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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién esta enmarcado en la aplicacién de nuevas tecnologias
como lo es la vision por computador aplicada al sector piscicola, especificamente al conteo

de alevines.

Los avances tecnoldgicos en la industria agroalimentaria estan encaminados a derivar ganan-
cias de productividad, debido a la implementacién de nuevos procesos o técnicas para procesar
o llevar a punto sus productos, por lo que se ha mostrado especial actividad en la investi-
gacion de técnicas y el desarrollo de prototipos de sistemas que posibiliten una transferencia
tecnoldgica provechosa en el sector industrial y agrario con significativa implantacion en la
region; el sector piscicola se ha encaminado en este mismo sentido, debido a que actualmente

la mayoria de los productores no cuentan con tecnologias que ayuden en sus labores.

Dentro de la piscicultura una actividad importante es el conteo de pequenos organismos como
son los alevines; para producir y comercializar alevines de buena calidad es necesario que la
manipulacién sea minima, debido a que puede provocar estrés y ocasionar un alto indice de

mortalidad.

El objetivo principal del proyecto es disenar un sistema de conteo de alevines que disminuya
la manipulacién de éstos y facilite el conteo de los mismos; el método propuesto y descrito en
este proyecto esta basado en la técnica de visién artificial que ha venido desarrollandose a lo
largo de los ultimos 30 anos y que se es usado por sus enormes aplicaciones y prestaciones; el
proposito general de este método es reproducir las habilidades humanas para ver los objetos,
localizarlos y reconocerlos. Obviamente, el andalisis de una secuencia de imagenes mediante un
sistema de visién permite obtener potencialmente mucha mas informacién que el estudio de
una uUnica imagen para entender una escena en la que los objetos presentan movimiento. El
sistema final implementado y que es presentado a lo largo de éste documento detecta, sigue
y cuenta cada uno de los alevines que se desplazan a través del sistema y que se presentan

dentro de una escena dindmica lo que ayuda a minimizar los tiempos de conteo.

Lo maés importante es que es un método no destructivo, ya que los alevinos no son manipu-

lados, siempre estdn en su medio natural y no son sometidos a condiciones adversas, lo que
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disminuye el indice de mortalidad considerablemente.

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Un primer capitulo en el que se hace una breve descripcion de la piscicultura, centrandose
en la estructura de la cadena piscicola, definiendo los agentes y eslabones que la conforman,

y presentando las perspectivas de este sector en el departamento del Cauca.

En el segundo capitulo, se hace un estudio de los métodos de conteo que se usan actualmente
en la regiéon, haciendo una pequena descripcién de los sistemas de conteo automatico basados

en vision artificial que se encuentran en el mercado internacional.

El tercer capitulo describe las diferentes partes que componen un sistema de visién artificial,
haciendo mayor énfasis a aquellas tematicas que fueron implementadas en el sistema final

propuesto.

El capitulo 4 esta dirigido a estudiar como estd compuesta una imagen y a las diferentes
arquitecturas de imagenes estudiadas, centrandonos especialmente a los tipos de imagenes

que fueron utilizados en este proyecto.

El capitulo 5 describe los diferentes elementos que componen una aplicacién de seguimiento
visual, se describen especialmente aquellos que fueron aplicados en los algoritmos de segui-

miento y conteo implementados como parte de este proyecto.

En el capitulo 6 se muestra el sistema contador de alevines implementado, se detallan los
diferentes sistemas utilizados entre los que tenemos el sistema de iluminacién, adquisicién de
imagenes y generacion de flujo; también, se describe la arquitectura del software de conteo

desarrollado exponiendo los médulos por los que estd compuesto.

En el capitulo 7 se exponen los resultados y la fiabilidad entregada por el sistema, haciendo

un analisis de dichos resultados.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones obtenidas en relacion con los diferentes prob-

lemas y dificultades encontradas en el proyecto.
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Se presenta finalmente un anexo denominado manual de usuario que describe el manejo de

cada una de las partes del software implementado.
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Capitulo 1
PISCICULTURA

La acuicultura es la actividad dedicada al cultivo de organismos acudticos en estanques,
piletas y lagos naturales o artificiales, realizada mediante técnicas adecuadas controladas
por el hombrd!] Segtin la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la A-
limentacién E](FAO, por sus siglas en ingles Food and Agriculture Organization of the united
nations), esta actividad se ha constituido en una fuente alternativa de proteina, por lo cual
contribuye en medida considerable a la seguridad alimentaria mundial y a la mitigacién de la
pobreza en muchos paises en desarrollo. La produccién acuicola en Colombia se inicié hacia
el ano de 1939 con la importacién de trucha arco-iris (Oncorhynchus mykiss) con fines de
pesca deportiva, en el lago de Tota en Boyaca y se ha orientado en el mismo sentido que
la produccion mundial, presentando un alto potencial de desarrollo debido a las excelentes

condiciones climatoldgicas, topograficas y edafolégicas que presenta.

La piscicultura es la rama de la acuicultura dedicada al cultivo de peces bajo el manejo
e implementacion de buenas préacticas, como: desarrollo genético, alimentacion balanceada,
reproduccién y sanidad de los peces, apropiados métodos de conservacion y transporte y
adecuados canales de comercializacion para el producto final. La piscicultura se considera
una actividad agricola, a pesar de las muchas diferencias que la separan de la agricultura. La
piscicultura produce sobre todo cosechas proteinicas, mientras que en la agricultura predo-

minan las grandes cosechas de productos que contienen hidratos de carbono.

La produccion del sector piscicola en Colombia conté con una produccion total de de 43.292
toneladas en el ano 2005, sostenida principalmente por especies fordneas como el hibrido rojo
de tilapia (Oreochromis spp) y la trucha arco-iris en un 46 %, mientras la participacién de
las especies nativas, como son los casos de la Cachama blanca (Piaractus brachypomus) con

23,8 %, el Bocachico (Prochidolus magdalenae), la cachama negra (Colossoma macropomun),

IINSTITUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL.Guia practica de la piscicultura en Colombia
: una valiosa herramienta para el usuario. Bogotd : INCODER, 2006. p. 1-3.

2FAO (2003). El papel de la acuicultura en la mejora de la seguridad alimentarfa y la nutricién. Comité de
Seguridad Alimentaria Mundial, 290 periodo de seciones, Roma 12 al 14 de Mayo 2003.
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el Yamu (Brycon siebenthalae), entre otros, solo tienen el 4,2 %

Figura 1.1. Producciéon de Yamu, Bocachico, Mojarra, Cachama y Carpa en el
departamento del Cauca.
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En el departamento del Cauca la piscicultura ha sido adoptada por nuevos municipios como
método alternativo para generar ingresos y nuevos empleos; por tal motivo se observa un
incremento en la produccién y comercializacion piscicolaﬂ7 especialmente en el cultivo de
trucha arco-iris con un total de 9'214.540 ejemplares en el ano 2004. Otras especies que se
producen en el Departamento en menor escala son: la Tilapia, la Carpa, la Cachama, la

Mojarra, el Yamu y el Bocachico. La produccién de estas especies se puede observar en las

figuras [L.1]y

Figura 1.2. Produccién de Trucha y Tilapia en el departamento del Cauca.
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3Segiin datos entregados por el Centro Regional de Produccién e Innovacién del Cauca (CREPIC)



1.1. EsTRUCTURA DE LA CADENA PiscicorLA EN COLOM-
BIA

En Colombia a partir de lo estipulado en la ley 811 de 2003 del Congreso de la Repiblica,
se consolida la vision de cadenas productivas, dando a entender por cadena el conjunto de
actividades que se articulan técnica y econémicamente desde el inicio de la produccion y ela-
boracion de un producto agropecuario hasta su comercializacién final. Conformada por todos
los agentes que participan en la produccién, transformacion, comercializacién y distribucion

de un producto agropecuari(ﬂ

Figura 1.3. Estructura de la cadena de piscicultura en Colombia.
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— e
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Centrales de abastos y Distribuidores Mayoristas
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Restaurantes especializados

La piscicultura en Colombia retine a multiples agentes econémicos participes en las diferentes

actividades de produccién, transformacién, comercializacién y distribucion de los bienes fi-

nales e intermedios de la cadena, ver figura . Estas corresponden aﬁ

4Ley 811 de 2003, capitulo XIV- paragrafo 1
SESPINAL G., Carlos Federico; MARTINEZ C., Héctor J y GONZALES R., Fredy A. La cadena de la
piscicultura en Colombia : Una mirada global de su estructura y dindmica:1991-2005. Bogot4, 2006. p.1-3.
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1.1.1. Producciéon de alevines

La produccién de alevines (definidos como las crias de peces de agua dulce) se divide en las
fases de reproduccién, incubacion, larvicultura, y pre-cria; en términos generales, el proceso
es el siguiente: mediante la reproduccion en cautiverio, entre machos y hembras previamente
seleccionados, se obtienen las Ovas (Huevos fertilizados), que son posteriormente deposita-
dos en incubadoras, donde se convierten en larvas. Dependiendo de la especie, se efectiia
un proceso de determinacién del sexo. En el caso particular de la tilapia, se inicia un ciclo
de 30 dias, en el cual las larvas permanecen exclusivamente sometidas al suministro de ali-
mento con hormonas para efectos de reversién sexual. Se espera que al finalizar esa etapa se
obtengan alevines de 1 gr., y que al menos el 95% de la poblacién sean machos, ver figura
Finalmente, los alevines son trasladados a estanques de mayor tamano, donde son man-
tenidos hasta que alcancen un peso cercano a los 30 grs., que, normalmente, se logra en 90

dias (pre-cria).

Figura 1.4. Imagen tomada de alevines de cachama.

Los pequenos y medianos piscicultores obtienen los alevines en el mercado, mientras que

algunos de los grandes productores los cultivan en sus propias instalaciones.

Cabe destacar que un buen nimero de piscicultores considera que la produccién de alevines
en Colombia es deficiente, a causa de los altos niveles de mortalidad y morbilidad que evi-
dencian en sus explotaciones y de la poca homogeneidad en la semilla comercializada. No
obstante el ministerio de agricultura ha venido cofinanciado convenios de cooperacién espe-

cial técnica-cientifica para el sector piscicola, esperando que a corto plazo sean superados los
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obstaculos competitivos.

F|gura 1.5. Procesos en la produccién de alevines.
= E—*w |

:: i&——i sy

Un esquema general del proceso de produccion de alevines se puede observar en la figura

1.1.2. Actividades de levante y engorde

La produccion de alevines, el levante y engorde de los peces son las principales actividades
dentro de la piscicultura. La segunda consiste en llevar los alevines hasta un peso aproximado
de 180 grs.; a partir de ese momento, el pez pasa a la etapa de engorde, donde es cultivado
hasta llevarlo a un peso por encima de los 300 grs. La duracién de estas dos actividades, por

lo general, es de 6 meses.

En Colombia no existe diferenciacion entre las actividades de levante y engorde, las cuales son
desarrolladas de manera secuencial por el piscicultor. Corrientemente se asocia la cadena de la
piscicultura con estas dos actividades, por cuanto en ellas se realizan las mayores inyecciones
de capital, mano de obra y se despliegan practicas en el control del animal, bien sean para

su mercadeo nacional o de exportacion.
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1.1.3. Procesamiento o transformacion de los peces

Una vez obtenidos los animales con los pesos deseados pasan a una etapa de procesamien-
to, donde se obtiene, principalmente, el producto entero y filetes congelados. Una pequena
proporcion se comercializa viva con fines de esparcimiento (pesca deportiva), o para repro-

duccién.

1.1.4. Canales de comercializacion

Por 1ltimo, los productos procesados o bienes finales son acopiados por agentes comerciali-
zadores, tales como las tiendas mayoristas, supermercados, restaurantes especializados, entre

otros, quienes se encargan de su distribucién para el consumo interno.

A pesar de que existe en el pais un niimero considerable de canales de comercializacién de la
produccion piscicola, tales como las tiendas de multi-productos, cadenas de supermercados,
restaurantes especializados, entre otros, la mayor parte de ésta es ofrecida a los compradores
mayoristas, ubicados en las centrales de abastos y principales plazas de mercado. Precisa-
mente, son en estos establecimientos donde productores, intermediarios minoristas y mayo-
ristas, forman los precios, constituyéndose en los precios referentes para los demas canales de

distribucién.

1.1.5. Otras actividades

Vale la pena mencionar otras actividades econémicas también participes dentro de la misma
dinamica de la cadena. Estas son los transportes y empaques, la elaboracién de alimento

balanceado y el financiamiento.
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1.2. VENTAJAS DE LA PISCICULTURA

La piscicultura presenta varias ventajas sobre la pesca convencional y sobre otras actividades

agricolas, entre las que se tiene:
* Se puede realizar en terrenos que no son utiles para la agricultura o ganaderia.
x Se puede integrar con otras labores del campo, generando asi mayores ingresos.

x La piscicultura es una actividad de cosecha; por lo tanto se diferencia de la pesca y no

altera el equilibrio ecoldgico coadyuvando a preservar los recursos naturales.
x Se valoriza el terreno con la construccién de estanques.

x Se dispone de otra fuente alimentaria con un alto contenido de proteina animal econémi-

ca.

x Las especies piscicolas por ser organismos de sangre fria gastan menos energia, por lo
que, la eficiencia en conversion alimenticia reduce el uso de insumos y por ende los

costos de produccién.

x La demanda de mercado para peces provenientes de piscicultivos se puede expandir
mas facil y planificadamente que la demanda para peces de captura. Los piscicultores

pueden asegurar los pedidos de definidas cantidades y calidades.

1.3. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO EN EL DEPARTAMEN-
TO DEL CAUCA

El departamento del Cauca presenta grandes posibilidades de desarrollo de la actividad
piscicola, como se ha venido evidenciando, debido a la presente disponibilidad de agua tanto
dulce como salada; el departamento posee las cuencas altas de los rios Cauca, Magdalena,
Caqueta, Patia, Putumayo y Micay, que forman las mas importantes cuencas hidrogréaficas

del pais, ademas, de los numerosos afluentes que conforman esas cuencas E]

SPABON D., Hernn Vicente. Importancia de la piscicultura como actividad econémica y social: Perspec-
tivas del departamento del cauca. Popayén, 1994
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Ademas, de las excelentes condiciones climatoldgicas, hidrograficas y topograficas con las que
cuenta el departamento del Cauca, ha sido de mucha importancia el proceso de fortalecimien-
to a la cadena piscicola del Cauca, que se ha venido realizando por parte del Centro Regional
de Produccién e Innovacion del Cauca (CREPIC), que ha presentado avances como[]: articu-
lacién de los productores con la institucionalidad, el establecimiento de relaciones comerciales
de mayor alcance, el acercamiento que poco a poco se ha generado con las dindmicas de in-
vestigacién pertinentes a la cadena; la firma del Convenio de Producciéon mas limpia; y, el
mas importante, la apropiacion cultural del trabajo asociativo por parte de los actores de la

cadena.

Se espera que para el ano 2012 los productores en alianza con el sistema de soporte institu-
cional aprovechando el recurso hidrobioldgico y de capital humano sean los mayores produc-
tores, procesadores y comercializadores de peces para la venta local, nacional e internacional,
contando con la infraestructura para la produccion de semilla, cria, engorde, procesamiento

y comercializacién del producto.

1.4. DESARROLLO TECNICO-CIENTIFICO DE LLAS CADENAS
ProDUCTIVAS

En la agricultura mundial, la globalizacion ha significado amplios desarrollos en la inversion
de la industria agroalimentaria, en el uso de la informacion, la electrénica y las comunica-
ciones para fines productivos y comerciales, desarrollos tecnolégicos importantes en materia
de mecanizacién y transportes, y uso creciente de la biotecnologia y la ingenieria genética

para fines agricolas, entre otros aspectos.

Actualmente, la falta de automatizacién de los procesos industriales en Colombia y otros
paises en via de desarrollo hace que los costos de produccién sean muy elevados, razén por
la cual organismos como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, estan invirtiendo

en proyectos de ciencia y tecnologia.

La inversién en ciencia y tecnologia, es inversiéon que mejora rendimientos, reduce costos y

TREGION: Revista de la Cdmara de Comercio del Cauca. No. 2 (Julio 2007). Popayén : s.n 2007. 30 p.
Trimestral. ISNN 1909-7697.
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permite un manejo cada vez mas sostenible del medio ambiente. Asi la investigacion en cien-
cia y tecnologia para el sector agropecuario incide significativamente sobre la competitividad
de las cadenas productivas y, por tanto, es estratégica en el proceso de apertura de nuevos
mercados para el sector agropecuarioﬂTodo esto es fundamental para el crecimiento sostenido

del sector agropecuario.

