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RESUMEN

En nuestros dias la acuicultura representa una de las actividades mas importantes que
se vienen desarrollando a lo largo de los ultimos afios debido a la necesidad de contar
con otra fuente de alimentacion para proveer a la poblacion mundial que dia a dia
crece desmesuradamente. Por lo tanto, existe la necesidad de implementar equipos
tecnolégicos para obtener recursos de mejor calidad; ademds, reducir y evitar la
muerte de dichos recursos alimenticios por la mala manipulacién de las personas en la

etapa de crianza.

La situacion actual en el Peru es critica a pesar que se hace uso de tecnologia en la
acuicultura; sin embargo, dicha tecnologia es muy precaria o no es la adecuada para
ser utilizada y ello ocasiona que los peces obtenidos no sean de buena calidad o que
haya una alta mortandad de dichos peces por la mala aplicacion de la tecnologia.
Justamente uno de los principales problemas que se presenta es la alta mortandad de
peces en el proceso de seleccion que se realiza cuando estan listas para ser llevadas

al mercado ocasionando asi pérdidas econémicas para el acuicultor.

Es por ello que se plantea el desarrollo de un algoritmo que permita estimar el tamafio
de los peces sin la necesidad de que haya contacto fisico entre el hombre y los
animales aplicando, para ello, técnicas de vision por computadora. Para realizar el
planteamiento se realizd estudios de las diferentes técnicas empleadas en vision por
computadora y la necesidad de contar con imagenes tomadas por camaras

seleccionadas para el posterior procesamiento con los métodos estudiados.

Finalmente se obtiene las longitudes medidas con un margen de error menor al 10% lo

cual indica que un sistema de vision por computadora es eficiente.
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INTRODUCCION

En la actualidad se ha observado una creciente demanda en la actividad acuicola a
nivel mundial debido a la necesidad de proveer de alimentos a la poblacion mundial
gque dia a dia presenta un gran crecimiento, ello ocasiona que se explote otros tipos de
recursos alimenticios tales como el pescado o diversos moluscos. Sin embargo, la
excesiva explotacion de dichos recursos ocasiona pérdidas innecesarias y por lo tanto
su disminucién; es por ello que en la actividad acuicola se inicié con la implementacion
de equipos tecnoldgicos los cuales hacen que el proceso de crianza y explotacién
sean los mas 6ptimos para asi obtener recursos de mejor calidad y ademas evitar las

muertes innecesarias de los peces y moluscos.

Sin embargo, la acuicultura en el Per( tiene un bajo nivel de desarrollo y esta
orientado al cultivo de pocas especies, esto se debe a que la tecnologia aplicada es
muy precaria y por lo tanto se obtiene especies de baja calidad que sélo pueden ser
vendidos en el mercado local limitando asi una posible exportacion de las especies
cultivadas. Entre los problemas de la acuicultura de nuestro pais esta la alta
mortandad de peces debido a la mala manipulacion en el proceso de seleccion y ello

ocasiona pérdidas econdmicas que afectan severamente al acuicultor.

El presente trabajo plantea la siguiente hipétesis: dado que la seleccion de las truchas
depende especificamente del uso de tecnologias precarias lo cual ocasiona la muerte
de una buena cantidad de estos debido al maltrato al que son sometidos y al constante
contacto entre el acuicultor y los peces en dicho proceso de seleccidn; entonces el
disefio y desarrollo de un algoritmo que permita estimar el tamafio de un pez,
aplicando visién por computador, permite tener una seleccién adecuada de las truchas

obteniendo asi una reduccion de la mortandad de dichos peces.
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Esta investigacion constituye un primer paso para una adecuada seleccién de los
peces y para ello hacemos uso de técnicas basadas en vision por computadora, luego
de estimar las longitudes o tamafios de los peces se puede seleccionarlos utilizando

algun mecanismo de control para ello.

El presente trabajo muestra una investigacién exhaustiva sobre las diferentes técnicas
empleadas en visibn por computadora asi como también un andlisis de las

consideraciones necesarias para la toma de las imagenes que han de ser procesadas.

La investigacién se ha dividido en cuatro capitulos principales; el primero de ellos
abarca la importancia de la acuicultura en la poblaciébn mundial, ademas muestra la
situacion actual de la acuicultura en el Perd y el proceso que se lleva a cabo para la

seleccién de los peces.

El segundo capitulo muestra informacién necesaria para poder realizar un algoritmo
que permita estimar las longitudes de un pez a partir de una imagen tomada con una
camara, también cuenta con los requerimientos para una buena toma de imagen y las

consideraciones necesarias para ello.

El tercer capitulo muestra la propuesta de solucién y todos los pasos requeridos para
dicha implementacion, también muestra los equipos elegidos y célculos necesarios

para el desarrollo del algoritmo.

El dltimo capitulo muestra las pruebas realizadas y la aplicacion del algoritmo a

diversas imagenes obtenidas por la camara utilizada, ademas muestra los datos

obtenidos y el rango de error producido por la implementacién del sistema.
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Al final del documento se presenta las conclusiones de todo el proceso realizado asi
como también muestra algunas recomendaciones para la mejora del trabajo y la

posible implementacién de un sistema completo de seleccién de peces.

Como conclusion final se puede afirmar que las estimaciones realizadas presentan un
margen de error menor al 10% lo cual indica que el sistema planteado, utilizando
visién por computadora, puede ayudar a mejorar el proceso de seleccion de dichos

peces.
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CAPITULO 1

CULTIVO DE TRUCHAS: PROCESO DE SELECCION Y LA PROBLEMATICA

ACTUAL

1.1 Crecimiento de la acuicultura en el &mbito mundial

La demanda mundial de productos pesqueros se ha duplicado en las Ultimas tres
décadas por el incremento de la poblacién y por un aumento en el consumo per capita
de pescado, que ha pasado de 11 Kg/persona/afio en 1970 a casi 16 Kg en 2000. Los
productos pesqueros son la mas importante fuente de proteina animal del mundo,
representando el 25% de la proteina ingerida en los paises en vias de desarrollo y el

10% en Europa y Norteamérica (APROMAR 2004).

