente para generar variaciones

Bacterial pyogranuloma Fungal granuloma Tuberculous granuloma
2

(I Generalitat PIAAS ' IRTAIE CReSAa

Centre de Re
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Imagenes insuficientes = encontrar una estrategia para balancear

Se obtuvieron >10k imagenes de tejido sano en la plataforma Kaggle

Centre de Recerca
en Sanitat Animal

T Generalitat PIAAS &% IRTAC ChesA
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Imagenes insuficientes = encontrar una estrategia para balancear

Las variaciones se acoplaron a los tejidos sanos

Original Image Height Map

Meat Cut Top View

@ python’

Se generaron 30k imagenes anotadas en 3h, balanceadas ENGINE
entre categorias

Perspective View

Centre de Recerca
en Sanitat Animal
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Imagenes insuficientes = encontrar una estrategia para balancear
Ejemplos imagenes generadas

([ Goneratiat PIAAS p'? IRTAB CReSA
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Imagenes insuficientes = encontrar una estrategia para balancear

Estrategia 1: entrenar el modelo para distinguir
* Negativo (NTB)
 TB compatible + Inconcluyente (TB-risk)

Meat inspector decision

Macro TB Dx

Final Dx

Fungalgranuloma Submitto tavoratory
EREISH

Bacterial pyogranuloma
Parasitic granuloma

Abscess

No significant lesi No need to submit samples
o significant ‘esions for TB confirmation

Suppurative bronchopneumonia with
bronchiectasis

o 00

Imbalanced Imbalanced Balanced

7 SH

\ Generalitat

I de Catalunya

PIAAS #%

Plateforme IA-Agrosanteé :

IRT.

E CReSA

Centre de Recerca
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Resultados preliminares

Stage 1: Entrenar el modelo con 30k imagenes.

o EfficientNet-BO :
‘Model +acture - Effici® : N
H g g ’ \entNet-BO pretra\ned on
| .gackbone: Effic i
| JTrained on: synthetic

- d Added:
a ssifier Hea ons)
| .Cusmr:ucl;\:/aconnected layer (512 neur
| B

| Batch Normalization

| . Ly activation .
Fé)eropout (0.4) for regu\anza;\;)pted oo
: t Layer: Finallinear layer @

sk-specific
1\

| «Qutpu -
racy with efficient computatio

tions
epresenta
| fewer para e reh

. ep* f

n do
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Evaluacion del modelo: Test run con 4499 imagenes
sintéticas

Confusion Matrix

ROC Curve - TB-risk

1.0 1 -
2000
m 1750 o 4
e =
1500 §
&
~1250 £ %%
&
(4]
- 1000 2
'g 0.4
o
x - 750 g
0 2
E - 500 0.2 |
- 250
. —— AUC = 1.000
NTB TB-risk 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Predicted False Positive Rate

TB-risk Recall (Sensitivity): 0.989

NTB Specificity: 0.994

Accuracy =99% on 4499 samples (2250 NTB, 2249 TB)
Clinically safe threshold: 1.00 | Recall: 0.960 | FPR: 0.000

PIAAS #% IRTACResA

- 4 Centre de Recerca
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Resultados preliminares

Stage 1: Prediccion del modelo en imagenes sintéticas:

Original | GT: NTB Pred: NTB | TB prob: 0.00 Original | GT: NTB Pred: NTB | TB prob: 0.00

Pred: NTB | TB prob: 0.00 Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 1.00

s~ Y.

] Generalitat PIAAS pt} IRTAC ChesA
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Resultados preliminares

Stage 2: Se ajusto el modelo con datos reales Evaluacion del modelo I: Test run con 150 imagenes
(1000 imagenes)

~/~~~«l~~~~~~~~-~~~~~~r—~~. a8 model
”/#MHBFackbone - Previous pretramed
Frozen
(Eﬁ'\cientNet-BO)

Confusion Matrix ROC Curve - TB-risk
1.0 1

0.8 A

jer Head Added

NTB

if
. Custom Classiii=
\'\ . Gradual Unfreezmg-

0.6

o L ' B 0
start with classifier layers O\;‘yyers for stable adaptation E N
\ Slowly unfreeze baCkb-onz teatures to real data, < Joe
: t pretraine . . 0 8
\ purpose: AdaptP nd reduce overfitting ;) N
accuracy, @ I .

improve

0.0 4 - AUC = 0.926

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate

I
NTB TB-risk
Predicted

TB-risk Recall (Sensitivity): 0.964

NTB Specificity: 0.803

Clinically safe threshold: 0.43 | Recall: 1.000 | FPR: 0.227
Accuracy ~90% on 150 samples (66 NTB, 84 TB)

U
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Resultados preliminares

Stage 2: Prediccion del modelo en imagenes reales:

Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 0.93 Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 0.84
P » _

Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 0.94 Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 0.99

N Generalitat IRT E?B??‘\
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Resultados preliminares

Stage 2: Prediccion del modelo en imagenes reales:
Original | GT: NTB Pred: TB | TB prob: 0.79 Original | GT: TB Pred: TB | TB prob: 0.94

Original | GT: NTB Pred: TB | TB prob: 0.96 Original | GT: NTB Pred: NTB | TB prob: 0.32

N Generalitat IRT R CCB?§A
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Resultados preliminares

Clasificacion multi clase (5 categories).
* El modelo clasifica los casos no concluyentes (bacterias,

Confusion Matrix (5 Classes)

: 1 4 0 ; % hongos, parasitos) como TB.
g
: o 1 ; : : i * No es un objetivo realista con la coleccion actual de
) - o imagenes
<5 Final Dx Macro TB Dx
%— 0 1 1 0 2
e - Submit to Laboratory
analysis
o 0 1 B 0 Bacterial pyogranuloma
. . . . o Parasitic granuloma

Predicted

Hulticlass Classification Report:

precision recall fl-score  support — - No need to submit samples
No significant lesions for TB confirmation
BACTERIAL @.ee 0.e0 0.6e 21
FUNGAL 8.25 0.12 8.17 8 . L
OTHER 9.79 8.82 0.80 65 Suppurgtlve pronchopneumonla with

PARASITIC 0.00 0.00 0.00 4 bronchiectasis
TB 8.54 .83 0.66 52
accuracy .65 158
macro avg @.32 0.35 08.33 150
weighted avg 8.54 @.65 .58 158

TB Recall (Sensitivity): ©.827
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Conclusiones y perspectivas futuras

* El modelo puede eliminar background y identificar tejido y lesiones
* No es necesario anotar imagenes manualmente para mejorar el modelo.
* El modelo puede clasificar imagenes de lesiones a nivel macroscopico entre:
* Granulomas TBy no concluyentes (sensibilidad del 90,7%)
* Lesiones no tuberculosas y tejidos sin lesiones (especificidad del 60,6%)
* El modelo tiene mal rendimiento al intentar clasificar las lesiones entre las diferentes 11 categorias.
* Es necesario aportar mas imagenes en categorias poco representadas para mejorar el funcionamiento
del modelo.
Proximos pasos

y | * Encontrar financiamiento para desarrollar una version inicial de una APP que los usuarios de

matadero (SESC) puedan usar para remitir imagenes y muestras al laboratorio

* Paralelamente, las imagenes adquiridas prospectivamente se podrian usar para mejorar el
modelo, e incluso —a largo plazo- desarrollar la clasificacion de multiples categorias.

' Generalitat IRTAW CReSA
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Cut lesion
and take a

pic
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Submit
Sample!

Gracias por vuestra atencion!
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