La investigacion, innovacion y desarrollo tecnolégico demanda una institucionalidad abier-
ta y siempre dispuesta a tener acceso a conocimientos, metodologias, protocolos, procesos,
productos y servicios con alto contenido cientifico y tecnolégico, para efectuar un enlace real
de estos factores con el desarrollo local y regional, buscando impulsar modelos de gestion
que impacten la productividad y la competitividad de las cadenas productivas y el desarrollo

territoria]lﬂ

Con el animo de generar un cambio de paradigma las entidades encargadas de la inversién
en ciencia y tecnologia, buscan la identificacién de los cuellos de botella tecnolégicos de las
cadenas productivas, con el fin de responder a la demanda y no a la oferta de investigacion;
razén por la cual actualmente los proyectos de investigacion orientados al sector agropecuario
se enfocan hacia la necesidad de generar respuesta a problemas propuestos por los agentes

que conforman las diferentes cadenas productivas.

En la cadena piscicola, al igual que en otra actividades de nuestro pais se esta empezando
a adquirir y generar nuevas tecnologias, debido a que el desarrollo de proyectos eficientes
de cultivo de peces requiere el aporte de tecnologia avanzada. La tecnologia aplicada a la
piscicultura se refiere a una amplia variedad de temas y campos de accién que afectan el
rendimiento de los proyectos piscicolas; y no exclusivamente a la forma de “cémo criar peces

en un estanque”.

Si bien, la mayor parte de la investigacion esta orientada a desarrollo genético para mejorar
las especies, son también importantes los desarrollos ligados al manejo, condiciones éptimas,
manutencion, y procesamiento de los peces, como es el caso del presente trabajo de investi-

gacion.

SMINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Agenda de investigacién, inno-
vacién y desarrollo tecnolégico del sector agropecuario colombiano: avances 2003 - 2005. Bogota: s.n 2006.
105 p.

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Disponible en internet:
<www.minagricultura.gov.co>
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Capitulo 2
TEcNICAS PARA EL CoNTEO DE
ALEVINES

Uno de los principales problemas que se presenta en la actividad piscicola es el conteo de
alevines por ser pequenios y fragiles. En la piscicultura la precision del muestreo y proced-
imientos de conteo son esenciales para determinar exactamente el nimero de animales en

cultivo para cualquiera de las siguientes funciones:

Venta. El conteo de alevines para venta es importante debido a que en nuestro pais se
comercializan por nimero y no por peso, como se hace en otros paises; un mal conteo
puede conllevar a pérdidas en una de las partes, aunque generalmente el vendedor es
quien pierde en mayor porcentaje porque provee un numero de alevines adicionales
(5% de la venta total) para suplir posibles muertes provocadas por la manipulacién al

momento del conteo, o por problemas en el transporte.

Desarrollo de regimenes alimentarios. Una forma de garantizar buenos resultados en
cultivos piscicolas es suministrar alimento en calidad y cantidad, es decir, alimentos ba-
lanceados que cubran todos los requerimientos nutricionales de los peces, de tal manera
que crezcan rapida y sanamente. Una forma de lograr esto es suministrar inicamente
alimentos concentrados para peces, el ajuste de alimentacion es establecido a través de
muestreos (minimo uno cada mes). Para calcular la cantidad de alimento por suminis-

trar se relaciona el niimero de peces con el peso promedio de los pecedl]

Determinacion de tasas de supervivencia. esta tarea es util para establecer el estado
de la produccion, determinando las tasas de supervivencia se pueden hacer cambios para
mejorar, bien sea la calidad del alimento o la calidad del agua, para poder disminuir

indices de mortalidad.

IINSTITUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL.Gufa préictica de la piscicultura en Colombia
: una valiosa herramienta para el usuario. Bogotd : INCODER, 2006. p. 27-28.

25



2.1. CoONTEO AL PLATEO O CONTEO MANUAL

Este método de conteo es estrictamente manual y depende mucho de las condiciones fisicas
del operario; la exactitud de conteo empeora con el paso del tiempo debido a que es una
actividad repetitiva y mondétona. El resultado es un conteo lento, caro y erratico, si se tiene

en cuenta el gran nimero de alevines que hay que contar.

El método basicamente consiste en recolectar alevines en una cubeta o platén y hacer el con-
teo manual de cada uno, tomandolos en la mano y depositandolos en otra cubeta, ver figura
Este método es muy engorroso y de acuerdo a datos entregados por algunos piscicultores
en aproximadamente 12 horas se cuentan alrededor de 20.000 alevines; ésta actividad se torna
extenuante para un solo trabajador por lo que se hace necesario emplear mas mano de obra

que conduce a un incremento en los gastos de produccion.

Figura 2.1. Conteo manual: (a) alevines sacados del agua; (b) alevines arrojados
en bolsas.

Fuente:Estacién piscicola agualinda. Disponible en internet: <www.piscicolaagualinda.com>

Esta técnica no es muy recomendable debido a que se extrae el alevin de su medio natural
y a que se manipula directamente con las manos, lo que puede generar un alto nivel de
estrés en los alevines presentando un alto indice de mortalidad y morbilidad. A pesar de los
inconvenientes que presenta ésta técnica, es la mas utilizada en varias estaciones piscicolas

de nuestro pais.
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2.2. METODO DE CONTEO VOLUMETRICO

Este método puede ejecutarse de dos maneras: la primera consiste en tomar un recipiente
cualquiera y llenarlo de alevines hasta el tope contando el nimero de alevines que caben en
dicho recipiente (patrén de medida); posteriormente se lleva el conteo con base al patrén,

asumiendo que las siguientes mediciones van a presentar un valor aproximado a él.

Otra forma de aplicar este método consiste en: (1) tomar una muestra significativa de un
estanque llenando un recipiente pequeno con un volumen conocido, (2) contar el nimero de
alevines que se tomaron en dicha muestra, (3) calcular el volumen del estanque, (4) multiplicar
el volumen del estanque por el nimero de alevines por unidad de volumen calculado en los

pasos uno y dos.

Figura 2.2. Conteo volumétrico.

Debido a que éste método esta basado en la toma de muestras, genera un porcentaje error que
puede ser disminuido tomando en diferentes puntos del estanque varias muestras. Esta técnica
no es muy precisa si se tiene en cuenta la poca homogeneidad del tamano de los peces, aparte
de que maltrata a los alevines por sacarlos de su medio natural y por ponerlos en condiciones
de agrupamiento masivo. Cabe anotar que a pesar de lo anteriormente expuesto esta es una

técnica, que al igual que la anterior, es muy utilizada en nuestro pais.
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2.3. METODO DE CONTEO GRAVIMETRICO

Este método es muy parecido al anterior y consiste en tomar una muestra de un nimero
conocido de alevines que se pesa en una balanza, posteriormente se toma un mayor niimero
de alevines en una red y se procede a pesarla. Haciendo una relacién simple entre el peso total
y el nimero de alevines por unidad de peso, se calcula el niimero aproximado de alevines que

se encuentran en la red.

Figura 2.3. Conteo gravimétrico: (a) Muestra base lista para pesar; (b) Muestra
final.

(a) (b)

Fuente: Agua verde acuicultura. Disponible en internet: <aguaverde.acuicultura.googlepages.com>

Este método es muy simple y presenta los mismos inconvenientes que el anterior caso puesto
que los altos indices de mortalidad y morbilidad dependen del tamano de la muestra a medir.
El porcentaje de error en la medida se atribuye a la poca homogeneidad de los alevines y a la
presencia de agua residual retenida por los peces durante la operacion de peso, esto se puede
corregir esperando un pequeno tiempo para drenar el agua pero puede generar un aumento

en la mortalidad.

2.4. METODOS BASADOS EN VISION ARTIFICIAL

Uno de los desarrollos tecnolégicos que ha tenido gran impacto en el sector agricola y en gran
parte de los procesos industriales, por presentar gran aplicabilidad y adaptabilidad, son los

sistemas de vision por computador 6 visién de maquina. Dichos sistemas presentan muchas
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ventajas respecto a las técnicas convencionales de conteo por ser altamente eficientes en pro-

cesos que requieren de un trabajo repetitivo o de gran precision.

Estos contadores son utilizados en muchas empresas debido a que permite conocer el niimero
de peces con mayor precision. Las aplicaciones no sélo se restringen a contar alevines, sino
que también se utilizan para hacer conteo de peces mucho mas grandes, como los peces des-

tinados a consumo.

Cabe destacar que este tipo de contadores no se pueden conseguir en el mercado nacional,
las empresas que fabrican y comercializan este tipo de productos son empresas extranjeras,
por lo que hay que sumar al costo de estos productos el costo de importacion, lo que hace
que este tipo de sistemas no sean de facil adquisicion para los productores en Colombia, que
en su gran mayoria no cuentan con los recursos necesarios, por ser pequenos y medianos

productores.

Figura 2.4. Imagen de un contador de alevines comercial.

Fuente: VAKI. Disponible en internet: <www.vaki.is>

Entre las ventajas que presenta este método se tienen:

* Es una técnica en la que no es necesario sacar a los alevines de su ambiente natural, lo

que reduce el nivel de estrés disminuyendo el indice de mortalidad.

*x Es un método muy rapido y confiable debido a que su precisién es muy alta.

*

Pueden entregar, a parte del niimero de peces, datos como el peso promedio.

* Los alevines son tratados delicadamente.

*

Su efectividad no cambia en tiempos cortos de trabajo.
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x Se puede contar de forma continua.

Este método de conteo es el objeto de estudio en el presente trabajo de investigacién por lo

que se estudiard con mayor detalle en los posteriores capitulos.

30



Capitulo 3
ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL

La vision artificial es una técnica basada en la adquisicién de imagenes, generalmente en dos
dimensiones, para luego procesarlas digitalmente mediante algiin tipo de CPU (computadora,
microcontrolador, DSP, etc.), con el fin de extraer y medir determinadas propiedades de la
iméagenes adquiridas. Se trata, por tanto, de una tecnologia que combina los procesadores con
las cdAmaras de video para adquirir, analizar e interpretar imdgenes de una forma equivalente

a la inspeccion visual humanaﬂ.

Para desarrollar un sistema que requiera el andlisis de imagenes por computador se necesita
de diferentes elementos que abarcan desde la iluminacion hasta los algoritmos encargados del
procesamiento de las imagenes (Figura3.1]). Un sistema de visién artificial consta basicamente

de los siguientes elementos:

Figura 3.1. Elementos de un sistema de visién artificial.

IUNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES. Cétedra: Visién artificial. Quilmes, 2005. p.1-19.
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3.1. ILUMINACION

La iluminacion es una parte indispensable en la visién artificial, debido a que es de vital im-
portancia para obtener imédgenes de calidad que faciliten el posterior procesamiento y anélisis
de las imagenes captadas. La iluminacién es el aspecto mas decisivo de cualquier aplicacion
de vision artificial, eligiendo la técnica adecuada de iluminacion se puede lograr un aumento

en la exactitud, en la fiabilidad del sistema y en su tiempo de respuesta.

El objetivo de la iluminacién en las aplicaciones de visién artificial es el de resaltar los objetos
de estudio o sus caracteristicas, por lo que el sistema de iluminacion debe ajustarse a la
aplicacion en particular. En este sentido la iluminacién puede actuar como un factor positivo,

favoreciendo el desempeno del sistema, o puede influir negativamente sobre el mismo.

3.1.1. Tipos de iluminacién

Entre los diferentes tipos de iluminacién utilizados actualmente se tienen [}

3.1.1.1. TIluminacién difusa

Con este tipo de iluminacion se busca que los haces luminosos incidan sobre el objeto desde
todas las direcciones (Figura [3.2)), por lo que se obtiene una uniformidad en toda la escena,
los objetos presentan superficies suaves, regulares y de bajo contraste debido a la eliminacién

de las sombras.

2ESCALERA HUESO, Arturo de la. Visién por computador: Fundamentos y métodos. Madrid : Prentice
Hall, 2001. p.304. ISBN 84-205-3098-0.
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Figura 3.2. Iluminacién difusa: (a) Utilizacién de una fuente luminosa circular;
(b) y (c¢) difusor semiesférico; (d) Ejemplo de un anillo con difusor

() (d)

3.1.1.2. TIluminacién posterior o a contraluz

Consiste en iluminar el objeto desde su parte posterior de tal forma que la camara, el objeto
y la fuente de luz se encuentran alineados (Figura. Las imagenes tomadas bajo este tipo
de iluminacién brindan un alto contraste por lo que el fondo aparece uniformemente blanco
y solo visualiza la silueta del objeto. Este tipo de iluminacion sirve para aplicaciones en las

que la silueta es suficiente para su reconocimiento.

Existen otros tipos de iluminaciéon como son: la oblicua, estructurada, coaxial, entre otras,

que por no ser objeto de estudio de este trabajo no seran descritas en éste documento.
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Figura 3.3. Disposicién de iluminacién a contraluz.

‘-

<>

3.1.2. Fuentes de luz

La fuente de luz es la encargada de producir la luz que sera utilizada en la forma que se
describié en el apartado anterior. Las fuentes de luz utilizadas en aplicaciones de vision
artificial son (Figura : fluorescentes, diodos LED (por sus siglas en ingles Light Emiting
Diodes), Laser, Fibra éptica.

Figura 3.4. Fuentes de luz: (a) fluorescente; (b) diodos LED;

(b)

Fuente: INFAIMON. especialistas en vision artificial. Disponible en Internet: <www.infaimon.es>

Hay cuatro factores que condicionan la fuente de luz: Intensidad luminica, Duracién, Flexibi-
lidad de disenos y Precio. Los sistemas de iluminacion para aplicaciones industriales pueden

emitir luz de forma continua o de forma pulsada (estroboscépica).
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3.1.2.1. Luz fluorescente

Los tubos fluorescentes (Figura |3.5)) se usan en muchas ocasiones en aplicaciones de visién
artificial, aunque debido a su limitada variedad de formas, también es limitada su utilizacién;

una de las principales caracteristicas que presentan es que generan poco calor.

Los tubos fluorescentes estandar no presentan un balance de color uniforme, incorporando
longitudes de onda mayoritariamente azules. Para aplicaciones de vision artificial es necesario

utilizar fluorescentes con espectro conocido.

Figura 3.5. Imagenes de diferentes tubos de luz fluorescente

Fuente: INFAIMON. especialistas en visién artificial. Disponible en Internet: <www.infaimon.es>

En aplicaciones de vision no pueden utilizarse tubos fluorescentes estandar debido a su efecto
de parpadeo, que dependiendo de la velocidad a la que la camara funcione, puede verse
reflejado en la intensidad de la imagen capturada; para evitar esto se recomienda la utilizacion
de tubos cuya frecuencia de funcionamiento sea mayor de 1000 Hz. La vida media de los tubos

fluorescentes es algo superior a las 10000 horas.

3.2. CAMARAS DIGITALES

Las camaras o sensores de imagenes son los dispositivos encargados de captar la informacion
luminosa de una escena y transmitirla al computador como una senal analégica o digital. Las
camaras digitales, tal como las convencionales, tienen lente, apertura y obturador y recogen
la luz para formar imagenes. No obstante, en vez de utilizar pelicula tratada quimicamente

para registrar las imagenes, la luz entra en una camara digital y unos sensores la transforman
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en cargas eléctricas que se ensamblan como imégenes digitales.

Una camara digital acumula energia luminosa a través de una lente. Cuando la luz atraviesa
la lente, se enfoca en un chip electrénico fotosensible, dicho sensor convierte los impulsos
luminosos en impulsos eléctricos. En las camaras digitales se utilizan dos tipos de sensores
de imégenes, el dispositivo de acoplamiento de cargas (CCD por sus siglas en inglés Charge-
Coupled Device) y el semiconductor complementario de éxido metélico (CMOS por sus siglas

en inglés Complementary Metal Oxide Semiconductor).

3.2.1. Camaras CCD

Los CCD son circuitos integrados de silicio que contienen un ntimero determinado de células
fotoeléctricas sensibles a la luz, enlazadas o acopladas, que se usan como transductores de
imagen. La capacidad de resolucién o detalle de la imagen depende del ntimero de células
fotoeléctricas del CCD; este niimero se expresa en pixeles, a mayor nimero de pixeles mayor
resoluciéon. El funcionamiento bésicamente es el siguiente: la luz incide sobre los sensores
CCD en donde la luz recibida se acumula en forma de carga eléctrica, la cual se convierte
en corriente eléctrica, el niimero de electrones producido es proporcional a la cantidad de luz
recibida, al final de la exposicion los electrones producidos son transferidos de cada detector
individual en forma secuencial por una variacion ciclica de un potencial eléctrico aplicado
sobre las filas horizontales de detectores y aisladas entre si por una capa de SiO2. E1 CCD
convierte finalmente las cargas en voltaje y entrega una senal analdgica a su salida, que debe

ser digitalizada y procesada por los circuitos de la camara.

Debido a que las células fotoeléctricas captan tunicamente intensidad luminica, los pixeles
del CCD no pueden registrar color directamente, para lograr esto generalmente se utilizan
una méscara de Bayer (ver figura , con lo que se puede separar la luz en tres colores
diferentes: verde, azul y rojo. Entonces, cada punto en color se consigue con la composicion
de tres pixeles. Se puede conseguir una mejor separacion de colores utilizando dispositivos
con tres CCD acoplados y un dispositivo de separacion de luz como un prisma que separa
la luz incidente en sus componentes rojo, verde y azul. Estos sistemas son mucho maés caros

que los basados en mascaras de color sobre un tinico CCD.