La produccién de la pesca extractiva alcanzé sus maximos a finales de los afios 90 y
desde entonces fluctia en torno al mismo nivel, indicando que los caladeros se estan
explotando cerca de su producciéon méaxima sostenible. Muchos de estos estan siendo
sobrepescados y algunos han sido ya esquilmados, mientras que las flotas pesqueras
de la mayoria de los paises necesitan ser fuertemente subvencionadas. Las mejoras
en la gestion de los recursos de la pesca lograran, a lo sumo, mantener estos niveles

de pesca (APROMAR 2004).

Estudios de la FAO indican que se ha alcanzado el techo de aprovechamiento de la
pesca extractiva, y que los incrementos en produccién de productos pesqueros solo
podran provenir de la acuicultura, como ya ha sucedido en los ultimos 15 afios. En la
Figura 1 se muestra la evolucién de la produccion pesquera mundial (APROMAR

2004).
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Figura 1: Evolucién de la produccion pesquera mundial 1950-2001 (en millones de

1972

toneladas)

La acuicultura tiene una historia de 4.000 afios, pero ha sido desde los afios 50
cuando se ha convertido en una actividad economica relevante. Su contribucion al
suministro mundial de pescado, crustaceos y moluscos crece imparable afio tras afio.
Segun estadisticas de la FAO, ha pasado del 5,2% de la produccion total en 1970 al

41,1% en 2006.

La acuicultura crece con mayor rapidez que los demas sectores de produccion de
alimentos de origen animal. En el &mbito mundial, el sector ha aumentado por término
medio el 9,2% al afio desde 1970, frente al crecimiento de sélo el 1,4% registrado en
la pesca de captura y el 2,8% en los sistemas terrestres de produccién de carne.

La acuicultura es una actividad que abarca muy variados aspectos y una amplia gama
de especies, sistemas y practicas. Su dimensién econdémica ofrece nuevas
oportunidades econémicas gracias a la creaciéon de empleo, a la utilizacion mas eficaz
de los recursos naturales y a las oportunidades en inversion productiva. La acuicultura

también contribuye cada vez mas al comercio local e internacional.
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El éxito de la acuicultura moderna se basa en el control sobre la reproduccion de las
especies, al mejor conocimiento de su biologia, a las innovaciones tecnoldgicas y al
desarrollo de alimentos especificos. Mas de la mitad de la produccion mundial de la
acuicultura en el afio 2000 consistié en peces, pero el incremento de la produccién ha
tenido lugar en todos los grupos de especies. En la Figura 2 se muestra las tendencias

de los grupos de especies producidos a nivel mundial (APROMAR 2004).
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Figura 2: Tendencias de la producciéon mundial de acuicultura por grupos de especies

1.2 Estado actual de la acuicultura en el Peru

Segun un estudio de la FAO, la acuicultura en el Pera tiene un bajo nivel de desarrollo
y esta orientada al cultivo de pocas especies. El 89 por ciento de la actividad se
desarrolla en el mar y sélo el 11 por ciento en aguas continentales, subraya. “La
acuicultura no constituye una industria, sino un conjunto de actividades dispersas con

diferentes grados de articulacion”, indica.
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1.2.1 Truchay langostinos

Diversas localidades de la Sierra estan ligadas al cultivo de truchas. Su crianza se
inicia en 1925 cuando se importa 50 mil ovas embrionadas de trucha arco iris para ser
sembradas en un vivero particular a orillas del rio Mantaro, en La Oroya (AQUAHOY

2007)

En 1934, por iniciativa privada, se instala un criadero en Quichuay y luego en Ingenio.
Este ultimo vivero pasdé a manos del Estado en 1940, convirtiéndose primero en la
estacion de piscicultura de Junin, y hoy es el centro piloto de la truchicultura de la

Sierra Central (AQUAHOY 2007)

La crianza de la trucha se ha difundido ampliamente, incluso se ha utilizado para

repoblar rios, lagunas y lagos, con resultados positivos.

Sin embargo, sefala la FAO, existen “ciertas limitaciones naturales y otras causadas”
por las actividades humanas como: ausencia de campos suficientes para su

reproduccion.

Otra actividad importante es la crianza de langostinos. Su cultivo se basa en la
recolecciéon de pos larvas de la especie en ciertas épocas del afio, se aprovecha su

tendencia natural de migrar hacia zonas mas ricas en nutrientes y de menor salinidad.

Las pos-larvas capturadas son sembradas en estanques construidos en terrenos

arcillosos y generalmente salinos.

Se pueden obtener cosechas cada 4 o 6 meses, sus costos de produccion son

relativamente bajos y el producto tiene un gran valor en el mercado internacional. Lo

que hace atractiva esta actividad.
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1.2.2 Dificultades de la acuicultura en el Peru

Un documento, publicado por la FAO, revela que no existe un estudio que indique
cudntas personas trabajan en la acuicultura. Tampoco se cuenta con un inventario con
datos de area de cultivo, inversiéon y personal en las diferentes modalidades de la

acuicultura que se desarrolla en la Costa, Sierra y Selva.

Refiere también que existe una carencia de cuadros profesionales. “Falta una
adecuada planificacién en la formacién del cuadro de profesionales por parte de las
universidades, que deberia regirse por las necesidades reales del pais”, sefala.
“La escasez de un apropiado numero de personal calificado en los diferentes niveles
(planificacion, técnico y extensionista), es una de las razones que dificultan el

desarrollo de la acuicultura en el Perd”, remarca.

La FAO indica que existe un esfuerzo disperso en esta actividad, hay limitaciones en la

asistencia técnica, escasez de lineas de crédito y dificultades en la obtencién de

alimentos de buena calidad.

1.2.3 Factores qgue afectan la produccion de truchas en el Peru

v Asociado al pez: Comportamiento del animal segun estadio biol6gico,
requerimiento nutricional, exigencia medio — ambiental, tasa de crecimiento,
asimilacion de alimento, historial sanitario, factor de condicion, canibalismo,
captacion de oxigeno, generacion de solidos fecales, stress, adaptacion a
elevadas densidades de carga, etc.

v' Asociado al agua: Oxigeno Disuelto, nitrito, nitratos, alcalinidad total, pH, caudal,
amonio, solidos suspendidos, sélidos sedimentados, temperatura, transparencia,
contaminantes, DBO, viscosidad.

v" Asociado al Confinamiento: Volumen de agua, velocidad de agua, profundidad

del estanque, recambio de agua, disefio de salidas, forma del estanque, etc.
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Asociado a la nutricion: Tasa de alimentacion, forma de alimentacion, calidad
nutricional del alimento, almacenamiento de alimento, etc.

v' Asociado al Manejo: Técnicas de muestreo, frecuencia de muestreos, técnicas de
alimentacion, densidad de carga, mantenimiento de los estanques, limpieza de los
estanques, clasificacion de tallas, manipuleo de reproductores, planificacion de la

produccién, etc. (Viceministerio de Pesqueria 2004).

1.2.4 Comercializacion de la trucha

La trucha se comercializa en diferentes presentaciones: fresca (entera, eviscerada con
cabeza; eviscerada sin cabeza), congelada (entera, eviscerada con cabeza;
eviscerada sin cabeza), deshuesada corte mariposa, filete, ahumada en frio o caliente,

conservas (medallones o rodajas, grated, deshuesado).

1.2.4.1 Caracteristicas del mercado

El mercado de la trucha se caracteriza por contar con muchos proveedores,
procesadores y distribuidores. Los productos que se exportan pueden pasar a través

de diferentes canales de distribucion antes de que llegue a su destino final.

Los principales entes que participan en los canales de distribucion son: el agente
intermediario, que realiza los contactos y comercializa con el producto por una
comision, el importador que toma posesién del producto para luego venderlo a
mayoristas o0 minoristas, la industria procesadora que procesa el producto para darle

mayor valor agregado, y los detallistas o comerciantes minoristas.

La calidad del producto es la clave para una exitosa penetracion al mercado,
particularmente el europeo. El mercado Europeo es un mercado competitivo para los
gue desean entrar con un producto como la trucha, paises como el Reino Unido,

Alemania, Francia, Italia, Espafia y otros llevan compitiendo en dicho mercado. De otro
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lado los consumidores exigen ciertas caracteristicas en los productos a consumir

(calidad, conveniencia, salud, ingresos, etc.).

1.2.5 Cifras de la acuicultura en el Peru

v' 105 millones de toneladas de pescado se destinan al consumo humano
anualmente. De este total, 45.5 millones de toneladas son aportadas por la
acuicultura.

v" 40 millones de toneladas de pescado adicionales seran necesarias en el 2030 para

mantener los actuales niveles de consumo.

En mayo del 2007, el Ministerio de la Produccién puso en marcha el proyecto
Estrategia Nacional para el Desarrollo Sostenible de la Acuicultura en el Perd. Este

esfuerzo del Gobierno es financiado por la FAO.

Uno de los objetivos del proyecto es elaborar un plan de accién nacional para la
aplicacion de la estrategia que indique la forma en que puedan participar diferentes
entidades y usuarios en el desarrollo nacional de la acuicultura. Para ello se ha
previsto realizar en cada una de las regiones un estudio de dicha actividad que

establezca las bases de desarrollo regional de la acuicultura.

1.3 Manejo pre-cosecha en el cultivo de truchas

Para garantizar la maxima calidad de la trucha producida en las granjas se tiene que
hacer un manejo pre-cosecha, el cual tiene las etapas de seleccién, movilizacion y

depuracion de los peces.

1.3.1 Seleccidon

Se escogeran lotes de peces que no estén en tratamiento con medicamentos o que

tengan como minimo 30 dias de haber sido dosificados con algun antibiético permitido
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para peces. Este lote de peces debera dejarse sin alimentar un dia y sera

seleccionado por talla, segun sea el pedido programado.

1.3.2 Movilizacion
El lote, una vez seleccionado, debera transportarse del estanque de produccion al

estanque de depuracion.

1.3.3 Depuracién

Una vez en el estanque de depuracion los peces deberan permanecer 3 dias como
minimo y 6 como maximo sin alimento ni manejo alguno. Este proceso ayuda a
mejorar la textura de la carne de la trucha cuando va a ser procesada, y elimina
sabores indeseados como el sabor a tierra y a humedad.

Es determinante dietar (suprimir la ingesta de alimento balanceado) a los animales
durante el proceso de depuracion, ya que de esta forma se lograra evitar que exista un
deterioro acelerado de la carne por la proliferacion de microorganismos y enzimas de

las visceras, una vez que los peces son sacrificados.

1.3.4 Estangqueria

La estanqueria de las granjas, se establece que sea de materiales industrializados
como son el concreto, mamposteria, geo membranas y/o fibra de vidrio, ya que
optimizan la hidrodindmica, los recambios de agua, la calidad del agua, el espacio de
los estanques, la remocion de materia organica producto de la produccion y la limpieza
y sanitizacion de los estanques.

Las granjas deben de contar con un estanque de depuracion de materiales
industrializados, para limpiar a la trucha que va a ser cosechada para ser vendida con
el objetivo de retirar el sabor a tierra que pueda presentar el producto. Los tanques de
depuracion deberan estar construidos con materiales inertes, como concreto, fibra de

vidrio, plastico, etc. y de preferencia deben de ser de forma circular.
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1.4 Manejo de la cosecha en el cultivo de truchas

Una vez transcurrido el tiempo de depuracion de los peces sigue el proceso de
cosecha y sacrificio, dependiendo de la presentacién del producto que solicite el
cliente. Sin embargo, la cosecha de trucha arco iris es un proceso que se debe realizar

de manera cuidadosa, para asegurar la calidad del producto en la fase final del cultivo.

Durante la cosecha deben tomarse precauciones para evitar las raspaduras o dafio en
la piel y carne de los peces. También debe reducirse el estrés de las truchas durante
la cosecha ya que la calidad de la carne puede ser afectada. Es recomendable
sacrificar a los peces lo mas rapidamente posible para evitar el sufrimiento

innecesario.

1.4.1 Caracteristicas necesarias para la selecciéon de las truchas

v Las instalaciones, materiales e instrumentos utilizados para la manipulacion de los
peces deberan mantenerse limpios, desinfectados y en buen estado

v" Antes del inicio y al final de la jornada laboral, se limpiardn minuciosamente los
materiales e instrumentos. Para la cosecha es recomendable utilizar materiales
inoxidables (BANCOMEX 2006).

v' Se deben aplicar técnicas apropiadas de cosecha para minimizar el dafio fisico y
evitar el estrés en los peces (BANCOMEX 2006).

v' Las truchas no deben someterse al calor extremo o a variaciones bruscas de
temperatura, o exponerse directamente al sol o a superficies que hayan sido
calentadas por éste. Se deben mantener temperaturas bajas durante la cosecha

para evitar la proliferaciéon de microorganismos y afectar la calidad del producto.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo del personal con la indumentaria e instrumentos

necesarios para la seleccién de los peces (BANCOMEX 2006).
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Figura 3: Durante la cosecha, el personal debe utilizar vestimenta y equipo adecuado

gue esté limpio, en buenas condiciones y en su caso desinfectado.