Entre las ventajas que presentan estos tipos de sensores, se tienen:
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Figura 3.6. Filtro de Bayer.

x crean imagenes de alta calidad y bajo nivel de ruido.
* Buena sensibilidad luminosa.

* Pixeles de alta calidad.

*

Salida analdgica.
Y entre las desventajas se tiene:

* Consumo eléctrico superior; Un sensor CCD puede llegar a consumir 100 veces la energia

que un sensor CMOS equivalente.
x Alto costo de produccion.

x La lectura de las celdas se hace a través de las celdas vecinas hacia los bordes, donde
la informacién es recolectada, lo que genera el efecto de blooming o de contaminacién

entre pixeles vecinos cuando hay situaciones de sobre exposicion.

3.2.2. Camaras CMOS

Actualmente, han aparecido diversas camaras, que incorporan como sensor de imagen, dis-
positivos de tecnologia CMOS; aunque, esta tecnologia ha tenido aplicaciéon en camaras de
fotografia digital y webcams, cuya calidad era muy baja y no se obtenian buenos resultados.
No obstante, grandes companias mundiales como Canon y Kodak han apostado a este tipo
de tecnologias, por lo cual, en la actualidad se esta llegando a niveles de calidad muy altos

en camaras que usan este tipo de tecnologia.
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El funcionamiento de los sensores CMOS, al igual que el de los sensores CCD, esta basado
en el efecto fotoeléctrico. Estan formados por numerosos fotositos, uno para cada pixel, que
producen una corriente eléctrica que varia en funcién de la intensidad de luz recibida. El
chip sensor CMOS no sélo integra los fotodiodos sino que también integra toda la electronica
necesaria para el control y lectura de estos, asi como el conversor analdgico-digital y el ampli-
ficador de la senal eléctrica, lo que se traduce en un menor tamano de los circuitos necesarios

para la captura de imagenes.

Al igual que ocurre con el CCD, los fotositos captan tinicamente intensidad luminica, para lo
que también se suele emplear la mascara de Bayer para la distinciéon de los colores. Mediante
esta méscara unos fotositos tienen un filtro para recoger solo la luz roja, otros para la verde

y otros para el azul.

Entre las ventajas que presenta este tipo de tecnologia se tiene:

x Consumo eléctrico muy inferior.

* FEcondmica.

*

Lectura simultanea de mayor ntimero de pixeles.

x El conversor digital puede estar integrado en el mismo chip.

* Mayor flexibilidad en la lectura (Previsualizacién mas répida, video,...).
x Los pixeles pueden ser expuestos y leidos simultaneamente.
x Muy alta frecuencia de imagen en comparacion a un CCD del mismo tamano.

Entre las desventajas se tiene:

* Son maés sensibles al ruido.
* La sensibilidad a la luz tiende a ser menor.
x Pixeles de baja calidad.

* Menor superficie receptora de la luz por pixel.
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3.3. TARJETAS DE ADQUISICION DE IMAGENES ( Frame Grab-

bers)

Una vez la imagen ha sido recogida por la camara de video, esta se envia a la tarjeta de
adquisicién para convertirla en una senal digital, necesaria para que pueda ser transferida al

computador para su posterior procesamiento.

Los digitalizadores de imagenes muestran la senal de la cdmara y guardan la imagen digital
en una zona de memoria, para liberar al procesador principal de esta carga y hacer las cosas
mas rapidas y faciles, la cual puede ser accedida por el microprocesador del computador para

su tratamiento.

Anteriormente, las ventajas que presentaba la utilizacién de tarjetas de adquisicion conec-
tadas al bus PCI, permitian transmitir imagenes con una velocidad aceptable, lo que dis-
minuyo los tiempos de adquisicién de las imagenes, pero actualmente con la estandarizacion
definitiva de los formatos EIA-644 o LVDS, USB 2.0 y del IEEE 1394, se consigue no sélo
aumentar la velocidad de transferencia, sino que también se hace con una mayor inmunidad
al ruido y con longitudes de cableado aceptadas mucho mayores (de 2-10 metros a 25 metros

de distancia cdmara - tarjeta).

Entre los factores méds relevantes para escoger una tarjeta digitalizadora se tiene: velocidad
de transmision, el formato de los datos, la profundidad de pixel, la capacidad de captura
por disparo, la capacidad de preprocesado de la imagen, la velocidad de transferencia de la
imagen de la memoria de la tarjeta a la memoria de la computadora, el reset asincrono o la

capacidad de controlar parametros de la camara en tiempo real.

3.4. SISTEMA COMPUTACIONAL

Se trata del sistema encargado de recibir y analizar, mediante los algoritmos adecuados, las
imégenes; es la parte del sistema encargada de implementar las funciones y objetivos para

los que se haya disenado el sistema.
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Este médulo es muy importante debido a que es el cerebro de todo el sistema y en él residen
los algoritmos, con las distintas técnicas de procesamiento de imagenes y transformaciones
morfoldgicas, que permiten extraer las caracteristicas que llevan a la etapa de interpretacion

de esas caracteristicas.

Quizas sea este el campo que mas rapidamente ha evolucionado, debido al uso generalizado
de este tipo de sistemas en todos los campos. La rapida evoluciéon de los procesadores de
propésito general ha desbancado la utilizacién de procesadores especializados (mds caros y
de una evolucién més lenta por la demanda del mercado), excepto para casos muy concretos.
Por tanto, la potencia de los procesadores actuales, junto con las arquitecturas hardware y
software que soportan los sistemas multiprocesadores, permiten el desarrollo de algoritmos
complejos con tiempo de respuesta muy cortos y dentro de los requerimientos de las aplica-

ciones en tiempo real.

Paralelamente al hardware utilizado, se han desarrollado librerias software que implementan
numerosas funciones utilizadas habitualmente en esta tecnologia, lo que permite reducir el
ciclo de desarrollo de las aplicaciones y facilita la obtencién e implementacion de algoritmos

complejos con tiempos de ejecucion adecuadamente bajos.

3.4.1. Componentes

Entre los principales componentes que conforman el sistema computacional se tiene:

3.4.1.1. La unidad central de procesamiento (CPU)

La CPU es el componente que interpreta las instrucciones y procesa los datos contenidos
en los programas de computador, se ocupa del control y el proceso de los datos. El micro-
procesador de la CPU esta formado por: una unidad aritmético-légica, que realiza calculos,
comparaciones y toma decisiones légicas mediante las reglas del dlgebra de Boole; por una
serie de registros donde se almacena informacién temporalmente, y por una unidad de con-

trol que interpreta y ejecuta las instrucciones. La CPU esta compuesta por los siguientes
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elementos:

3.4.1.1.1. Unidad de control (UC)

Interpreta y ejecuta las instrucciones almacenadas en la memoria principal y genera las senales
de control necesarias para ejecutarlas, controla el funcionamiento de la CPU y por lo tanto

del computador.

3.4.1.1.2. Unidad aritmético-légica (ALU)

Encargada de llevar a cabo las funciones de procesamiento de los datos del computador,
calcula operaciones aritméticas (como adicién, substraccion, etc.) y operaciones logicas (como
OR, NOT, XOR, etc.), entre dos nimeros.

3.4.1.1.3. Registros

proporcionan almacenamiento interno a la CPU, es una memoria de alta velocidad y poca
capacidad, integrada en el microprocesador, que permite guardar y acceder a valores muy

usados, generalmente en operaciones matematicas.

3.4.1.1.4. Interconexiones CPU

Son mecanismos que proporcionan comunicacion entre la unidad de control, la ALU y los

registros.

3.4.1.2. La Memoria

La memoria de un computador se puede definir como los circuitos que permiten almacenar
y recuperar la informacién. En un sentido mas amplio, puede referirse también a sistemas
externos de almacenamiento, como las unidades de disco. Actualmente se requiere cada vez
m&as memoria para poder utilizar complejos programas y para gestionar complejas redes
de computadores. Generalmente, por sus caracteristicas se clasifican en: memoria de acceso
aleatorio (RAM por sus siglas en inglés Random Access Memory), que es un tipo de memoria
temporal que pierde sus datos cuando se queda sin energia; y la memoria de sélo lectura
(ROM por sus siglas en inglés Read Only Memory), destinada a ser leida y no destructible,

no se puede escribir sobre ella y se conserva intacta la informacién almacenada
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Capitulo 4

ARQUITECTURA DE IMAGENES DIGITALES

Todas las aplicaciones de visién por computador incluyen el procesamiento de datos de una
imagen adquirida o capturada. En la etapa de procesamiento de datos se toma la informa-
cién proveniente de la camara y se la transforma en una imagen, que el computador puede

comprender y analizar.

El concepto de imagen esta asociado a una funcién bidimensional f(z,y), cuya amplitud o
valor serd el grado de iluminacién (intensidad de luz) en el espacio de coordenadas (x,y)
de la imagen para cada punto. El valor que tome la funcién depende de la cantidad de luz
que incide sobre la escena vista, asi como de la parte que sea reflejada por los objetos que
componen dicha escena. Estos componentes son llamados iluminacion y reflexion, siendo

descritos por i(z,y) y r(x,y) respectivamente. El producto de ambas funciones proporciona
la funcién [1] f(z, y):

f(z,y) =i(z,y)r(z,y) (4.1)

Esta funcion es digitalizada en el computador, tanto espacialmente como en amplitud. Una
imagen f(x,y) se encuentra almacenada en una matriz de N x M elementos (Pixeles). El
origen de coordenadas de la imagen es la esquina superior izquierda, el eje z el horizontal y

el eje y el vertical.

[ £(0,0) F(1,00 ... f(N—=2,0) F(N —1,0)
£(0,1) F,1) ... f(N=2,1) f(N=1,1)
f(z,y) = : : " : :
FOM—2) f(1,M—2) ... f(N=2,M—2) f(N—1,M—2)
L FO,M—1) fAL,M—1) ... f(N=2,M—1) f(N—1,M—2) |

'ESCALERA HUESO, Arturo de la. Visién por computador: Fundamentos y métodos. Madrid : Prentice
Hall, 2001. p.61-82. ISBN 84-205-3098-0.
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Para comprender mejor la arquitectura de las imagenes digitales se hacen algunas definiciones

béasicas:

x Muestreo: es la conversién que sufren las dimensiones espaciales de la senal analégica y
que genera el concepto de pixel. Una imagen digital esta representada por una matriz o
array bidimensional de nimeros; cada celda o elemento de dicha matriz esta conformado

por un pixel.

x Cuantificacion:es la conversién que sufre la amplitud de la senal analdgica, esto genera

el concepto de nivel de gris o intensidad.

x Resolucion:Esta asociada con el nimero de muestras y de niveles de gris que son nece-
sarios para obtener una buena aproximacién de la imagen captada, en otras palabras

describe cuanto detalle o calidad visual puede observarse en una imagen.

4.1. IMAGENES EN NIVELES DE GRIS

Una imagen en escala de gris es una representacion en la cual los pixeles de la imagen se
expresan en varios niveles o intensidades de gris que varian entre el blanco y el negro. La
cantidad de niveles de gris posibles es funciéon del niimero de bits disponible para cada pixel.
Si el pixel utiliza 8 bits (1 Byte), en una imagen hay entonces 2% o 256 niveles de gris. Los
256 niveles de gris suelen estar mas alla del nivel que el ojo humano puede captar, tan solo

dos docenas de tonalidades de gris distintas.

Normalmente, el nivel de gris mas alto, 255 en una imagen de 8 bits, representa el pixel mas
claro, es decir a un objeto muy iluminado o que refleja todos los rayos que inciden sobre él;
mientras que el nivel de gris mas bajo, 0, representa el pixel més oscuro, es decir a un objeto
no iluminado o que absorbe todos los rayos luminosos incidentes. En la figura |4.1] se puede

observar una imagen tomada en escala de grises.

Al disminuir el rango de valores, de niveles de gris, utilizados para representar una imagen

disminuye su contraste, por lo que los detalles se hacen menos perceptibles.

Entre las ventajas que presenta utilizar imagenes en escala de grises se tiene:
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Figura 4.1. Imagen en niveles de gris.
\ /1
_— /

*x Las imagenes en escala de grises se almacenan en archivos menos pesados que las

iméagenes en colores que usan varios planos.
x Se trabaja mas rapido con imégenes en escala de grises que con imagenes en colores.

x En las imagenes en escala de grises, los cambios leves en en el nivel de gris se notan

mas.

4.2. IMAGENES BINARIAS

Las imédgenes binarias (ver figura 4.2]) son el tipo de imagen mds simple; précticamente se
derivan de las imagenes de niveles de gris presentando s6lo dos niveles, cada pixel de la ima-
gen se compone de 1 bit, por lo que solo puede tomar dos valores posibles, 0 o 1. Por lo

general el valor 0 se otorga al negro y el valor 1 representa al blanco.
Entre las ventajas que presentan se tiene: son muy ttiles para separar objetos de interés del

resto de la escena, presentan un coste computacional bajo al ser procesadas, los limites de

los objetos son bien diferenciados, etc.
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Figura 4.2. Imagen binaria.

/Y

4.3. IMAGENES EN COLOR

Para representar el color de las imagenes digitales se han propuestos varios espacios de color
que seran descritos en el apartado siguiente, pero independientemente del modelo escogido,
estos se formar por varios planos, cada uno de los cuales contendra informacion relevante
para expresar el color, dependiendo del espacio escogido. En la figura se puede observar

un ejemplo de una imagen a color expresada en el espacio RGB.

Figura 4.3. Imagen a color.
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4.4. Espracios DE COLOR

Un color se puede representar de distintas maneras, dando lugar a los diversos espacios de
color. Por tanto un espacio de color es un método por el que se puede especificar, crear o
visualizar cualquier color. A veces, los espacios crométicos se denominan modelos cromaticos.

Los espacios cromaticos de mayor aceptacién son RGB,CMYK y HSL.

4.4.1. Espacio RGB

El espacio RGB se basa en la combinacién de tres senales de luminancia cromética distin-
ta: el rojo, el verde y el azul (Red, Green; Blue), los pixeles de las imédgenes a color estan
cuantificados usando estas tres componentes; La manera mas sencilla de conseguir un color
es determinar la cantidad de color rojo, verde y azul que se necesita combinar; para ello se
realiza la suma aritmética de las componentes. Graficamente se representa por un cubo que

se muestra en la figura [4.4

Figura 4.4. Espacio de colores RGB. En la recta que une el origen con el valor

méximo se hallan los grises.
Azul Magenta

Negro Rojo

Cuando una cdmara adquiere una imagen digital a color cada pixel va definido por 3 bytes:

46



el rojo, el verde y el azul. Por lo que cada uno de ellos tiene una gama de 256 tonos, en la
imagen final habrd una gama de 16,777.216 colores posibles (256 x 256 x 256), que se suele
abreviar como: 16 millones de colores. Es lo que se llama una imagen con una profundidad
de color de 24 bits (8 bits por cada color). Otra forma de interpretar este hecho es que ca-
da pixel de una imagen en color en realidad esta compuesto por tres pixeles, uno por cada
componente o plano de la imagen, con las caracteristicas antes mencionadas.En la figura
se puede observar un ejemplo de una imagen expresada en este espacio de color y se puede

observar también sus tres componentes que la conforman.

Figura 4.5. Imagen en el espacio RGB; (a) imagen completa; (b) componente R;
(¢) componente G y (d) componente B.
|

\ /Y \ /N
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El espacio croméatico RGB es el mas utilizado, ya que las pantallas de computadores muestran
iméagenes en este espacio cromatico como opcion por defecto. Este espacio cromatico suele
utilizarse en la mayor parte del hardware de visualizacién, ya que es el que mejor se ajusta
a los tres pigmentos luminiscentes coloreados de las pantallas de monitores. También es el
espacio cromatico directo de salida de muchas camaras y numerosos dispositivos de entradas.

Sin embargo, el espacio cromatico RGB tiene algunas desventajas:

x El procesamiento en este espacio cromatico no es intuitivo. Pequenos cambios en un

componente pueden tener importantes efectos visibles en la imagen.

* En general, los valores de componentes de color estan sumamente correlacionados. Esta

redundancia puede dar lugar a una computacién innecesaria.
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4.4.2. Espacio CMY(K)

Para algunos casos, son mas apropiados modelos diferentes del RGB como por ejemplo para
algoritmos o aplicaciones especificas. Este espacio de color esta formado por Cian, Magenta,
Amarillo y Negro (por sus siglas en inglés Cyan - Magenta-Yellow - blacK), se usa general-

mente para impresion y fotografias.

Mientras que el RGB se obtiene un color con la suma de las tres componentes, en CMYK
(ver figura se logra con la resta de las componentes al color blanco; El modelo CMYK

se basa en la absorcion de la luz y su reflexién en la pintura y la tinta.

RGB contiene lo que se conoce como color, mientras que CMYK se compone de pigmentos.

La diferencia entre pigmentos y colores es la siguiente:

Color es luz irradiada. Las pantallas de un computador o de un televisor irradian luz medi-
ante un objeto luminoso, como por ejemplo, un tubo de rayos catédicos (CRT) o un diodo
emisor de luz (LED). Por ejemplo, para representar el rojo, el CRT irradia una luz desde la

seccion roja del espectro de radiacién electromagnética y disminuye los demas colores.