1.4.2 Pasos necesarios parala seleccién de las truchas

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

1. Calibre o tamafio del pez: Peces de mayor tamafio pueden ser comercializados a
un mejor precio.

2. Coloracioén de la carne: En la mayoria de los mercados se premia la carne de un
color rojo intenso.

3. Apariencia externa: En general, se prefiere peces de coloracion externa plateada,
sin signos de madurez sexual, asi como también sin deformaciones u otros

defectos. (Martinez 1997).

Las Figuras 4, 5, 6, 6(a), 6(b.1), 6(b.2), 7 y 8 se obtuvieron desde la siguiente fuente:

(http://www.fao.org/docrep/field/009/ag196s/ag196s01.htm)

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la seleccion de las truchas.
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SAQUE LOS PECES.....

i tatutas

....S| ALCANZAN EL TAMARNO
PARA EL MERCADO

Figura 4: Seleccion de las truchas

1.4.2.1 Cosecha en laguna

En la Figura 5 se muestra los pasos necesarios para la cosecha en laguna.

CONTARLOS

SACAR LOS
PECES CON RED

TRANSPORTARLOS
AL MERCADO O AL
ESTANQUE DE ALMA.
CENAMIENTO
PESARLOS { EN VIVO)

Figura 5: Pasos necesarios para la seleccion de las truchas
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Los peces, los cuales se transportan vivos después de contar y pesar, se debe
colocarlos inmediatamente en agua con abundante oxigeno, tal como se muestra en la

Figura 6.

Figura 6: Proceso de cosecha de las truchas
Los instrumentos necesarios para la cosecha de las truchas son:
v" Redes
v/ Salabardo (red de cucharén)
v' Cesta colectora
v Peso
v' Transporte
En las Figuras 6(a), 6(b.1), 6(b.2) y 6(c) se muestran los instrumentos necesarios para

la cosecha de las truchas.

Figura 6(a): Herramientas utilizadas en la seleccion de las truchas (redes)
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Figura 6(b.2): Herramientas utilizadas en la seleccion de las truchas (salabardos)
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Figura 6(c): Herramientas utilizadas en la seleccion de las truchas (cesta colectora)

v' En la Figura 7 se muestra una cosecha parcial con chinchorro largo en laguna no

drenada
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Figura 7: Proceso de seleccion en laguna no drenada
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Figura 8: Proceso de seleccion en laguna progresivamente drenada
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CAPITULO 2

AUTOMATIZACION PARA LA SELECCION DE TRUCHAS

2.1 Estado del Arte

A continuacién se presenta la base tedrica sobre la que se basa la investigacion,
desde el marco teérico de la piscicultura hasta las que implican a la automatizacion y

control del proceso de alimentacion.

2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

El interés mundial por la acuicultura es, basicamente, debido al gran crecimiento de la
poblacion y es por ello que existe la necesidad de producir una mayor cantidad de
alimentos; las empresas pesqueras que proveen en gran medida éstas necesidades
proteicas de nuestra poblacion han llegado a un limite debido a este crecimiento; en
consecuencia la acuicultura es una solucién alimentaria para el mundo. Los procesos
en el cultivo de peces son variados y éstos requieren de una tecnologia especifica
para poder obtener una produccion eficiente y por ello es necesario controlar variables
importantes tales como la temperatura, pH, oxigeno disuelto, nitratos entre otros;
ademas, controlar la seleccion adecuada de los peces es, también, muy importante;
con un sistema que permite seleccionar, de manera adecuada, los peces se puede

reducir el stress y la mortandad de estos comparados con un proceso manual.

El presente estudio muestra las tecnologias que se utilizan para poder realizar una
buena seleccién de los peces. Se describe las diversas técnicas utilizadas para la

obtencién del tamafio del pez.

Como corolario, se observa que al utilizar un sistema basado en visién estéreo o vision

por computadora nos produce mejores resultados; sin embargo, en nuestro pais dicha

técnica aun no es utilizada. Por tal motivo, es de mucha importancia realizar un
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sistema automatizado que permita una buena eleccion de los peces y asi tener un

cultivo eficiente y con baja mortandad de peces.

2.2 Vision por computadora

El término "Vision por Computadora” dentro del campo de la Inteligencia Artificial
puede considerarse como el conjunto de técnicas y modelos que nos permitan el
procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de informacion obtenida a

través de imagenes digitales (INAOE 2004).

La visibn por computadora se define generalmente como la construccion de
descripciones explicitas y significativas de la estructura y de las caracteristicas del

mundo de 3 dimensiones desde imagenes de 2 dimensiones (Schierwagen 2001).

Dado que la informacion visual es una de las principales fuentes de datos del mundo
real es necesario proveer a una computadora digital del sentido de la vista y que junto
con otros mecanismos hagan de ésta una herramienta capaz de detectar y ubicar
objetos en el mundo real ya que dicha funcién es el objetivo principal de la Vision por

Computadora (INAOE 2004).

2.2.1 Etapas que conforman un sistema de vision por computadora

El proceso de visién por computadora puede subdividirse en seis areas principales:

v" Sensado: Es el proceso con el cual se obtiene una imagen visual.

v' Preprocesamiento: Trata de las técnicas de reduccion de ruido y enriquecimiento
de detalles en la imagen.

v Segmentacion: Es el proceso que divide una imagen en objetos de nuestro

interés.
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Descripcion: Es el proceso mediante el cual se obtienen caracteristicas
convenientes para diferenciar un tipo de objeto de otro, por ejemplo: tamafio y
forma.

v Reconocimiento: Es el proceso que identifica los objetos que son necesarios para

nuestros analisis.

v Interpretacién: Asigna un significado a un conjunto de objetos reconocidos. (Vega

1998).

2.2.2 Aplicaciones de los sistemas de vision por computadora

Los sistemas de vision por computadora pueden ser usados en diferentes areas, por
ejemplo:
v' Agricultura:

o Andlisis de imagenes tomadas por satélites

o Analisis de las plantaciones: crecimiento, enfermedades
v' Biomedicina:

o Andlisis de imagenes tomadas por rayos x

o Anadlisis de imagenes tomadas por ultrasonidos

o Analisis de sangre
v' Control de calidad:

o Verificacion de etiquetas

o Inspeccion de contenedores

o Inspeccion de motores

o Inspeccion de motores

o Control de calidad de comida

o Inspeccion de soldaduras

o Inspeccion de circuitos impresos

o Inspeccion madera, tela, fundiciones, papel
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Control de trafico:

o Identificacion de matriculas de vehiculos
o Control de trafico diario

v Identificacion:
o ldentificacion automatica de huellas dactilares
o Reconocimiento de caras

v" Aplicaciones militares:
o Deteccion de seguimiento de objetivos
o Analisis del terreno
o Armas inteligentes

v" Robdtica:
o Guiado de robots industriales
o Navegacion de robots méviles

v' Seguridad:
o Vigilancias de edificios

o Deteccion de explosivos por rayos x

2.3 lluminacién de la infraestructura

La iluminacioén, segun el diccionario de la lengua espafiola, se define como la cantidad
de luz que entra o existe en un determinado lugar. Para una buena adquisicién de
iméagenes es necesario tener una infraestructura correctamente iluminada; entonces,

es necesario tener en cuenta los siguientes conceptos.

2.3.1 Espectro electromagnético

La luz es una forma de energia radiante consistente de ondas electromagnéticas,
dentro de dichas ondas se encuentran las ondas luminosas que ocupan una parte muy

pequefia del espectro electromagnético. Los limites de la radiacion visible se sitian
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entre los 380 — 400 nanometros y el superior entre 760 — 780 nandmetros (Banda

2006). En la Figura 9 se muestra el gréfico del espectro electromagnético.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Tl leom  1dm

Figura 9: Espectro electromagnético

2.3.2 Luminotecnia
Se define como la ciencia que se encarga del estudio de las diversas formas de
produccion de luz asi como también del control y aplicacion con fines domésticos,

industriales o artisticos (Tantas 2006).

Entre las magnitudes principales, empleadas en luminotecnia, se tienen los siguientes:

2.3.2.1 Flujo luminoso

Magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacion luminosa, se define
como la cantidad de energia radiante por una fuente luminosa por unidad de tiempo en
todas las direcciones (Banda 2006), multiplicada por la sensibilidad espectral relativa

del sistema visual humano e integrada sobre el rango de longitudes de onda del
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espectro visible (Ibarra 2005); su unidad es el lumen (Im) y su simbolo es la letra

griega (CI)) En la Figura 10 se muestra un ejemplo de flujo luminoso.

Figura 10: Flujo luminoso

En la Tabla 1 se muestran algunos valores de flujos luminosos para diferentes tipos de

lamparas.
Tabla N° 1
Tipo de ldmpara | Lamenes
Lampara de incandescencia de 100 W. 1250 Lm.
Lampara fluorescente de 40 W “blanca” 2000 Lm.
Lampara halégena de 1000 W. 22000 Lm.
Lampara de vapor de mercurio 125 W. 5600 Lm.
Lampara de sodio de 1000 W. 120000 Lm.

2.3.2.2 Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da la cantidad de luz que se emite en todas direcciones del
espacio; sin embargo, en muchas aplicaciones es necesario cuantificar el flujo
luminoso en una cierta direccion de dicho espacio, es por ello que se define la
intensidad luminosa.

La intensidad luminosa de una fuente de luz es la relaciébn que existe entre el flujo
luminoso contenido en un &ngulo sélido cualquiera (Ferndndez 2007); también puede
ser definido como la densidad de luz dentro de un pequefio sélido, en una direccion
determinada (Banda 2006); Su simbolo es (l) y se expresa en candelas (cd) que es

equivalente a un lumen por estereorradian (cd = Im/sr) (Ibarra 2005). En la Figura 11

se muestra un ejemplo de intensidad luminosa.
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I f=1Lm
E=1Lux
NI/ 4 §=1mé
‘lgr’ | = 1ed
Flujo Intensidad s
Lurmninoso Luminosa w=—
0 pofara= M1 Estereorradianes r

Figura 11: Intensidad luminosa

2.3.2.3 Eficiencia luminosa

Expresa el rendimiento energético de una lampara y mide la calidad de la fuente como
un instrumento destinado a producir luz por la transformacion de energia eléctrica en

energia radiante visible; es el cociente entre el flujo luminoso total emitido y la potencia
total consumida por la fuente, su simbolo es la letra griega (p) y se expresa de la

siguiente manera (p=¢/\N) (Ferndndez 2007). En la Figura 12 se muestra un

ejemplo de eficiencia luminosa.

Potencia > Luz wvisible
eléctrica

Consumida
W

Pérdid=s por radiaciones
irnisibles

Férdidas por edaor

Figura 12: Eficiencia luminosa

En la Tabla 2 se muestra algunos valores de rendimientos luminosos para algunos

tipos de lamparas.
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Tabla N° 2
. Rendimiento
. , Potencia .
Tipo de ldmpara Luminoso
Nominal [W] Im/W
Incandescente comun 40W/220V 40 11
Fluorescente 40W/220V 40 80
Mercurio de alta presién 400W 400 58
Halogenuros metalicos 400W 360 78
Sodio a alta presién 400W 400 120
Sodio a baja presién 180W 180 183

2.3.2.4 lluminancia

La iluminancia o iluminacién se define como la cantidad de luz que llega sobre una

superficie, su unidad es el lux (Banda 2006); el lux puede definirse como la iluminacion

de una superficie de 1 m? con un flujo luminoso de 1 lumen uniformemente repartido

(Hernandez 2007), se expresa de la siguiente manera: E = ((15/8), lux = Iumen/m2 . En

la Figura 13 se muestra un ejemplo de iluminancia.

AW A

AR

/

\

Figura 13: lluminancia

En la Tabla 3 se muestra algunos valores de iluminancia.

Tabla N° 3
Ejemplos de lluminacién | Lux
Mediodia en verano 100000 Lux
Mediodia en invierno 20000 Lux
Oficina bien iluminada 400 a 800 Lux
Calle bien iluminada 20 Lux

Luna llena con cielo claro

0.25 a 0.50 Lux
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2.3.2.5Luminancia

Es la relacién entre la intensidad luminosa vy la superficie aparente vista por el ojo en
una direccion determinada (Banda 2006). Su simbolo es (L) y su unidad es (cd/mz).