Los pigmentos no irradian luz. Por ejemplo la tinta amarilla, la tinta absorbe toda la luz en
todas las longitudes de onda visibles del espectro, salvo la parte amarilla, donde la energia

vuelve a reflejarse.

Figura 4.6. Espacio CMYK. (a) vista posterior; (b) vista frontal; (¢) ejemplo

C C100 %

Se recomienda que para imagenes destinadas a la impresion, se debe utilizar inicamente el
modelo CMYK. Todas las imédgenes digitales que se manipulan electronicamente quedan en

el modelo RGB. Sélo después de dicha manipulacién, y si se desea imprimir la imagen, se
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debe convertir al modelo CMYK.

Para pasar de RGB a este sistema la conversién es:

C=1- (4.2)
=1- (4.3)
Y =1- (4.4)

4.4.3. Espacio HSI

El espacio de color HSI se basa en el modo de percibir los colores que tenemos los humanos.
Dicho sistema caracteriza el color en términos de matiz o tinte (Hue), saturacién o cromatismo
(Saturation) y brillo o luminancia (Intensity). El matiz se refiere al tinte o a la longitud de
onda del color principal. La luminancia se refiere al brillo de un color. La saturacion puede

definirse como el grado de pureza o de concentracion de un color.

Figura 4.7. Disco de color para el espacio HSI.
Blanco

I=0.75

A & Y L

’ ]’:05/ Azul Naginta =—==3Rojo

-

Negro \ o ———————— ¥

Asi como el espacio RGB se representa mediante un cubo, el espacio HSI lo forman dos
pirdmides unidas por su base (Figura . Dependiendo del valor de la intensidad se obten-
dra un corte triangular con las piramides. Dentro del triangulo obtenido la componente H
viene definida por su orientacién (el rojo es 0°, el verde 120° y el azul 240°) y la saturacién

indica la distancia al centro del triangulo.
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Las transformaciones matematicas que permiten el paso del espacio RGB al HSI son realiza-

das normalmente mediante hardware especifico. Las ecuaciones son:

= RJF(;JFB (4.5)

B V3(G - B)
H—arctan<(R_G)<R_B)> (4.6)
S=1- W (4.7)

En la expresion del tono:

H = arctan (y) (4.8)

Se emplea el signo de = e y para establecer el cuadrante al que pertenece el dngulo resultante.
En la figura [4.8| se puede observar un ejemplo de una imagen expresada en este espacio de

color, en ella se pueden notar también las componentes que la conforman.

Figura 4.8. Imagen en el espacio HSI; (a) imagen completa; (b) componente H;
(c) componente Sy (d) componente I.
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Los inconvenientes que presenta el uso de este espacio de color son:

x La no linealidad de las transformaciones realizadas, lo que implica un alto coste com-

putacional para obtenerlas.
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« La singularidad existente en el entorno del eje definido por R=G=B (saturacién = 0),

que provoca que los valores obtenidos para el tono sean inestables.

4.4.4. Espacio XYZ

La CIE (Comision Internationale de ]E'claimge) establecid el espacio de color XYZ, con el
fin de solucionar los problemas que presentan los espacios de color descritos anteriormente.
La luminosidad se encuentra en la componente Y, la coloracién en las componentes XZ; el
eje Y es perpendicular al plano que define XZ. Este espacio es independiente del dispositivo

que se use y generalmente se trabaja con valores normalizados entre cero y uno, asi:

xr = X—i-);/—i-Z (4.9)
Y= X+1}//+Z (4.10)
z = X—HZ/+Z (4.11)
Para una determinada luminosidad Y:
x= (4.12)
7 = Z; (4.13)

En la figura se puede observar un ejemplo de una imagen expresada en este espacio de

color, en ella se pueden observar los planos XYZ que la conforman.

Para pasar de RGB a XYZ existen varias normativas distintas, la mas reciente de todas es

la de la ITU (Internacional telecommunications Union).
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Figura 4.9. Imagen en el espa(:lo XYZ; (a) 1magen completa; (b) componente X;
¢) componente Y; y, (d) componente Z.
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X 0,431 0,342 0,178 | | R
Y | =022 0707 0071 || G (4.14)
Z 0,020 0,130 0,939 | | B

Para pasar de XYZ a RGB se tiene:
30,63 —1,393 —0,476 X

R
G |=1|-099 1876 0,042 Y (4.15)
B 0,068 —0,229 1,069 Z
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Capitulo 5

ANALISIS DE ESCENAS DINAMICAS

Durante las dos ultimas décadas, y dentro del ambito de la vision por computador, el anélisis
del movimiento ha merecido una especial atencion por parte de la comunidad investigadora.
Los primeros sistemas de vision se centraban en el analisis de escenas estaticas, o cuando
menos, en la aplicacién de técnicas estaticas sobre cada cuadro individual de una secuencia
de imagenes que registran una escena en movimiento. Sin embargo, el mundo real del cual
las imagenes son obtenidas es inherentemente dindmico. Por ello, un sistema de visiéon que
deba afrontar tareas comunes interactuando con un mundo real donde existen objetos en
movimiento y donde el punto de vista ofrecido por la cAmara podré ser también cambiante,

debera poseer alguna capacidad de andlisis del movimiento observadcﬂ.

El movimiento es una fuente importante de informacién visual por lo que el andlisis de una
secuencia de imagenes mediante un sistema de vision permite obtener potencialmente mucha
mas informacion que el estudio de una unica imagen, para entender una escena en la que los
objetos presentan movimiento o cuando es la propia camara la que se desplazaﬂ En el analisis

de escenas dindmicas se pueden dar tres formas diferentes en que se presente el movimientd?}

« Camara estacionaria y objetos en movimiento (SCMO, Stationary Camera and Moving
Objects),

* Cdmara en movimiento y objetos estacionarios (MCSO, Moving Camera and Stationary
Objects),

* Cédmara en movimiento y objetos en movimiento (MCMO, Moving Camera and Moving
Objects).

LATIENZA, Vicente Luis. Contribucién al seguimiento visual basado en puntos caracteristicos : Aplicacién
al seguimiento de caras y la construccién de mosaicos. Valencia, 2004, p.15-36. Tesis doctoral. Universidad
Politécnica de Valencia. Departamento de Informatica, de Sistemas y Computadores.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, Valencia, 2004, p.1-3. Tesis doctoral. Universidad Politécnica de Valencia. Departamento
de Informatica, de Sistemas y Computadores.

SMELENDEZ I.,Alba R. Estimacién de Fondo y Primer Plano en Secuencias de Imédgenes para la De-
teccién de Objetos en Movimiento. Tonantzintla, 2003, p.2-3. Tesis (Maestra en Ciencias en la especialidad
de Ciencias Computacionales). Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica. Departamento de
Ciencias Computacionales
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Para analizar el movimiento de objetos presentes en una secuencia de imagenes se necesita
llevar a cabo el procesamiento de una senal bidimensional que corresponde a una secuencia de
muestras espacio-temporales, conocidas como imagenes o cuadros (frames) de un escenario
tridimensional (x,y,t). Los cuadros son capturados por una cdmara en intervalos de tiempo
dados, tipicamente las imagenes son capturadas a una velocidad de cuadro de 25 a 30 fps
(Frames Por Segundo o del inglés Frames Per Second). Esta es la velocidad con la que el ojo
humano percibe una sensacién de continuidad de movimiento real cuando estas imégenes son

desplegadas como una pelicula o video-clip.

Generalmente, el problema de andlisis de objetos en movimiento en imagenes puede ser
clasificado en dos componentes principales: primero la deteccion instantanea de los objetos
en movimiento o partes de ellos y en segundo lugar el seguimiento de los mismos, es decir,
la determinacion de la trayectoria que desarrollan éstos en el tiempo. Estos componentes
estan acoplados y son partes importantes en cualquier aplicacién que involucra imégenes que

cambian en el tiempd'] y serdn descritos a continuacién.

5.1. DETECCION DE MOVIMIENTO

Detectar el movimiento es indispensable para encontrar cambios en la escena, lo ideal es
que los cambios que se presenten a lo largo del flujo de imagenes sean debidos a objetos en

movimiento presentes en el video.

Uno de los primeros pasos en el seguimiento de objetos en secuencias de video consiste en
separar el fondo, o background, del primer plano, o foreground. Conceptualmente, se distingue
fondo de primer plano definiendo el fondo como la parte estacionaria de la escena, mientras
el primer plano estaria formado por los objetos en movimiento. Esto se hace necesario para

separar o segmentar los objetos de interés.

En la literatura se han reportado una gran variedad de métodos para segmentar objetos

en movimiento, pero hay dos métodos convencionales para segmentarlos con respecto a una

4Romero, Ivan O. Deteccién y seguimiento de objetos en imagenes infrarrojas usando informacién tempo-
ral. Tonantzintla, 2002, p.1-3. Tesis (Maestro en Ciencias en la especialidad de Ciencias Computacionales).
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica. Departamento de Ciencias Computacionales Paginas
1-3.
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cdmara estatica: diferencias temporales y substraccién del fondd?]

El procedimiento de diferencias temporales se adapta muy bien a ambientes dindmicos, pero
generalmente desarrolla un trabajo pobre en la extraccién de todos los pixeles de los objetos
relevantes. La sustraccion del fondo provee la informacién més completa del objeto, pero es
extremadamente sensible a leves cambios en la escena debido a la iluminaciéon y a eventos

extranos.

5.1.1. Meétodo de sustraccion del fondo

Este método consiste de dos etapas la primera es la denominada estimacion de fondo, que
consiste bdsicamente en obtener una imagen de referencia que contenga solamente compo-
nentes estacionarios y la segunda es la etapa de sustraccion de fondo, en la cual se obtiene
la diferencia entre la imagen referencia y la nueva imagen capturada; al final de esta etapas

se obtiene una imagen binaria en la que se resaltan claramente los objetos de interés.

Una vez que los elementos de interés, se identifican como foreground, constituyen la infor-
macion que puede servir de entrada a moédulos de nivel superior que realicen tareas sobre

objetos como seguimiento, reconocimiento, clasificacién, etc.

Para separar objetos y fondo, habitualmente, se lleva a cabo una sustraccion de fondo, calcu-
lando la diferencia entre los pixeles del fondo, que deben ignorarse, y los pixeles de la imagen
capturada. Mantener una representacion precisa del fondo es importante para detectar con
claridad todos los objetos no estacionarios de la escena, y a esto es lo que se conoce como
estimacién de fondo. Un esquema general de un algoritmo de sustraccion de fondo se puede

observar en la figura [5.1]

SMELENDEZ I.,Alba R. Estimacién de Fondo y Primer Plano en Secuencias de Imégenes para la De-
teccién de Objetos en Movimiento. Tonantzintla, 2003, p.5-6. Tesis (Maestra en Ciencias en la especialidad
de Ciencias Computacionales). Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica. Departamento de
Ciencias Computacionales
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de un algoritmo de sustraccién de fondo genérico.
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5.1.1.1. Modelo de fondo simple

Este modelo de estimacién de fondo esta basado en probabilidades y asume que el valor de
cada pixel del fondo varia independientemente, de acuerdo a la distribucién normal. La esti-
macién del fondo se calcula por la acumulacion de varios frames que solo contenga elementos

considerados como fondo, con esto se obtiene un modelo de referencia.

Las caracteristicas del fondo se calculan por la acumulacion de varios frames, asi como de sus
cuadrados; esto significa calcular la suma de los valores de cada pixel, S(z,y) y una suma de

los cuadrados de los valores S, (z, ).

S(,y) =3 I(z,y,1) (5.1)

~
—_

¥

I*(z,y,t) (5.2)

M=

Sq(z,y) =

-
Il

1

donde I(x,y,t) se refiere al valor del pixel de la imagen I en la posicién (z,y) en el instante ¢.

Obtenidos estos valores, la media se expresa como:

S(x,y)
N

m(z,y) = (5.3)
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donde N es el nimero de imagenes procesadas para hacer la inicializacion. Esto es importante
por que N determina la aplicabilidad del modelo. Si N es demasiado grande, la adaptacién es
lenta, y si N es demasiado pequena, no se puede asegurar que se tomaron todos los posibles

valores de los pixeles del fondo.

La desviacién estandar se define como:

o(z,y) = J Sq(]g\“}’ v _ (S(]xv’y)> (5.4)

Un pixel p(z,y) de un nuevo frame se estima como perteneciente a un objeto en movimiento

si la condicion:

> co(x,y), objeto

< co(x,y), fondo (5:5)

m(z,y) — pla,y)| = {

donde ¢ es una constante.

Para este modelo es necesario que cualquier objeto se encuentre por fuera de la escena por al-

gunos segundos, de modo que la imagen final represente la informacién subsecuente del fondo.

Esta técnica tiene como inconveniente que es muy sensible a cambios de iluminacion tanto
suaves como bruscos, presentando falsas detecciones cuando esto ocurre, por lo que puede
detectar tanto objetos en movimiento como cambios de iluminacion; se presentan también
la deteccién de sombras y la apariciéon de fantasmas, que se presentan cuando un objeto

inicialmente considerado como parte del fondo sale de la escena.

5.1.1.2. Modelo de fondo adaptativo

Como ya se comento, el modelo de fondo simple presenta inconvenientes debido a que es un
fondo estéatico y no se adapta al entorno, para solucionar esto se desarrollé el modelo de fondo

adaptativo.
El modelo de estimacién de fondo adaptativo se construye sobre un promediado recursivo de

las iméagenes capturadas. Cada nueva imagen pasa a formar parte del fondo, de este modo,

esta técnica es capaz de absorber los cambios lentos del entorno.
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En términos de imagen promedio el fondo F' se puede obtener como:

t

Flayt)= 7> I(r,0.1) (5.6)

tl
donde, I(x,y,t) es el valor instantdneo de la intensidad del pixel en la posicién (x,y) en el
tiempo t de la imagen capturada I. Esto puede expresarse también como:

t—1 1

En esta ecuacién la contribucion de la imagen a la imagen de fondo depende del factor %

Esto se puede escribir en la forma:

F(z,y,t)=(1—a)F(x,y,t — 1)+ al(x,y,t) (5.8)

donde, a se conoce como el factor de aprendizaje y toma valores entre 0 y 1, este pardmetro
ajusta el aporte que la nueva imagen da al fondo estimado. Con a pequena, el fondo se
actualiza rapidamente, y pasan al fondo objetos no estacionarios que se mueven con relativa
lentitud. Como se observa en la ecuacién [5.8| en el caso extremo de o = 0 el fondo es igual a
la imagen capturada, lo que carece de total interés. Tipicamente, el valor que se le asignaria
a « serd cercano 1, lo suficiente para que el fondo evolucione lentamente y no se den los

problemas tipicos de fondo no adaptativo que se presentan en el modelo de fondo simple.

Con el fin de realizar la sustraccién del fondo definimos o2, como la covarianza de la distribu-
cién en el punto (z,y) y la ecuacion para actualizar este valor esta definida, como:

0-2(']:7 Y, t) = (1 - 04)0'2(567 yut - 1) + Oé(](ﬂj‘, Y, t) - F(.’E, Y, t))Q (59>
donde « toma el mismo valor de la ecuacién £.8
Una vez obtenido el modelo adaptativo del fondo, cada nuevo frame se puede restar de él

para determinar regiones de primer plano (objetos de interés). La clasificacién de los pixeles

en primer plano y fondo se logra de acuerdo a la siguiente relacion:

El pixel pertenece a un objeto, si |I(z,y,t) — F(z,y,t)| > Co
El pixel pertenece al fondo, si [I(x,y,t) — F(z,y,t)| < Co

De acuerdo a esta clasificacion, se intuye que la adaptacién de los valores del fondo cambian
en presencia del movimiento, debido a que los valores de los pixeles pertenecientes a obje-

tos en movimiento no pueden pasar a ser parte del fondo; por lo que la actualizacion del
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fondo en presencia de movimiento debe actualizar sélo pixeles que pertenezcan al fondo; la

actualizacién se desarrolla de acuerdo a las siguientes consideraciones:

1—a)F t—1 1 t), st [ d
Flo,yt)={ @@t =1)+allzy.),si € al fondo (5.10)
F(z,y,t —1), si € al primer plano
o2y 1) — (1—a)o?(x,y,t — 1)+ a(l(z,y,t) — F(m, y,1))?% si} € al fondo (5.11)
o%(z,y,t — 1), si € al primer plano

Al finalizar el algoritmo de sustraccién del fondo se obtendra una imagen binaria en la que

seran claramente reconocibles los elementos pertenecientes a objetos de interés.

Las imégenes binarias obtenidas directamente de la sustraccién contienen generalmente pun-
tos o lineas aisladas causadas por factores dinamicos; para solucionar ese inconveniente se

utiliza morfologia matemaética.