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de iluminancia.

lluminancia E lluminancia E
Luminancia L TN ‘\_ummanma L/
E = 400 Lux E = 400 Lux
L = 100 Cd/m? L =45 Cdim?

Figura 14: Luminancia

2.3.3 Técnicas de iluminacién

En los sistemas de visibn por computadora se cuenta con diversas técnicas de
iluminacion, se puede afirmar que existe una técnica de iluminacion para cada
aplicacion, es mas para cada problema (Ibarra 2005); a continuacion se describe las

diferentes técnicas de iluminacion para sistemas de visién por computadora.

2.3.3.1 lluminacién frontal

Este tipo de iluminacion es cuando las ldmparas se encuentran a una distancia similar
0 aproximadamente igual al de las camaras; es decir, frente a la escena (lbarra 2005),
las camaras se posicionan en la misma direccién de la luz es por ello que la camara
recibe la luz reflejada del objeto (Fernandez 2007). En la Figura 15 se muestra un

ejemplo de iluminacion frontal.
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Figura 15: lluminacion frontal

Para este tipo de iluminacion existen tres casos.

2.3.3.1.1 Difusa

Las lamparas cuentan con pantallas difusoras que generan una iluminacién
omnidireccional suave, esto reduce destellos y ademas es facil de implementar; sin

embargo, las imagenes obtenidas tienen bajo contraste y bordes difusos (Ibarra 2005).

2.3.3.1.2 Direccional
Las lamparas crean una luz cruda que genera sombras y no refleja hacia la camara,
para este caso puede utilizarse fibra 6ptica y ademas es facil de implementar; sin

embargo crea sombras no deseadas y ademas es no uniforme (Ibarra 2005).

2.3.3.1.3 Polarizada
En este caso se hace uso de un polarizador cruzado que se coloca frente a la lente de
la cdmara, ello permite eliminar destellos; sin embargo, reduce la luminosidad (Ibarra

2005).

2.3.3.2Carpade luz

Basado en lamparas que rodean la escena en aproximadamente 360°, para ello es
necesario un sistema de difusién curvado que genera una iluminacion de dia nuboso

tipo omnidireccional, esto permite eliminar destellos y sombras. Sin embargo, al rodear
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la escena implica un mayor costo asi como también puede producir problemas de

tamaiio (Ibarra 2005).

2.3.3.3 lluminacién de anqulo bajo

Se hace uso de lamparas direccionales cuyo haz de luz incide, practicamente, en el
mismo plano de la escena. Permite resaltar defectos, pero produce una iluminacién

irregular (Ibarra 2005).

2.3.3.4 Campo oscuro

Esta técnica es utilizada para resaltar los defectos superficiales, grietas o surcos, asi
como también para detectar, identificar y leer caracteres, codigos de matriz o barras
grabadas en una superficie (Fernandez 2007). Para dicho caso la luz llega a la caAmara
por reflejos especulares; sin embargo, solo sirve para superficies suaves y planas
(Ibarra 2005). En la Figura 16 se muestra un ejemplo de iluminacién por campo

OScuro.

MADE N USA

Figura 16: lluminacién por campo oscuro

2.3.3.5lluminacién estroboscoépica

El uso de lamparas estroboscopicas permite “detener’ los elementos en movimiento
inmersos en la escena. Esta técnica genera imagenes de gran calidad y tiene una vida

atil larga. Sin embargo, requiere de una alta sincronizacién con la camara asi como
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también una buena proteccion para los operadores del sistema, ademas el costo es

elevado (Ibarra 2005).

2.3.3.6 Retroiluminacién

En esta técnica las lamparas son colocadas por detras de la escena 0 imagen; es
decir, tienen una ubicacién opuesta a las camaras (Ibarra 2005). Se tienen los

siguientes tres casos.

2.3.3.6.1 Difusa

Las lamparas son colocadas al lado opuesto de la cAmara a través de un difusor, esto
permite generar siluetas con un alto grado de contraste, tiene una facil implementacién
asi como un bajo costo; sin embargo, genera bordes difusos y ocasiona problemas

con el manipulador (lbarra 2005).

2.3.3.6.2 Colimada
Se hace uso de lamparas que producen una iluminacién pseudo-paralela el cual
genera imagenes con bordes muy resaltados, ello sirve para el uso en metrologia

dimensional, pero tiene una implementacion muy complicada (Ibarra 2005).

2.3.3.6.3 Polarizada
Con un polarizador cruzado frente a la lente de la cAmara permite resaltar posibles
defectos en piezas trasllcidas, es de facil implementacion; sin embargo genera bordes

difusos y también causa inconvenientes con el manipulador (Ibarra 2005).

2.3.3.7 lluminacién estructurada

Muy util para la reconstruccién de imagenes 3-D de la escena iluminada (Ibarra 2005).

Puede utilizar diferentes opciones, entre ellas tenemos.
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2.3.3.7.1 Laser
Se ilumina con un plano de luz generado por laser que hace evidente la informacion
3D de la escena, ademas permite obtener imagenes con un alto contraste, posee un

facil filtrado, pero ocasiona problemas de seguridad (Ibarra 2005).

2.3.3.7.2 Patrones en red

Si se proyecta patrones en forma de red sobre una escena es posible reconstruir su

tridimensionalidad a partir de la deformacién del patrén de iluminacién (Ibarra 2005).

2.3.3.7.3 Color
El uso de iluminacion monocromatica permite poner de relieve ciertas caracteristicas
espectrales de la escena que pueden ser de utilidad en el analisis de sus imagenes

(Ibarra 2005).