5.2. SEGUIMIENTO DE OBJETOS

Para muchas aplicaciones sera de interés identificar la evolucion a lo largo del tiempo de
los objetos en movimiento dentro de escenas dinamicas; por lo cual, se han desarrollado
técnicas para caracterizar su comportamiento y acciones a lo largo del tiempo, y a esto se
le denomina seguimiento de objetos. Para el seguimiento o tracking del inglés, el interés es
seguir la posicién de un objeto de la imagen o la posicion en el plano de imagen a lo largo
del flujo de video. El proceso de seguimiento trata de identificar el mismo objeto en dos o

mé&s imagenes y determinar los cambios en su localizacién (movimiento).

5.2.1. Clasificacién general de los métodos de seguimiento

Dependiendo de la técnica utilizada para caracterizar y localizar en la imagen los objetos que

son seguidos, es posible establecer la siguiente clasificacion general.
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5.2.1.1. Seguimiento de Blobs o regiones

Esta técnica consiste en realizar en cada cuadro una segmentacién previa del objeto seguido,
caracterizandolo como una regién de pixeles conectados, de acuerdo a algin determinado cri-
terio. Este criterio puede ser el color, la textura, la intensidad o la presencia de movimiento,
entre otros. El método es atractivo por su simplicidad, pero el éxito del seguimiento depen-

dera fuertemente de los resultados de la segmentacion.

Por lo general, este método es utilizado después de la etapa de detecciéon de movimien-
to utilizando sustraccién de fondo o diferenciado temporal, para detectar las regiones en
movimiento. Estas regiones son consideradas para ser seguidas a lo largo de las subsecuentes

iméagenes adquiridas.

Dentro de este método existen varias pautas por las cuales se puede hacer corresponder la

ubicacion de los objetos en las imagenes posteriores, entre ellas estén:

5.2.1.1.1. Método del centro de masa o centroide

En este método, el blob, o region de pixeles que corresponden al objeto, se caracterizan
mediante su centroide, de forma que el objetivo del seguimiento serda encontrar en cada

cuadro la nueva posicion de este lugar geométrico. Ver figura. [5.2

Figura 5.2. Seguimiento del centro de masa; se detecto un objeto en el instante
t y la ubicacién del centro de masa en ese instante es (x, y); en el

instante t+1, el centro de masa estard ubicado en la posicién (x’, y’).
Instante t+1

Instante t

La mayor ventaja que posee este método es que a partir de él se puede calcular la direccion

de movimiento de los objetos de interés. Se puede estimar hacia donde se dirigen.
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Una variacién de este método es no considerar la posicién del centro de masa, sino considerar
la posicién del centro del rectangulo que encierra al objeto de interés, de ahi en adelante es
idéntico a este método. La posicién del centro del rectangulo se calcula dividiendo entre dos
el ancho y el alto del rectangulo; por su facilidad se suele usar con mayor frecuencia que el

método de centro de masa explicado con anterioridad.

5.2.1.1.2. M¢étodo de interseccién del rectangulo limitante o Bounding Bozx

Este método caracteriza al objeto mediante el rectangulo que delimita el area ocupada por
cada regién, o Bounding Box, por su traduccién al inglés; ver figura (a). Este método
se basa en el solapamiento parcial de los rectangulos limitantes de dos regiones detectadas
como objetos en instantes de tiempo diferentes, si este solapamiento es diferente de cero, las
regiones detectadas pertenecen al mismo objeto; El seguimiento se realiza a lo largo del flujo

de video. En la figura (b) se puede observar un ejemplo de este criterio.

Figura 5.3. Método de interseccién de rectdngulos limitantes. (a) Ejemplo de un
rectangulo limitante encerrando a una regién; (b) Ejemplo de inter-
seccién de rectangulos limitantes.

5.2.1.2. Seguimiento mediante patrones

Se trata de buscar una correspondencia pixel a pixel entre una region de pixeles de un cuadro
y los cuadros sucesivos. Habitualmente se empleara alguna técnica de correlacion de patrones.
Las posiciones de maxima correlacién encontradas para el patréon en cada cuadro proporcio-

nan la trayectoria seguida por el objeto.
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En general, estos métodos requieren mayor esfuerzo de computo que el anterior, ya que la
correlacién debe evaluarse para cada posible localizacion del patréon. Si se contemplan trans-
formaciones geométricas distintas de la traslacién la complejidad aumenta por la necesidad

de realizar la transformacion de la imagen.

5.2.1.3. Seguimiento mediante contornos activos

Se trata de ajustar de forma dindmica (a cada cuadro) un modelo del contorno del objeto
seguido. Este planteamiento tiene la ventaja de que puede ser menos costoso computacional-
mente que los anteriores ya que sélo requiere de bisquedas de bordes a lo largo de lineas
normales al contorno y estimacién del nuevo contorno por minimos cuadrados. Sin embargo
el proceso de ajuste de los contornos ha demostrado ser problematico si la imagen no presen-
ta bordes bien definidos. El seguimiento mediante contornos activos presenta problemas de

inicializacion cuando los objetos son parcialmente ocluidos en la escena.

5.2.1.4. Seguimiento basado en reconocimiento de formas

Esta técnica recurre a caracterizar el elemento de imagen a seguir a partir del conocimiento a
priori del que se dispone sobre su apariencia. Una posibilidad consiste en utilizar un conjunto
de muestras del objeto de imagen para introducir técnicas de reconocimiento que permitan
su identificacién y localizacion en la imagen en los sucesivos cuadros. Por ejemplo, se puede
recurrir a una red neuronal para discriminar cual de los blobs de color similar al de la piel
humana detectados en una imagen corresponde realmente a la cara del usuario y no a otras
partes de su cuerpo. El reconocedor debe ser previamente entrenado con muestras falsas y

verdaderas de caras.
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Capitulo 6
DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTADOR
DE ALEVINES

En la figura [6.1] se observa un esquema general del prototipo implementado del sistema

contador de alevines basado en la técnica de visién artificial.

Figura 6.1. Esquema general del sistema contador de alevines implementado.
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Los alevines se depositan en el vertedero y debido al flujo de agua causado por la bomba
centrifuga, el cual puede ser variado, son llevados hasta la camara de conteo, donde se en-
cuentran dispuestas estratégicamente la caAmara de video y la iluminacién; la cdmara de video
se encarga de adquirir las imégenes y enviarlas al computador para ser digitalizadas y proce-
sadas. En el computador se dispone del algoritmo encargado de procesar las imagenes para

identificar, seguir y contar cada uno de los alevines presentes en la escena mostrada por la
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camara, desplegando el niimero de alevines que han sido contados. Una vez los alevines pasan
por la camara de conteo son depositados en el recipiente con agua, el cual tiene ubicada, en
su parte superior, una malla que impide que los alevinos sean absorbidos por la bomba de

agua.

6.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

El sistema de adquisicién de iméagenes esta conformado por la iluminacién, la cAmara de video
y la tarjeta importadora de video; cada una de estas partes fueron escogidas de acuerdo a los

requerimientos del proyecto.

6.1.1. Tipo de iluminacion

Para el desarrollo del proyecto se disené una camara cerrada donde se tienen controladas
las condiciones de iluminacién, esto con el fin de facilitar el procesamiento de las imagenes
adquiridas. Dentro de la camara se utiliza una iluminacién difusa a contraluz, debido a que
solo con el contorno se puede determinar los alevines presentes en las imédgenes adquiridas;
ademads este tipo de iluminaciéon brinda un alto contraste por lo que facilita el posterior

procesamiento.

Como fuente de iluminacién se utiliza una lampara fluorescente compuesta por dos ilumi-
nadores anulares de 22 y 32 vatios y una lampara fluorescente, en forma de U, de 20 vatios
para aclarar zonas oscuras que se presentan utilizando tinicamente los iluminadores anulares.
La disposicién de estos elementos se puede observar en la figura [6.2] Las lamparas fluores-
centes comerciales presentan inconvenientes debido a la frecuencia de oscilacién en las que
trabajan, aunque para la vision humana los rangos de oscilaciéon son aceptables, no lo son
para la camara utilizada, la cual podia detectar la frecuencia de trabajo de las lamparas.
Esto se evidencia en una oscilacion de la intensidad en las imagenes del video aumentado un

poco debido a la auto-ganancia presente en los sensores de la camara.

En conjunto con la iluminacién se utiliza un difusor hecho de un material traslicido para
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Figura 6.2. Disposicién de la iluminacién en el sistema de adquisicién de imagenes.

hacer que la luz se difunda en todas las direcciones, obteniendo de esta forma iluminacion

mas homogénea y por ende un fondo mas uniforme.

En el trabajo de investigacion se utilizé también una iluminacion difusa frontal utilizando
unicamente los iluminadores anulares, con lo cual se obtienen imagenes claras libres de som-
bras, pero se presentaban varios inconvenientes debido a que el material que conforma la
camara de conteo refleja parte de la luz que incide sobre él. Los reflejos de la luz incidente,
presentes en ciertas zonas de la escena, impiden una visualizacién completa de los alevines,
lo que conllevaba a un mal procesamiento en las etapas subsiguientes; las imagenes segmen-
tadas después de la etapa de deteccion de movimiento no eran muy buenas en las zonas que
presentaban brillos por lo que la etapa de seguimiento no dio buenos resultados. Teniendo en

cuenta esto se decidié utilizar la iluminacién a contraluz en el diseno final.

6.1.2. Camara de video

La cdmara empleada es una camara de video-vigilancia a color que utiliza sensores con tec-
nologia tipo CMOS; se puede adaptar el foco para mejorar la calidad de las imégenes. Es una
camara muy econémica y con la que se obtienen imagenes de buena calidad. Una imagen de

la cAmara empleada se puede observar en la figura [6.3
Uno de los inconvenientes que presenta la cdmara usada para captar las imagenes es la

auto-ganancia incorporada en el chip sensor de la cdmara, que reacciona ante cambios de

iluminacion ajustando la intensidad de las imagenes entregadas por ésta.
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Figura 6.3. Camara de video-vigilancia.

6.1.3. Tarjeta importadora de video

Para digitalizar las imagenes de video, se usa una tarjeta importadora marca Zoltrix, ver

figura [6.4] con las siguientes especificaciones técnicas:

Figura 6.4. Tarjeta importadora de video.
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*

Colores de captura de 256 a 16 millones.

*

Velocidad de captura 30 fps o superior.

x Captura de video de movimiento completo

*

Captura en tiempo real

*

Fécil instalacion, y
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*x Requerimientos minimos de sistema.

6.2. DIsENO DE LA CAMARA DE CONTEO

La camara de conteo es una parte muy importante del sistema, que requirié mucho tiempo

y diseno. El diseno final se muestra en la figura [6.5

Figura 6.5. Camara de conteo

La camara de conteo presenta una forma achatada debido a que se buscaba tener un nivel
de agua constante y muy bajo para que no se presente oclusién entre los alevines, ya que la
oclusion puede provocar errores de conteo; ademas, es completamente cerrada para proteger
tanto a la cdAmara como a la iluminacién del agua que circula constantemente; el hecho de
que la camara este cerrada ayuda a mantener un nivel constante de agua y ayuda también a
que no se presenten cambios en la superficie, cosa que ocurre cuando el agua esta corriendo
libremente y se encuentra con obstaculos. La altura del sistema fue disenada para que sélo un
alevin pueda nadar libremente sin que se presente oclusion, presentando imagenes de alevines
uno al lado del otro, lo que facilita la posterior identificacion de estos y se calculé tomando

valores promedio del tamano de los alevines.

Su parte inferior y superior esta compuesta por dos vidrios de 4mm de espesor con el fin
de que los alevines siempre estén visibles a la camara de video y el espesor de los vidrios es
suficiente para soportar la presiéon generada dentro del sistema, se escogié vidrio para esta
parte por que es un material muy resistente y que presenta buena transparencia, se pensé en

utilizar acrilico transparente pero se deseché esta idea por que este tipo de material se raya

67



facilmente, lo que puede provocar errores con el paso del tiempo.

En las partes laterales presenta dos uniones circulares para un facil acople con tuberia co-
mercial de 2”7 de didmetro. Todo el cuerpo del sistema esta compuesto por un material
acrilico muy resistente tanto al agua como a la presion generada. Las dimensiones del sis-
tema fueron establecidas para que los alevines sean claramente diferenciados dentro de las
imégenes adquiridas y para que no se presenten muchos alevines en la escena, estas dimen-
siones fueron calculadas con varias imagenes de alevines tomadas a diferentes distancias y

observando cuales eran las que facilitaban su observacion.

La tuberia que une la camara de conteo con la bomba y el depdsito de agua es tuberia
comercial sanitaria de PVC (cloruro de Polivinilo o en inglés Polyvinyl Chloride) de 27 de
didmetro, que presenta un bajo costo y buena duracién. Esta tuberia es la encargada de
dirigir el flujo de agua hasta la camara de conteo; presenta un vertedero en la parte superior
por el cual se depositan los alevines y una vez estos se encuentren dentro de la tuberia son

llevados hasta la cdmara de conteo y de ahi hasta el depdsito de agua.

6.3. ARQUITECTURA DEL SOFTWARE DE PROCESAMIENTO

El software de procesamiento se encuentra dividido en dos etapas, la primera es la deteccion
de alevines en la escena y la segunda es el seguimiento y conteo de lo alevines dentro de la

escena.

El algoritmo encargado del procesamiento de las imagenes fue desarrollado en el entorno de
trabajo de Visual C++, que es una herramienta de programacién basada en el lenguaje de
programacién C++; la herramienta de desarrollo se utilizé en conjunto con OpenCV, que es

una libreria especializada para el procesamiento de imagenes.
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6.3.1. Deteccion de alevines

Para la etapa de deteccion de alevines se implementaron los modelos de fondo descritos en

la seccion Los esquemas generales de los algoritmos implementados se pueden observar

en las figuras (a) y (b).

Figura 6.6. Secuencia seguida para detectar alevines. (a) modelo de fondo adap-
tativo; y (b) modelo de fondo simple
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CONVERSION DE CONVERSION DE
IMAGENES IMAGENES
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DEL FONDO DEL FONDO
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A
ACTUALIZACION
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6.3.1.1. Imagenes de entrada

Las imagenes digitalizadas que se adquieren son a color con un tamano de 320 pixeles de
ancho por 240 pixeles de alto, estas imédgenes son mostradas directamente en pantalla a
través del software desarrollado, el cual es explicado en el anexo [A] Las imdgenes de entrada

de muestran en la figura
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Figura 6.7. Imagenes de entrada.

6.3.1.2. Conversién de imagenes

Las imégenes entregadas por la tarjeta digitalizadora son imagenes a color y dentro del al-

goritmo de procesamiento son transformadas a imdgenes en escala de grises, ver figura [6.8]

Se escogio trabajar con imagenes en escala de grises debido a que en este tipo de imagenes
los alevines se identifican claramente, ademas de que el coste computacional y el tiempo de
procesamiento se reducen sustancialmente, ya que, sélo se procesa un plano de la imagen y
no como en el caso de imagenes en el espacio RGB en la que hay que procesar 3 planos de

imagen por separado.

Figura 6.8. Imagenes empleadas para el conteo de alevines. (a) Imagen de entrada;
(b) Imagen en escala de gris
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6.3.1.3. Modelo de fondo

Como ya se menciond, para detectar los objetos en movimiento se implementaron el modelo
de fondo adaptativo y el modelo de fondo simple; estos modelos tienen varias etapas en
comun, lo que diferencia al uno del otro es que el modelo adaptativo se estd renovando
constantemente y es menos sensible a cambios de iluminacién en la escena. A continuacién

se describen las diferentes fases para obtener el modelo de fondo:

6.3.1.3.1. Inicializacion de fondo

Independientemente del modelo de fondo utilizado es necesario inicializarlo con imagenes que
pertenezcan solamente al fondo, durante este tiempo es indispensable que no se presenten
objetos en movimiento en las escenas, por que podria obtener una mala inicializacion del

fondo y esto influird directamente con la imagen segmentada que se quiere obtener.

El algoritmo de inicializaciéon de imagenes captura y promedia 150 imégenes iniciales en
un tiempo aproximado de 5 segundos; con esta inicializacion se tiene una estimacion inicial
del fondo. En el modelo de fondo simple, el fondo obtenido en la inicializacién es con el
que se trabaja a lo largo de toda la adquisicién hasta que ésta termine; Con el modelo de
fondo adaptativo el fondo se adapta a los cambios que se presenten en la escena bien sea
de iluminacién o de objetos que aparezcan y se vuelvan estaticos en la escena a través del
tiempo, por ejemplo, si en la escena entrara un objeto después de inicializar el fondo y se
volviera estatico, dicho objeto con el tiempo pasaria a ser parte del fondo, contrario a lo que
sucede con el modelo de fondo simple, en el cual el mismo objeto seria detectado siempre

hasta finalizar la adquisicién.

6.3.1.3.2. Sustraccién del fondo

Este algoritmo se encarga de encontrar cudles son los objetos presentes en la imagen que son
de interés, se encarga de separar en una imagen binaria cuales elementos pertenecen al fondo
y cuales al primer plano, es decir muestra los alevines que se encuentran en la escena en un
instante de tiempo. Un ejemplo del tipo de imagenes adquiridas después de este proceso se
observa en la figura [6.9]

Para obtener la imagen binaria resultante de la sustraccién se usa la ecuacién usando

como parametro c el valor 3.5 que fue con el que se obtuvo imagenes binarias aceptables. En
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Figura 6.9. Imagenes segmentadas después del algoritmo de sustraccién de fondo.
(a) modelo de fondo simple, y (b) modelo de fondo adaptativo.