2.3.3.8 lluminacién coaxial

Es una técnica que se usa para iluminar objetos reflectantes. La luz se emite de forma
lateral sobre un espejo semitransparente "beam splitter" que desvia los haces de luz
en la misma direccion que el eje de la camara. De esta forma se consigue una luz
difusa homogénea (Infaimon 2002). Este tipo de iluminacibn no genera sombras e
ilumina uniformemente la escena; sin embargo, es dificil su implementacion y algunas
veces produce imagenes con superficies demasiado brillantes (Ibarra 2005). En la

Figura 17 se muestra un ejemplo de iluminacion coaxial.
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Figura 17: lluminacion coaxial

2.4 Calibracién de las camaras

Las camaras de video usadas para aplicaciones de corto alcance o para objetos
cercanos (close-range) son tipicamente no-métricas 0 semi-métricas. Esto significa
generalmente que estas camaras fotograficas tienen salidas significativas de una
proyeccion central perfecta. Las salidas se deben modelar en un proceso de
calibracion y asi compensar el error en el modelo central de la proyeccion. El
procedimiento de la calibracion trata las caracteristicas internas de las camaras
fotogréficas (puntos principales, longitudes focales, distorsiones radiales en las lentes
y términos como la ortogonalidad y la afinidad) ademas implica la orientacién relativa
de las dos cdmaras una respecto a la otra (distancia entre las dos camaras, angulos

de convergencia y la inclinacion de las camaras) (Harvey et al., 2003).

Existen diversas técnicas de calibracion de camaras, los cuales pueden ser
clasificados en dos grandes categorias: Calibraciones fotogramétricas y la auto
calibracion; ademas desde el punto de vista de la calibracién es necesario clasificar las

camaras: camaras métricas, camaras no métricas o “amateur”, cdAmaras semimétricas.

2.4.1 Calibraciones fotogramétricas

Se realiza mediante la observacion de patrones cuya geometria en el espacio 3D es

conocida con un buen nivel de precision. Los patrones de calibracibn normalmente
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estan posicionados en dos o tres planos ortogonales entre ellos. En algunos casos,
basta con un Unico plano, cuya traslacion es perfectamente conocido (Aracena 2005).
Este tipo de calibracién, por lo tanto, requiere una configuracion elaborada a cambio

de obtener resultados muy eficientes.

2.4.2 Autocalibracién

Este método se basa en el movimiento de la camara observando una escena estéatica
a partir de sus desplazamientos y usando Unicamente la informacién de la imagen. La
rigidez de la escena impone en general restricciones sobre los parametros de la
cdmara. Tres imagenes tomadas por una misma camara con parametros intrinsecos
fijos son suficientes para obtener tanto los pardmetros extrinsecos como intrinsecos.

Aunque esta técnica es muy flexible, aun no se encuentra madura (Domaika 2001).

2.4.3 Camaras métricas

Aquellas en las que el fabricante realiza una calibracion de precision en laboratorio
(normalmente por el método del multicolimador), y ofrece un certificado de los valores
de la distorsién para unos ciertos valores de focal. Ello conlleva, ademas, la estabilidad
de los elementos épticos de la camara. Ninguna camara “autofoco” es una camara

métrica (Sanchez 2004).

2.4.4 Camaras no métricas o “amateur”

No estan calibradas, por lo que si se quiere utilizar para fine métricos se debe recurrir
a algun procedimiento de autocalibracion o calibracién “in situ”, segun las precisiones y
recursos que se dispongan. El gran problema con estas camaras es la falta de
estabilidad del sistema objetivo (y por tanto la variabilidad de la focal), por lo que es
conveniente realizar la calibracién cada vez que se use y cambien las condiciones de

la toma (Sanchez 2004).
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2.4.5 Camaras semi-métricas

Se sitlan entre las dos anteriores. Son camaras mas estables que las anteriores, a las
gque se le afade, entre las lentes y el plano de la pelicula una reticula (réseau). De
manera que cada vez que se use la cAmara se pueden utilizar estas marcas impresas
en la pelicula para determinar la posicion del punto principal y la deformacion del plano
de la pelicula a la vez que se realiza el resto del proceso fotogramétrico. En el caso de
camaras digitales, la placa del sensor, si tiene la suficiente garantia de fabricacion,
puede interpretarse como una reticula formada por la matriz de pixeles de

coordenadas imagen dadas por la fila y la columna de cada pixel (Sanchez 2004).

2.5 Adquisicién de imagenes

Este proceso comporta dos etapas, la formacion de imagenes sobre una superficie
sensible y la conversion de dicha imagen en una sefal eléctrica susceptible de ser
almacenada digitalmente en la memoria de una computadora. La formacion de
imagenes sigue los principios de la 6ptica basados en las aproximaciones de las lentes
delgadas y de la camara tipo pin-hole. De entre la diversidad de modelos existentes, la
proyeccién en perspectiva es el mas utilizado para representar el fendbmeno de
formacion de imégenes. El modelo de perspectiva es un modelo geométrico que
permite calcular la posicion de los objetos dentro de la escena a partir de la posicién
de su proyeccién dentro de la imagen, a condicion de conocer los parametros

intrinsecos y extrinsecos de la camara (Ibarra 2005)

Los primeros son basicamente el tamafio del pixel, la posicion del sensor dentro de la

camara y la distancia focal de la Optica utilizada; mientras que los parametros

extrinsecos consisten en la posicion y la orientacion de la cAmara dentro de la escena.

Generalmente, la medicion de estos pardmetros es muy complicada y a menudo

imposible de realizar, por lo que debe recurrirse a un proceso de identificacion
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denominado calibracién. La calibracion necesita la captura de imagenes de objetos de
dimensiones conocidas cuya ubicacion es igualmente conocida, sobre las cuales se
realizan ciertas mediciones, con todos estos datos y utlizando el modelo de
perspectiva es posible obtener una estimacion de los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos del sistema de adquisicion de imagenes. Es claro que el proceso de
calibracion requiere gque el sistema de visibn sea capaz de captar datos provenientes
del exterior. Por su parte, el elemento sensible sobre el cual se forma la imagen
debera transformar la informacion visual sobre el entorno, transportada por la luz, en

sefales eléctricas adecuadas para su posterior tratamiento (Vega 1998).

Los sensores de vision més utilizados en Robética son las camaras de television
basadas en matrices de dispositivos semiconductores tipo CCD, CMOS o CID, los
cuales realizan una digitalizacion espacial completa en dos dimensiones (lineas y
columnas), pues descomponen la imagen en una matriz de puntos o pixeles (del inglés
picture element), cuyo valor es continuo y proporcional a la cantidad de luz proveniente

de la escena que incide en el punto correspondiente (Vega 1998).