(a) (b)

el caso del modelo de fondo simple se busca un umbral fijo teniendo en cuenta que, si supera
dicho umbral pertenece a un nuevo objeto y que si no lo supera, el pixel pertenece al fondo;
el umbral escogido para este caso vari6 entre 9 y 11 que fue con el que se obtuvo los mejores
resultados. El hecho de que se tengan varios valores de umbral fijo es debido a la oscilacién
de la intensidad mencionada anteriormente, pero, en esta etapa se pudo notar que el cambio
de intensidad no era muy significativo debido a que el rango de valores que se le dio al umbral

fijo es muy pequeno.

6.3.1.3.3. Filtrado

Como las imagenes binarias producto de la sustraccion del fondo presentan ruido, es nece-
sario filtrarlas aplicando filtros morfoldgicos; para filtrar el ruido caracteristico en este tipo
de imagenes, se aplica un algoritmo de cierre y apertura los cuales reducen significativamente
este tipo de ruido. Un ejemplo de las imégenes obtenidas en esta fase se puede observar en
la figura [6.10]

Las imagenes obtenidas después de esta fase son las imégenes que necesita la etapa de se-

guimiento; este tipo de imégenes le dicen al algoritmo de seguimiento donde se encuentra los

objetos a seguir.
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Figura 6.10. Filtrado morfoldgico. (a) Imagen binaria modelo de fondo simple;
(c) Imagen binaria modelo de fondo adaptativo; (b) y (d) Imégenes
binaria respectivas, después de aplicar el filtro morfolégico.

Y S

() (d)

6.3.1.3.4. Actualizacion de fondo

El objetivo de este médulo, como se explicé anteriormente, es tener una estimacion de fondo
que pueda adaptarse a posibles cambios, como pueden ser cambios no bruscos en la ilumi-
nacién, u objetos pequenos que puedan volverse estaticos en el tiempo. Este médulo se aplica
unicamente al modelo de fondo adaptativo, por lo que en ésta seccidén se refiere inicamente

a este modelo.

El algoritmo de actualizacién se basa en las ecuaciones planteadas en la seccién uti-
lizando un valor de «, que es el factor de aprendizaje, igual a 0.1. El valor de « se calculé de
manera empirica, pero teniendo en cuenta que un valor alto de éste haria que la imagen de
entrada actualizara muy réapido el fondo y con un valor muy bajo se actualizara de manera

mas lenta.
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En la figura|6.11|se puede observar una imagen del fondo estimado inicialmente y una imagen
del fondo después de ser actualizado, en ésta se puede notar que los objetos que pasan a ser
estaticos se vuelven parte del fondo a través del tiempo; este hecho, dependiendo del contexto

en que sea usado, puede ser una ventaja muy grande.

Figura 6.11. Actualizacién de fondo. (a) Fondo estimado inicialmente; (b) ima-
gen de entrada; (c) fondo actualizado después de un tiempo t; y (d)
Imagen segmentada

(d)

Esta técnica es muy buena para casos en que los objetos en movimiento se encuentran siempre
en movimiento constante; en el caso particular del proyecto de investigacion, presentado en
este documento, llegd a convertirse en un problema debido a que se presentaban casos en los
que la velocidad de flujo presente en el sistema no alcanzaba a vencer la velocidad de nado
de los alevines, por lo que éstos se estimaban como estédticos dentro de la escena y pasaban,
a través del tiempo, a formar parte del fondo; por lo que, en la imagen segmentada mostrada
en la figura d) se puede ver que el alevin no esta siendo detectado por el sistema, debido
a que los pixeles que lo conforman estan siendo estimados como fondo; cuando el alevin se

mueva de esa posicion dejara un rastro que serda detectado debido a su ausencia, fenémeno
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conocido en la literatura como fantasmas. También, los pixeles del alevin que se estimaron

como fondo presentaran una mala segmentacion cuando un nuevo alevin pase por esa zona.

6.3.2. Seguimiento de alevines

La etapa de seguimiento se implementé con el fin de evitar el re-conteo de los alevines pre-
sentes en la escena, cada alevin es identificado y seguido frame a frame durante el tiempo
que se detecte dentro de ésta. Cuando los alevines entran en la escena se realiza el conteo

efectivo de cada uno de ellos.

Para el seguimiento de alevines se usa la técnica de seguimiento de regiones o blobs teniendo
en cuenta el criterio de interseccién del Bounding box explicado en la seccién [5.2.1.1] Se usa
esta técnica por que no se tiene un movimiento rapido de los alevines a través de la escena y
por que es una técnica que no requiere demasiado coste computacional, indispensable debido
a que se tienen muchos alevines a seguir en la escena, ademas que estos estdn entrando y
saliendo continuamente. El esquema general del algoritmo de seguimiento se puede observar
en la figura [6.12]

Figura 6.12. Esquema general del algoritmo de seguimiento de alevines

IMAGEN BINARIA

ANALISIS DE BLOBS

BASE DE DATOS SEGUIMIENTO

CONTEO
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6.3.2.1. Analisis de regiones o analisis de blobs

La imagen de salida del algoritmo del médulo de deteccion es la imagen que usa el modulo
de seguimiento para extraer las regiones a las cuales se les va a aplicar el analisis de regiones
o analisis de blobs. De la imagen se extraen cada uno de los objetos presentes en la escena

que fueron detectados como alevines en movimiento.

Debido a los errores presentes en la imagen segmentada el primer paso es desechar aquellas
regiones producto del ruido que no fueron eliminadas con el filtro morfolégico, esto se logra
analizando el area de las regiones detectadas, si el area no supera un valor limite, es decir
son areas muy pequenas, esa region es desechada y se descarta que sea un alevin. Esa area
limite se calculé teniendo en cuenta el area de los alevines mas pequenos presentes en las
iméagenes adquiridas, que segin los productores corresponden a los alevines mas pequenos

que se pueden comercializar.

Una vez identificadas las regiones que corresponden a los alevines se procede a calcular el
bounding box que encierra a cada alevin con el fin de poder realizar el seguimiento; también
se extrae informacién de la ubicacion del centro del bounding box, para calcular la direccion
del movimiento y para resolver posibles problemas generados durante el seguimiento; toda
esta informacion se extrae de la imagen binaria pero se visualiza en la imagen a color que se

muestra continuamente en la interfaz de usuario.

6.3.2.2. Base de Datos

Para manejar la base de datos se necesité utilizar una secuencia dinamica de datos que
facilitara la actualizacion, adicion y el borrado de los datos. La informacion que se almacena

es la siguiente:

*x Datos de bounding box (posicién, ancho y alto): esta informacién es necesaria

para correlacionar los objetos actuales con los presentes en la base de datos.

* Posicién del centro del bounding box: Puede necesitarse para corregir errores de

seguimiento.
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x Etiqueta: Cuando en la etapa de seguimiento se detecta que existe un alevin nuevo, los
datos de este son almacenado en la base de datos y ademas se le entrega una etiqueta,
que no es mas que un numero que sirve para revisar de manera visual si el seguimiento
esta siendo efectivo. Esta etiqueta es independiente del conteo debido a que se dan casos
en que los alevines vencen la velocidad de flujo y estan apareciendo y desapareciendo

continuamente.

* Ancho de los alevines: es el ancho estimado de los alevines dentro de la escena

anterior, es necesario para calcular la interseccién con los objetos de la escena actual.

*x Largo de los alevines: es el valor estimado del largo calculado de cada alevin en la
escena anterior, y al igual que en el caso anterior, esta informacion es necesaria para

encontrar la posible interseccién con objetos de la escena actual.

*x Orientacion de los alevines: es el angulo en el cual esta orientado el alevin, y como
en los casos anteriores sirve para calcular la interseccion con la nueva ubicacién en la

escena actual.

Toda esta informacién se guarda por cada alevin nuevo que haya en la escena, y se actualiza

en cada frame capturado.

6.3.2.3. Seguimiento

Una vez extraida la informacién relevante para el seguimiento, la informacion nueva, de la
posicion del bounding box, de cada alevin se compara con la informaciéon almacenada en
la base de datos, es aqui donde se aplica el criterio de interseccion del bounding box, cada
bounding box de los alevines actuales se compara con cada uno de los almacenados en la
base de datos hasta encontrar el bounding box con el que se intersecta, véase la figura [6.13]

Aqui pueden ocurrir varias situaciones:

x Que exista en la base de datos registro de los alevines en cuyo caso se actualizardn los

datos de aquellos casos;

x Que en la base de datos no se encuentre registro de los alevines, por lo que, se almace-

nara un nuevo dato en la base de datos;
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* Que la informacion de la base de datos no tenga una correspondencia con ninguno de
las regiones presentes en la escena actual, en cuyo caso dicho elemento serd eliminado
de la base de datos.

Figura 6.13. Ejemplo de Interseccién de bounding box de alevines en los tiempos
tyt+1.

Este procedimiento se realiza por cada frame en el que son detectados nuevos alevines, si por
algiin motivo no se detectaran alevines en la escena, la base de datos se limpiara completa-

mente, sin dejar elementos en ésta.

6.3.2.4. Casos especiales

Dentro del seguimiento se presentaron casos especiales en los que el sistema tendia a con-
fundirse, por lo que fue necesario tenerlos en cuenta para que el algoritmo pudiera resolverlos.

Estos casos son:

6.3.2.4.1. Unién

En este caso los alevines se unen y forman una sola region, ver figura [6.14] para este caso
se definen como grupo y se almacena cuantos alevines estan formando el grupo y se sigue al

grupo como si fuera un solo alevin hasta que estos se separen.
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Figura 6.14. Unién de alevines en la escena.
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6.3.2.4.2. Separacién de grupos

Este caso puede generarse por separacion de varios alevines que se unieron y fueron definidos
como grupo o por que los alevines que entraron a la escena ya estaban unidos desde antes.
Para el primer caso, cuando estos se separan el algoritmo no hace el conteo, simplemente
los sigue de forma individual; para el segundo caso el algoritmo adiciona una etiqueta a los

alevines y los sigue de forma individual.

6.3.2.5. Conteo

El conteo se realiza cuando los alevines ingresan por el lado izquierdo de la imagen, y seran
seguidos hasta que salgan por el lado derecho. El conteo es mostrado en la parte superior del

video que se esta visualizando en pantalla. Ver figura [6.15

Antes de borrar informacién de un nuevo alevin se inspecciona si los datos del centro de masa
se encuentran cerca del limite izquierdo, en cuyo caso el contador deberd restar el niimero
de alevines contados, debido a que si aparecen por el lado izquierdo significa que no fueron
llevados hasta el depdsito por que pudieron vencer la velocidad de flujo del sistema, este
problema se presento trabajando con alevines muy grandes que estaban cercanos al tamano

de un dedo, por lo que los productores los denominan dedinos.
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Figura 6.15. Imagen donde se muestra el conteo realizado.

6.4. GENERACION DE FLUJO

Para llevar los alevines hacia la camara de conteo y para garantizar que estos siempre se
desplacen en una sola direccién se implementé un sistema electrénico que controla el flujo
de agua que se mueve a través de todo el sistema. Para esto se utiliza una bomba centrifuga

marca Discover, ver figura [6.16, modelo QB60, con las siguientes caracteristicas técnicas:

L

min

Flujo méximo Q4 = 35
Cabeza maxima H,,,, = 40m
Revoluciones por minuto RPM = 3450
Potencia P = 0,37TkW

Se utilizé un control en lazo abierto, que es un proceso que sélo actia sobre la senal de
entrada, y da como resultado una senal de salida independiente, es decir, la variable de salida
(variable controlada) no tiene efecto sobre la accién de control (variable de control). Este

tipo de control se caracteriza por:

*

Sencillos y de facil implementacién.

*

Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

* La salida no se compara con la entrada.

*

Puede afectarse por perturbaciones externas.
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Figura 6.16. Bomba centrifuga Discover.

x La precisién depende de la previa calibracion del sistema

En la figura [6.17] se puede ver una representaciéon en diagramas de bloques del sistema de
control implementado, se puede notar que esta compuesta por tres bloques y que por cada
bloque hay una senal de entrada la cual se transforma y se obtiene una senal de salida; cada

bloque esta compuesto por una funcién de transferencia que se explicara a continuacion:

Figura 6.17. Diagrama de bloques del control de flujo.

. . "] VOLTAJE rms . | FL
PORCENTAJE FUNCION DE i FUNCIONDE | POTENCIA FUNCION DE j s
TRANSFERENCIA | TRANSFERENCA | TRANSFERENCIA

6.4.1. Variacion del ciclo util

El primer bloque tiene como senal de entrada un valor de porcentaje que varia del 0 a 100 por
ciento. La funcién de transferencia para este bloque nos relaciona el valor del porcentaje con
el valor de voltaje, debido que la bomba trabaja con voltaje alterno, se parte del hecho que
la funcién del voltaje es una funcién periédica en el tiempo y que esta expresada mediante

la siguiente funcién:
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V =V, send (6.1)

donde:
V, @ voltaje pico, y

0: fase de la onda.

El valor de voltaje se suele expresar con el valor rms (valor cuadratico medio del inglés
root mean square) de esa senial, que esta expresada para una funcién variable continua f(t)
definida sobre el intervalo T1 <t < T2 por:

Xoms =\ [ WO (6:2)

de esta ecuacién se deduce que para obtener valores rms diferentes se cambia el limite de

integracion T'1, con esto se puede modificar el ciclo 1til de la funciéon que define el voltaje, el

valor rms del voltaje estaria expresado como:

Vipns = ¢ . ! - / T V, sen(aot)]? dt (6.3)

donde, T' es el periodo de la funcién seno.

siendo T el

Tomando los limites de integracion entre un tiempo 7} y un tiempo 1o = %,

periodo de la funcién, se toma el valor de la mitad del periodo debido a que se modifica el

ciclo 1til de cada semiciclo de la senal de voltaje; resolviendo la ecuacién se tiene:

Vims = \/;((1 + sinc(2a))) (6.4)

donde la funcién sinc(x) esta definida como:

sine(x) = sen(z) (6.5)
x
y, a = 1 — wT7; el dngulo complementario del angulo de disparo, definido entre 0 y .
Entonces, la funcién de transferencia estd dada por:
Vims Vi
=L (6.6)

fla) V2
La relacién que existe entre o y el valor del porcentaje es una relacion lineal, teniendo en
cuenta que cuando el valor rms del voltaje es méximo, el porcentaje es maximo (100 %), lo

cual se consigue si @ = m; y, si el valor rms del voltaje es minimo, el porcentaje es minimo

82



(0%), con a = 0; por lo que se puede expresar la funcién de transferencia en términos del

porcentaje como:

v
= —”2 = 120 (6.7)

6.4.1.1. Implementacion

Para implementar el control de disparo se utiliza un triac BT151 que es un dispositivo semi-
conductor, de la familia de los transistores, que sirve para manejar funciones periddicas en el
tiempo, por lo cual maneja valores positivos y negativos de estas senales, para activarlos se

necesita de una senal de disparo en la compuerta.

La parte positiva de la onda (semiciclo positivo) pasara por el triac siempre y cuando haya
una senal de disparo en la compuerta, de igual manera, la parte negativa de la onda (semi-
ciclo negativo) pasara por el triac siempre y cuando haya habido una senal de disparo en la
compuerta. El momento del disparo se puede controlar y de esta manera controlar el tiempo
que cada tiristor estara en conduccion, ya que, un tiristor sélo conduce cuando ha sido acti-
vada la compuerta y entre sus terminales hay un voltaje positivo de un valor minimo para
cada tiristor. Entonces, si se controla el tiempo que cada tiristor esta en conduccion, se puede

controlar la corriente que se entrega a una carga y por consiguiente la potencia que consume.

Figura 6.18. Detector de cruce por cero.

YCC

U1:A
TR1 R1 R3 N )
—1 —1 + ,  Salida
2.2k 1k | >
R2 |
120V AC BV AC 2.2k e
LM358N

Para generar el pulso de activacion del triac se utilizé un microcontrolador PIC18F452 fabri-
cado por Microchip, este dispositivo recibe una senal que le indica el inicio de cada semiciclo,

generado por el circuito mostrado en la figura [6.18| que esta compuesto por un transformador
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de voltaje y un detector de cruce por cero, construido con un comparador de voltaje. Cuando
la senal de cruce por cero es recibida por el microcontrolador este emite la senal de activacion

con un retardo escogido por el usuario.

El PIC18F452 no envia el pulso de activacion directamente al triac, sino que lo envia a través
de un opto triac, MOC 3010, que sirve para proteger al microcontrolador de posibles picos de
corrientes que puedan danarlo, ya que aisla la corriente del circuito principal, de la corriente

del circuito de potencia. El diagrama esquemaético se muestra en la figura [6.19]

Figura 6.19. Generacion del pulso de activacién del triac.

bomba
MOC3010
salida R1 1 6 R2 R3
microcontrolador 220 180 24k
, jZ : 120V AC
_;SE 60 Hz
N7 11
r 4 ; TRIAC
- BT151
——C1
0.1uF

En la figura [6.20] se puede observar el diagrama simplificado implementado para variar el

ciclo util de la bomba.

6.4.2. Voltaje rms a potencia eléctrica

La potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de dos terminales
es el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente

que pasa a través del dispositivo y puede expresarse como:

V2

P
R

(6.8)

donde:

R es la impedancia interna de la carga a la cual se aplica la potencia.
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Figura 6.20. Diagrama simplificado del circuito de control de flujo.
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Remplazando el valor encontrado para la impedancia de la bomba en la ecuacién [6.8se tiene
que:
P 1

— 4
0,0 6Q

5= (6.9)

6.4.3. Modelo de flujo

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica
de un impulsor mecéanico giratorio en energia cinética y potencial del fluido. Las principales
partes que componen una bomba centrifuga se pueden ver en la figura [6.21] El liquido es
llevado al centro del impulsor y puesto en rotacién por las aspas del impulsor. Debido a la

fuerza centrifuga el liquido es lanzado del borde o periferia del impulsor con una considerable
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velocidad y presién.
Figura 6.21. Principales componentes de una bomba centrifuga.
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Partiendo de la ecuacién de Bernoulli, El nivel energético E del fluido en cualquier punto
estda dado por la expresion:
P V?
F=—+—+=z2 (6.10)
P9 29
donde:

V' : velocidad del fluido en la seccion considerada.
g : gravedad.
z . altura geométrica en la direccién de la gravedad asociada a presion en mm de Hg.

P : presion a lo largo de la linea de corriente.
p : densidad del fluido.

Considerando que la bomba transfiere energia al fluido, se puede hacer un balance energético

entre la succién y la descarga de la bomba; puntos 1 y 2, respectivamente en la figura [6.22

PV P V?
H:<—|—2+z> —<++z> (6.11)
2 1

La energia entregada por la bomba al fluido, despreciando la transferencia de calor y el tra-
bajo viscoso estd dada por H, (en términos de cabeza). Dado que existen pérdidas internas en
las bombas de tipos hidraulicas, volumétricas y mecanicas; cobra sentido definir la eficiencia

de la bomba. En funcion de la potencia transferida al fluido y la potencia entregada a la
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Figura 6.22. Balance energético de la bomba.

A==
" —

bomba por el eje del motor, se define la eficiencia 7, asi:

P, pgQH
T] Pe Pe ( )

donde,

P, : potencia eléctrica entregada a la bomba, y

P, : potencia que la bomba debe transmitir al liquido durante el bombeo
p : densidad del fluido

Q@ : flujo

g : gravedad

Partiendo de esta ecuacién y despejando los valores de ) y Pe, la funcién de transferencia
esta definida por:

Q_ n (6.13)

P. pgH
Remplazando los valores entregados por el fabricante, y asumiendo una eficiencia tipica de
0.6, puede expresarse la ecuacién [6.13| como:

@ _ 0.6 (6.14)

P (10005¢) (9,8%) (40m)

con lo cual se obtiene:
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— 1,53 x 107025 (6.15)

Slte

De ésta ecuacién se deduce que hay una relacion directa entre la cantidad de flujo y la
potencia eléctrica entregada a la bomba. Ahora, cuando el sistema alcanza el estado estable,
se calcula el numero de Reynolds Re para averiguar el régimen de flujo que hay en él, al menos
tedricamente, el cual me da la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del
fluido, para la seccion de la camara de conteo, que es la parte de interés del sistema en la
que se pretende tener un flujo laminar, en estado estable, para garantizar la calidad de las
imagenes. El nimero de Reynolds esta definido como:

_ pvsDr_ vsDu

i (6.16)

Re

donde,

p : densidad del fluido,

v, velocidad del fluido,
Dy : diametro himedo,

i viscosidad del fluido, y

v : viscosidad cinematica del fluido

Teniendo en cuenta las dimensiones de la caAmara de conteo, que el fluido a utilizar es agua y
que las condiciones maximas de funcionamiento de la bomba es de Q4 = 135#, se obtiene
que Re = 5,96 x 103. Adem4s, en la literatura se encuentra que para ntimeros de Reynolds
menores a 5x 10° se tiene flujo con régimen laminar, por lo tanto se concluye que en la cdmara
de conteo el flujo tedrico o flujo esperado es de régimen laminar. También, se deduce que si se
tiene flujo laminar con @, entregado por la bomba, para valores menores de (), encontrados

cuando se le entrega menor potencia a la bomba, se espera igualmente tener éste tipo de flujo.

Cabe anotar que aunque el flujo sea laminar, en el montaje realizado se van a presentar
turbulencias debido a rugosidades en el material o defectos causados por las uniones entre
materiales, entre otras, pero no afectan la estabilidad del sistema. Ademds, para obtener
estas condiciones hay que esperar que el sistema se estabilice, es decir que salga del estado
transitorio llenando completamente la camara de conteo, para que esto ocurra es necesario

esperar un minuto aproximadamente.
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Capitulo 7

ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados mostrados en este capitulo fueron obtenidos con el prototipo implementado del
sistema contador de alevines explicado en el capitulo anterior, haciendo un enfoque principal-
mente en el software desarrollado; cabe destacar que las pruebas se hicieron con un nimero
limitado de alevines debido a que era muy dificil tener un niimero grande de estos en el labo-
ratorio, donde se tenia el sistema implementado. Por todo esto, fue necesario grabar videos
de los alevines en el sistema para procesarlos y hacer las pruebas. Los resultados mostrados
en este capitulo son los correspondientes a los ultimos videos, tomados con el diseno final, y

corresponden a cuatro videos con un total de 121 alevines.

A continuacién se muestran los resultados de cada fase que conforman el software para el

conteo de alevines.

7.1. DETECCION DE ALEVINES

El buen funcionamiento de esta fase es imprescindible debido a que las demas fases se basan
en la correcta identificacién de los alevines, si se presentan falsas detecciones el algoritmo

seguird a un alevin que no existe, lo que conlleva a un claro error.

Inicialmente, en éste algoritmo no se presentaron casos de detecciones falsas de alevines, de-
bido a la implementacién del filtro morfolégico y a un umbral de drea calculado de forma
empirica para eliminar detecciones de zonas muy pequenas como pueden ser desechos de
los alevines o ruido; el valor de dicho umbral encontrado fue de 200 pixeles, con el cual se
eliminan por completo las falsas detecciones del algoritmo. Un ejemplo de casos en los que

se eliminan falsas detecciones es mostrado en la figura [7.1]

Dentro del algoritmo de deteccion se presentan errores, principalmente debidos a problemas

de actualizacién de fondo, en los cuales los alevines que pueden vencer la velocidad de flujo
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Figura 7.1. Eliminacién de objetos pequenos. (a) Imdgenes umbralizadas antes
de aplicar el umbral de drea; (b) Imagenes umbralizadas después del
umbral de area.

e
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o Objetos pequefios

- | FIT

(c) (d)

del sistema se ubican en un sélo lugar, y con el tiempo son considerados como fondo, pasan a
ser parte de éste y dejan de ser detectados; ademas, quedan rastros de los alevines en el fondo
y los alevines que pasan por dichos rastros no son detectados. En la figura se muestran

varios ejemplos de éste hecho.

Se logré encontrar que dicho problema es debido a que la operacion de filtrado reduce en
parte la region detectada de los alevines; dichas partes son las que pasan a ser parte del
fondo y transcurrido cierto tiempo se estima el alevin casi por completo como parte de éste.
Para solucionar éste problema se decidié engrosar las regiones correspondientes a los alevines
aplicando una transformacion morfolégica de erosién, con lo cual se logra que los alevines no
se estimen como parte del fondo. El resultado final de deteccion se puede observar en la figura
[7.3] Después de logradas las correcciones el algoritmo de deteccién alcanzé una efectividad
del 100 %.
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Figura 7.2. Ejemplos de imdgenes de actualizacién de fondo. (a) Fondo inicial;
(b) Imégenes de Entrada; (c) Imégenes en las cuales los alevines estdn
siendo estimados como parte del fondo; (d) Imdgenes segmentadas.
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Figura 7.3. Ejemplos de imagenes de actualizacion y deteccién de alevines finales.
(a) Fondo inicial; (b) Imdgenes de entrada; (¢) Fondo actualizado; (d)
Imégenes segmentadas.
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7.2. SEGUIMIENTO DE ALEVINES

Los resultados presentados en la fase de seguimiento se encuentran divididos en seguimiento
individual de los alevines y el manejo que el sistema hace de los grupos, los resultados

obtenidos para cada caso se muestran a continuacion:

7.2.1. Seguimiento individual

Con el método del rectangulo limitante explicado en la seccién [5.2.1.1] se presentan errores
de seguimiento cuando se encuentran dos alevines muy cercanos, debido a que los alevines
pueden tener una orientacién cualquiera dentro de la escena, se presentan casos en que el
rectangulo limitante de los alevines se puede intersectar con otros rectangulos limitantes
cercanos, lo que tiende a confundir al sistema, esto se presenta en los casos donde los alevines

se encuentran en una orientacién como la que se puede apreciar en la figura [7.4]

Figura 7.4. Problema de interseccion de los rectangulos limitantes.

En la figura se muestran algunos ejemplos de secuencias de seguimiento utilizando este
método, debido a que este método no tiene en cuenta la orientacion de los alevines, la trayec-
toria descrita por el centro del rectangulo limitante no se asemeja a la trayectoria real descrita

por el alevin.
Para corregir este problema se utilizaron dos modificaciones al método empleado, que son

el método del rectangulo de minima area y el método de la elipse de minima &area, que se

describen a continuacion:
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Figura 7.5. Secuencias de seguimiento utilizando el método del rectdngulo lim-
itante; (a) y (b) Interseccién de los rectdngulos limitantes a través
del tiempo; (c) y (d) Trayectoria descrita por el centro del rectdngulo

limitante.

7.2.1.1. Meétodo del rectangulo de minima area

Consiste en buscar un rectangulo de minima area que encierre a cada alevin como se muestra
en la figura [7.6] Esto minimiza en gran medida el problema, pero no se elimina del todo ya
que se presentan casos en los que los rectangulos se intersectan en los bordes, que son areas

que no corresponden a los alevines, lo que tiende a confundir al sistema.

Figura 7.6. Rectangulo de minima area usado para encerrar a los alevines.
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En la figura [7.7] se muestran dos ejemplos de seguimiento realizado con éste método, se puede
observar la interseccién de los rectdngulos de minima area y la trayectoria descrita por el
centro de dicho rectangulo, comparado con el ejemplo anterior se tiene un mejor manejo del
seguimiento individual debido a que se encierra de mejor manera el alevin y los errores son

menores.

Figura 7.7. Secuencias de seguimiento utilizando el método del rectangulo de mini-
ma &rea. (a) y (b) Interseccién de los rectdngulos de minima &rea a
través del tiempo; (c) y (d) Trayectoria descrita por el centro de los

rectangulos de minima area.

7.2.1.2. Meétodo de la elipse de minima area

Consiste en calcular la elipse de minima area que encierra a cada alevin y no un rectangulo,
como se hacia en los casos anteriores, con lo cual se logra disminuir el error presentado en el
caso anterior, debido a que la elipse encierra de mejor manera a los alevines que se presentan

en la escena como se puede observar en la figura
En la figura [7.9 se muestran algunos ejemplos de secuencias de seguimiento utilizando este

método; en las imagenes se puede observar que la trayectoria descrita por este método es

mas fiel a la trayectoria seguida por el alevin, contrario al caso del método de rectangulo

95



Figura 7.8. Elipse de minima area utilizada para encerrar a los alevines.

limitante sin modificaciones.

Figura 7.9. Secuencias de seguimiento utilizando el método de la elipse de minima
area. (a) Interseccién de las elipses de minima drea a través del tiempo;
(b) Trayectoria descrita por el centro de las elipses de minima &rea.

7.2.2. Manejo de Grupos

El manejo de grupos es importante para evitar confusiones en el sistema, donde pueden
presentarse casos como: contar un alevin cuando simplemente se han separado grupos o no

contar uno que haya ingresado en la escena junto con otro. Debido a esto, es necesario un
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manejo eficiente de este tipo de situaciones, ya que esto influye directamente en el conteo final.

A continuacion se muestran los resultados, en los que se aprecia como reacciona el software
ante la formacién y eliminacion de grupos, discriminando éstos de acuerdo a las modificaciones

realizadas al método del rectangulo limitante y que fueron explicadas en la seccién anterior.

7.2.2.1. Meétodo del rectangulo limitante

Con el método del rectangulo limitante expuesto en la seccién [5.2.1.1] se obtuvo un error
del 37,2%, en la tabla se pueden observa los errores obtenidos para cada video; éste
error es debido en gran medida al problema descrito en la secciéon anterior, por lo cual, los
rectangulos limitantes de alevines cercanos se sobreponen debido a que no se tiene en cuenta
la orientacion de éstos, por esta razon, se detectan grupos cuando no los existe, ademas, se
presentan casos en los cuales, alevines muy grandes son detectados como grupos perdiendo
la etiqueta original y seguidos como grupos durante toda la escena en la que son detectados,

un ejemplo de estos casos se pueden apreciar en la figura [7.10]

Tabla 7.1. Errores obtenidos para el manejo de grupos usando el método del
rectangulo limitante.

Video Grupos Grupos Error
formados Detectados (%)

1 1 1 0

2 11 17 54,5

3 20 30 50

4 19 22 13,6

Total 51 70 37,2

En la figura [7.11] se puede apreciar dos secuencias del manejo de grupos que se hace con
éste método, en este ejemplo se muestra la formacién y separacién de grupo de dos alevines,
operaciones que en estos casos se realizan sin ninguna complicacién, debido a que los alevines

realmente se unen en la escena.
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7.2.2.2.

Los resultados obtenidos utilizando el método del rectangulo de minima area, muestran una
clara disminucién en el porcentaje de error, 12,2 %, en la tabla[7.2]se observa el error entregado
por cada video, dicho error se minimizé comparado con el método expuesto anteriormente
debido a que esta forma se adapta a la orientacion de los alevines en la escena, pero no se
adapta del todo a la verdadera forma de éstos quedando espacio vacios que no corresponde a
presencia de alevines, si dos de éstos rectangulos se tocan por dichos espacios se asumira que
se estan intersectando, con lo cual se le otorga a dos alevines diferentes la misma etiqueta,
aunque esto se puede mejorar utilizando un umbral minimo de interseccién, con lo que se

supone que el drea de traslape debe ser grande, mayor de un tercio (1/3) del drea actual del

Figura 7.10. Ejemplo de error presente en el método del rectangulo limitante. (a)
Alevin detectado como grupo; (b) El alevin sigue siendo grupo y su
condicién no cambia durante toda la escena.

WY WK

Método del rectangulo de minima area

alevin, aunque este umbral no es del todo eficiente.

En la figura[7.12]se muestra una secuencia del manejo de grupos que se hace con este método,

como se puede apreciar el manejo de grupos se realiza de mejor manera que en el caso anterior.

Tabla 7.2. Errores obtenidos para el manejo de grupos usando el método del
rectangulo de minima &rea.

Video Grupos Grupos Error
formados Detectados (%)

1 2 2 0

2 7 6 14,3

3 13 11 15,4

4 19 17 10,5

Total 41 36 12,2
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Figura 7.11. Secuencias de manejo de grupos utilizando el método del rectangulo
limitante. (a) y (b) Secuencia antes de la formacién de grupo; (¢) y (d)
secuencia de seguimiento del grupo; (e) y (f) Secuencia posterior a la
separacién; (g) y (h) Trayectoria descrita por el centro del rectdngulo

limitante.
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Figura 7.12. Ejemplo de una secuencia de manejo de grupos utilizando el método
del rectdngulo de minima drea. (a) y (b) Secuencia antes de la for-
macién de grupo; (c¢) y (d) secuencia de seguimiento del grupo; (e) y
(f) Secuencia posterior a la separacién; (g) y (h) Trayectoria descrita
por el centro del rectangulo de minima area.
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7.2.2.3. Meétodo de la elipse de minima area

Con el método de la elipse de minima area se obtuvieron mejores resultados, debido a que
esta forma geométrica se adapta mejor a la forma real de los alevines, con lo que se obtiene
una mejor aproximacion del desplazamiento de éstos, ademas, se tiene la ventaja de que no
hay interseccion parcial de alevines a menos que estos se toquen; también, por acercarse mejor
a la forma real de los alevines no se necesita procesamiento extra para evitar confusiones.
Esto ayuda a disminuir el error, 2,4 %, pero no se eliminé del todo, este error se presenta
especialmente cuando se unen un alevin pequeno con uno mas grande, lo cual confunde al
sistema formando un grupo y no desechdandolo cuando se separan como se puede ver en la
figura [7.13] En la tabla [7.3] se muestran los resultados obtenidos para los diferentes videos

con los que se probé la aplicacion.

Tabla 7.3. Errores obtenidos para el manejo de grupos usando el criterio de la
elipse de minima &rea.

Video Grupos Grupos Error
formados Detectados (%)

1 2 2 0

2 7 7 0

3 13 14 7.7

4 19 19 0

Total 41 42 2,4

En la figura [7.14] se observa un ejemplo de la formacién de alevines utilizando éste método,
se aprecia que la formacion de grupos es mas eficiente debido a que se presenta interseccion
unicamente cuando los alevines se tocan.

En la tabla [7.4] se hace una comparacién del error presente para la formacién de grupos
obtenido con el método de rectangulo limitante y las modificaciones hechas de éste, se puede
observar que el menor error obtenido fue con el método de la elipse de minima &area, con lo
cual se concluye que dicho método es més eficiente par el manejo de grupos que los otros dos

métodos implementados, lo que asegura un mejor conteo en la siguiente fase.
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Figura 7.13. Ejemplo de error presente en la formacién de grupos utilizando el
método de la elipse de minima drea. (a) Antes de la unién; (b) Grupo
formado; (c¢) Después de la formacién del grupo.

Tabla 7.4. Comparacién del error obtenido para la detecciéon de grupos, con los
diferentes criterios.

37,2

7.3. CONTEO

Realizar un correcto conteo de los alevines es el objetivo primordial del software desarrollado,
para lo cual es indispensable un adecuado funcionamiento de los otros médulos que confor-
man dicho software. Un mal funcionamiento de cualquiera de los médulos desencadenara en
un mal conteo, por lo cual esta etapa evaliia no soélo el funcionamiento del médulo como tal

sino también el funcionamiento completo del sistema.

102



Figura 7.14. Ejemplo de una secuencia de manejo de grupos utilizando el método
del rectdngulo de minima drea. (a) y (b) Secuencia antes de la for-
macién de grupo; (c¢) y (d) secuencia de seguimiento del grupo; (e) y
(f) Secuencia posterior a la separacién; (g) y (h) Trayectoria descrita
por el centro de la elipse de minima area.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el conteo de acuerdo a cada método

implementado.

7.3.1. Meétodo del rectangulo limitante

El error de conteo obtenido con este método es de 24,8 %, en la tabla se pueden apreciar
los porcentajes de error obtenidos para cada video, este error es muy grande, sobre todo si
se compara con el error obtenido con el conteo manual, que es de aproximadamente 5 %;
gran parte de este error se debe al mal manejo de grupos que hace para el seguimiento y
porque puede perder y confundir facilmente a los alevines en la escena, sobre todo cuando hay
muchos alevines presentes; por todo lo expuesto anteriormente se concluye que este método
no es muy eficiente para contar alevines, debido a que no tiene en cuenta la orientacion que

estos presentan en las escenas.

Tabla 7.5. Errores de conteo obtenidos usando el método de rectangulo limitante.

Video Conteo Conteo Error
real sistema, (%)

1 16 17 6,2

2 30 38 26,6

3 40 49 225

4 35 47 34,3

Total 121 151 248

Ademas, entre mas alevines se encuentren en la escena el error se va a incrementar debido a
que los casos de error de interseccién entre los rectangulos limitantes de alevines cercanos va

a ser mas frecuente, esto se puede evidenciar en la tabla [7.5]
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7.3.2. Método del rectangulo de minima area

Aunque este método presenta una clara mejora, obteniendo un error de 9,9 %, en la tabla
[7.6] Se muestra el error obtenido para cada video, sigue sin superar el error obtenido con
el método de conteo manual, este error es debido al mal manejo de los grupos, sobre todo

cuando detecta grupos que no existen.

Tabla 7.6. Errores de conteo obtenidos usando el criterio del rectdngulo de minima
area.

Video Conteo Conteo Error
real sistema (%)

1 16 17 6,2

2 30 33 10

3 40 44 10

4 35 39 11,4

Total 121 133 9,9

7.3.3. Método de la elipse de minima area

Con este método se obtuvieron los mejores resultados, se calculé que el error fue de 4,9 %, el
error calculado para cada video se muestra en la tabla 7.7, este error es de casi el 5% que es
el error manejado por los piscicultores con el conteo manual. El error se presenta por casos
en los que son detectados falsos grupos.

En la tabla [7.8 se hace una comparacion del error de conteo obtenido para los diferentes
métodos empleados, se puede apreciar que el menor error se consiguié con el método de la
elipse de minima area, evidentemente es un buen resultado para ser una primera aproximacion

de un sistema que puede ser mejorado.
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Tabla 7.7. Errores de conteo obtenidos usando el criterio de la elipse de minima

area.
Video Conteo Conteo Error
real sistema (%)
1 16 16 0
2 30 31 B3
3 40 42 5
4 35 38 8,6
Total 121 127 49

Tabla 7.8. Comparacion del error obtenido para la detecciéon de grupos, con los
diferentes criterios.

Criterio Conteo Conteo Error

real sistema (%)

Rectangulo limitante 121 151 24,8
Rectéangulo de minima area 121 133 9,9
Elipse de minima &area 121 127 49

7.4. CAPACIDAD DE CONTEO

Teniendo en cuenta los datos obtenidos con los videos grabados fue posible deducir la ve-
locidad de conteo del sistema, se calculé que el tiempo promedio que tardan los alevines en
desplazarse de un lado al otro de la pantalla es de aproximadamente 1,4 segundos, ahora
considerando que el nimero de alevines promedio en escena es de 10 alevines, se tiene una
velocidad de conteo aproximada de 27714 alevines por hora, que evidentemente es bastante
rapido, si se tiene en cuenta que los pequenos productores producen niimeros menores a este

valor.
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7.5. COMPARACION DEL METODO DE CONTEO FRENTE A
Los OTROS EXISTENTES

En la tabla [7.9] se muestra la comparacion del sistema frente a otros métodos de conteo, se
puede ver que los resultados obtenidos son buenos con respecto a aquellos métodos que no
utilizan tecnologia, superandolos por mucho en tiempo de ejecucion, pero el error es muy
cercano al obtenido con el método manual; ademas se puede observar que a pesar de ser un
primer prototipo se obtuvieron buenos resultados con respecto a un contador comercial, sobre
todo si se tiene en cuenta que se puede implementar otro dispositivo en el que se solucionen los
problemas mostrados por éste primer prototipo y que se pueda implementar con materiales
mas adecuados para sistemas de vision artificial, con lo cual, se espera obtener mejores
resultados. El contador comercial al que se refiere la tabla [7.9| es el contador Bioscanner
micro de la empresa Vaki, los demas métodos se realizan de manera artesanal en Colombia,

aunque el mas utilizado es el método de conteo manual.

Tabla 7.9. Comparacién de los métodos de conteo.

Criterio Manual Gravimétrico ~ Volumétrico Comercial Implementado

Capacidad de Alrededor de Varia depen- Varia depen- 500.000 Alrededor de

conteo. 25000 alevines diendo de diendo de alevines por 28.000 alevines
en 12 horas. la muestra la muestra hora por hora.

tomada tomada

Error manejado. Aproximadamen Mayores  del Mayores del Alrededor del Cercano al
del 5 %. 10 %. 10 %. 2%. 5%.

Se retiran los Si. Si. Si. No. No.

alevines del

agua.

Manejo de es- Medio Muy alto. Muy alto. Bajo. Bajo.

trés.

Grado de tec- Artesanal. Artesanal. Artesanal. Alto. Alto.

nificacion.

Brindan in- No. No. No. Promedio No se imple-

formacién de peso de mentd ninguna

extra. los peces opcién extra.

contados.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

Se disend un sistema de inspeccién visual automatico orientado al conteo de alevines. Como
aporte adicional se implementd un primer prototipo el cual fue utilizado para detectar posibles

fallos de diseno e implementacion, y para poder evaluar el software de procesamiento.

La capacidad de conteo del sistema ofrece a los productores una ventaja para realizar sus
labores, sobre todo para la comercializacion de los alevines que es la actividad en la que se
hace el conteo con mas frecuencia, disminuyendo los tiempos y costos necesarios para realizar

ésta actividad.

El software de procesamiento se disen6 buscando el menor coste computacional, razén por la
cual se recurrié a utilizar una libreria especializada para el procesamiento de imagenes, con

lo cual se logré que el conteo de los alevines se haga a velocidad real.

El sistema generador de flujo ofrece varios valores de potencia de la bomba utilizada, pero, se
encontrd que el valor maximo de ésta es suficiente para arrastrar a la mayoria de los alevines,
aunque, se presentan casos en los que éstos son capaces de vencer la velocidad de flujo, por
lo que fue necesario tener en cuenta la direccion en la que se desplazan los alevines, para

realizar un correcto conteo.

La iluminacién a contraluz es muy eficiente para los casos en los que simplemente se necesita
detectar a los objetos por su tamano y forma, debido a que se obtienen imagenes de alto
contraste y libres de sombras. Ademas, aunque el tipo de iluminacién presentaba oscilaciones
que pueden notarse en las imagenes adquiridas por la camara de video, este hecho no influye
significativamente debido a que el algoritmo de inicializacién de fondo tiene en cuenta dichos
valores en la inicializacién y con el algoritmo de actualizacion, estos valores se siguen teniendo

en cuenta.

108



BIBLIOGRAFIiA

ATIENZA, Vicente Luis. Contribucion al seguimiento visual basado en puntos caracteristicos
: Aplicacion al seguimiento de caras y la construccion de mosaicos. Valencia, 2004, 245 p. Tesis
doctoral. Universidad Politécnica de Valencia. Departamento de Informatica, de Sistemas y

Computadores.

CRANE, Randy. A simplified approach to image processing : classical and modern techniques
in C. New Jersey: Prentice Hall, 2000. p. 324. ISBN 0-13-226416-1

ESCALERA HUESO, Arturo de la. Visién por computador: Fundamentos y métodos. Madrid
: Prentice Hall, 2001. 304 p. ISBN 84-205-3098-0.

ESPINAL G., Carlos Federico, MARTINEZ C., Héctor J y GONZALES R., Fredy A. La
cadena de la piscicultura en Colombia : Una mirada global de su estructura y dinamica:
1991-2005. Bogota, 2006. 43 p.

ESPINAL, Carlos F. Globalizacion e Integraciéon Econdémica, Perspectiva Agricola y Tec-
nologica para América Latina. Colombia, 2002. 20 p.

INSTITUTO COLOMBIANO DE DESARROLLO RURAL. Guia practica de la piscicultura
en Colombia : una valiosa herramienta para el usuario. Bogota : INCODER, 2006. 80 p.

KRUGLINSKI, David J. Programacién avanzada con visual C++ 6.0. Madrid : McGraw-Hill
Interamericana, 1999. 1058 p. ISBN 84-481-2265-8.

MELENDEZ I., Alba R. Estimacién de Fondo y Primer Plano en Secuencias de Iméagenes
para la Deteccién de Objetos en Movimiento. Tonantzintla, 2003, 91 p. Tesis (Maestra en
Ciencias en la especialidad de Ciencias Computacionales). Instituto Nacional de Astrofisica,

()ptica y Electrénica. Departamento de Ciencias Computacionales.

109



MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Agenda de investigacion,
innovacién y desarrollo tecnolégico del sector agropecuario colombiano: avances 2003 - 2005.
Bogota: s.n 2006. 105 p.

MYLER, Harley R. y WEEKS, Arthur R. Computer Imaging Recipes in C. Orlando : Prentice
Hall, 1997. 284 p. ISBN 0-13-189879-5.

PABON D., Hernan vicente. Importancia de la piscicultura como actividad econémica y

social : Perspectivas del departamento del Cauca. Popayan, 1994

PRATT, William K. Digital image processing. California: Wiley-Interscience, 2007. 807 p.

REGION: Revista de la Cdmara de Comercio del Cauca. No. 2 (Julio 2007). Popayén : s.n
2007. 30 p. Trimestral. ISNN 1909-7697.

ROMERQO, Ivan O. Deteccion y seguimiento de objetos en imégenes infrarrojas usando in-
formacién temporal. Tonantzintla, 2002, 94 p. Tesis (Maestro en Ciencias en la especialidad
de Ciencias Computacionales). Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica. De-

partamento de Ciencias Computacionales.

SANDOVAL, Cristina. Seguimiento de objetos en secuencias de video. Valencia, 2003, 145

P. Tesis. Universidad Politécnica de Valencia. Departamento de Comunicaciones.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES. Céatedra: Visién artificial. Quilmes, 2005. 25
P.

ZULOAGA, Aitzol. Vision artificial dindmica determinacién de movimiento a partir de se-
cuencias de imégenes. Bilbao, 1998, 31 P. Tesis (Doctorado en tecnologias de la informacién).

Universidad del pais Vasco.

110



Anexo A
MANUAL DE USUARIO

Ademas del algoritmo de procesamiento de imagenes para contar alevines, se disenio una

interfaz grafica de usuario de facil uso, la cual se describe en este manual y se muestra en la

figura

Figura A.1. Interfaz de usuario del algoritmo del software de conteo de alevines.

P
= 0O S|

158 Software para el conteo de Alevines

®

Wideo
[Iniciar Eaptura] [Grahar video] [ Abrir video ]

Al iniciar la aplicacién se abre la ventana que se muestra en la figura[A.1], en donde se puede

visualizar varias opciones que se describen a continuacion:

A.1. INICIAR CAPTURA

Permite iniciar captura directamente de la camara, esta opcion procesa directamente el video
de entrada y realiza el conteo de los alevines en tiempo real. Se debe tener en cuenta que
antes de iniciar la captura del video el flujo de agua debe estar estable y que la camara de

conteo este completamente llena.
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A.2. GRABAR VIDEO

Esta opcion se adiciond para fines académicos, ya que era muy dificil tener los alevines en
el laboratorio y era mas facil grabar videos del comportamiento de estos en el sistema para
procesarlos después, el video se graba sin compresién y con una rata de frames de 30 fps, por
lo que ocupa bastante espacio en disco; al dar click sobre esta opcion se despliega la ventana
que se muestra en la figura en donde se puede escoger la ruta de destino y el nombre con

el que se quiere grabar el video, todos los videos se graban con la extensién *.avi.

Figura A.2. Opcién guardar video.

Como desea guardar su archivo ? 28
Guardar en: | sl Miz videos - | (€] ¥ = M-

Mombre: [ Guardar ]
Tipo: Archivos AW [".avi] - | | Cancelar |

A.3. ABRIR VIDEO

Al dar click sobre esta opcién se despliega la ventana que se muestra en la figura [A.3] en
donde se puede buscar el nombre del archivo y la ruta en donde esta guardado el video que
se quiere abrir; el video que se abra debe estar sin compresién. Con esta opcion se procesan

los videos que se han adquirido con la opcién 2 de esta aplicacion.

A.4. CONFIGURACION

Al dar click se despliega la ventana de la figura[A.4] en donde se puede escoger el tamaino con

el que se van a visualizar las imagenes, hay dos tamanos con los que se pueden visualizar que
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Figura A.3. Opcién abrir video.

Que archivo desea abrir ? .|
Buscar en: | il Mis videos - | Q ¥ = m-
Tipa: Archivos AV [".avi] - | | Cancelar | )

son: 320X240 o 640X480; si se escoge la ultima opcion el video se despliega en una ventana

diferente, debido a que no cabe en la ventana que se despliega inicialmente.

Figura A.4. Tamanos para visualizar el video.

Configurar tamaiio

Tamafio del video

(0 3201240

© B40x480

A.5. SALIR

Cierra la aplicacion. Liberando todos los recursos usados por la aplicacion. Esta opcion se

encuentra disponible siempre y cuando no se este trabajando con el video.

Al terminar el conteo los datos de niimero total de conteo, grupos detectados y alevines que
se regresaron, son guardados en un archivo de extension *.csv (del inglés comma-separated
values) junto con la fecha en la que se realice el conteo, la hora en que inicie y termine éste.
El archivo es guardado en la carpeta de origen del video o en la carpeta donde se ejecute la
aplicacion. La extensiéon .csv es soportada por cualquier version de Excel, ya que se trata de
tipo de documento sencillo para representar datos en forma de tabla. Un ejemplo de datos

entregados por estas tablas se puede observar en la figura

Los datos pueden ser visualizados en el bloc de notas de Windows, pero se presenta de una
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mejor manera en Excel.

Figura A.5. Reporte entregado

Microsoft Excel - 13_2_2008 Hora 15_37_5

@_] archivo  Edicion wer  Inserbar  Formakto  Herramientas  Datos  Yepkana 7

UDEHRISQ LR-92-R&=-2] @ -@ §
k20 - ﬁ'
A | B | ® | D | E | F

1 SISTEMA CONTADOR DE ALEYINES
2 Universidad del Cauca

3 Programa de Ingenieria Fisica
4 YWilson Fabian Ruano Andrade
=)

6 |Fecha del conteo:13/2/2003

7 |Hora inicial del conteo: 15:3R:25

8 |Hora final del conteo: 15:45:5

g

10 |Conteo Total Mumero de grupos | Alevines regresados

11 33 8 3

12

13

14
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