De estos tres tipos de dispositivos de estado solido, los mas utilizados son los
dispositivos acoplados por carga, denotados como CCD (Charge Coupled Devices).
Los dispositivos semiconductores tipo CCD funcionan como registros de corrimiento
analdgicos (bucket brigade) lo cual permite transferir la imagen digital fila por fila,
aunque existen varios métodos de transferencia de los pixeles que constituyen la
imagen digitalmente capturada por el dispositivo: transferencia incremental de lineas,

transferencia interlinea y muestreo progresivo (Ibarra 2005).
La principal caracteristica de los dispositivos tipo CMOS (Complementary Metal -
Oxide Semiconductor) Semiconductores Metal-Oxido Complementarios, es que

solamente utilizan energia cuando sus transistores estan conmutando entre los
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estados légicos encendido y apagado. De tal modo, los dispositivos CMOS utilizan
menos energia y disipan mucho menos calor que otras clases de circuitos
semiconductores; ademas, permite una mayor densidad de integracién dentro de un
chip. El término “complementarios” se refiere al hecho de que los circuitos CMOS
utilizan pares de transistores de polaridad opuesta (positivos y negativos) de los cuales
s6lo uno se conmuta a la vez. Por otro lado, los sensores de vision tipo CMOS pueden
utilizar pixeles pasivos o activos. Los otros dispositivos semiconductores utilizados
como sensores de visién son los CID (Charge Injection Devices) o dispositivos por
inyeccion de cargas. Estos dispositivos tienen pixeles direccionables de manera
individual, lo cual incrementa su versatilidad de acceso a la informacion visual y son de

lectura no destructiva.

La resolucion de la discretizacion espacial de la imagen obtenida con un dispositivo de
estado solido (CCD, CMOS o CID) puede ser de 126x126 pixeles, de 256x256, de
512x512 o hasta de 1024x1024 pixeles. Es evidente que entre mayor sea la
resolucion de la digitalizacion espacial mas informacién estaria contenida en la imagen
numérica. El teorema de Shannon — Kolmogorov permite obtener la discretizacién de
una sefal continua sin pérdida de informacion, muestreando ésta Ultima a dos veces la
maxima frecuencia contenida en su espectro. En la sefial de television la duracion de
una linea horizontal es de 63.5 ys, lo cual implica que el ancho de banda de la sefal
de video es de 4 MHz., por tanto, la aplicacién del teorema de Shannon — Kolmogorov
impone una frecuencia de muestreo de 8 MHz. Esto representa una muestra cada 125
ns. a lo largo de los 63.5 us que dura una linea, lo que significa que la imagen digital
correspondiente debe tener 512 columnas (aproximando a la potencia de 2 mas
cercana), mientras que las 526 lineas que genera la norma NTSC hace que la imagen
digital cuente con 512 lineas (aproximando, aqui también, a la potencia de 2 mas

cercana). De este modo se obtiene una imagen digital con 512x512 pixeles.
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En una imagen industrial de las que utiliza el robot generalmente existe una alta
correlacion espacial, lo cual permite un submuestreo sin pérdida sensible de

informacion.

Entonces, haciendo un muestreo con un entrelazado espacial de medio periodo de
muestreo es posible conservar practicamente toda la informacién de la imagen con
una frecuencia de muestreo de tan s6lo 4 MHz. Del mismo modo, una imagen con
256x256 pixeles correspondiente a una frecuencia de muestreo de 5 MHz, 0 sea con
un periodo de 200 ns. también puede representar fielmente la imagen continua

correspondiente.

Una funcién importante en el sistema de percepcién es la adquisicion de una imagen
numérica (matriz de nimeros) por parte de la computadora que debera realizar su
tratamiento. En muchas de las camaras modernas se tiene acceso directamente a la
matriz de valores de luminosidad de la imagen, en particular a las que estan equipadas
con sensores CID. Sin embargo, aun existen casos en que se utliza la sefial
compuesta de video generada por la camara, por que deben implementarse sistemas

de muestreo que produzcan una sefial digital.

Debido a que el procesamiento de la informacién visual debe realizarse en
computadoras digitales, en ambos casos es necesario codificar la brillantez de cada
elemento de imagen o pixel, lo cual se hace generalmente en 1 bit, en 4 bits, en 6 bits
0 en 8 bits. Dependiendo de la resolucion que tenga la codificacién de la brillantez,
sera posible "empaquetar” el codigo de varios pixeles en palabras de 16 bits y efectuar
la transferencia hacia la computadora utilizando un dispositivo de Acceso Directo a

Memoria.
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2.6 Procesamiento Digital de Imagenes

Procesamiento de imagenes es el término usado para denominar las operaciones
desarrolladas sobre un conjunto de datos de imagen para mejorarlas de alguna forma,
para ayudar a su interpretacion o para extraer algun tipo de informacioén util de ella

(Yuras 1998).

Ademas se contemplan todos aquellos procesos tendientes a mejorar la calidad de las
imagenes disponibles o a enfatizar algunas de las caracteristicas que seran utilizadas
en los procesos de andlisis y de comprension de imagenes. La gran variedad de
operadores utilizados en el procesamiento digital de imagenes se pueden agrupar en
las clases siguientes: operadores aritméticos y légicos, operadores que modifican el
histograma, operadores basados en la convolucién, operadores estadisticos,
operadores morfolégicos, filtros frecuenciales, transformaciones geométricas y

operadores temporales (Ibarra 2005).

Las imagenes digitales no siempre suelen ser adquiridas al interior de un sistema de
Visién Atrtificial en las condiciones mas apropiadas para su analisis e interpretacion.
Los efectos de los ruidos de cuantizacion, de las variaciones en la iluminacién, de las
limitaciones en la profundidad de campo que se traducen en zonas fuera de foco o de
la presencia de distorsiones y aberraciones introducidas por la Optica producen
imagenes defectuosas que deben ser mejoradas. Por otro lado, aun en el caso de
imagenes provenientes de escenas bien iluminadas, libres de ruido y distorsiones, es
necesario realzar algunas caracteristicas de interés en las fases de modelado. De ahi
gue uno de los aspectos mas importantes de la Vision Artificial sea el Procesamiento
de Imégenes (PDI), es decir, la transformacion de la imagen original en otra imagen en
la que hayan sido eliminados los ruidos, corregidas las distorsiones, compensados los
efectos de la mala iluminaciébn o bien, en las que hayan sido realzados algunos

parametros intrinsecos de la imagen tales como discontinuidades superficiales
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(bordes), la orientacion de ciertas superficies, el movimiento, etc. La utilizacion de las
técnicas de PDI permite el mejoramiento de las imagenes digitales adquiridas de
acuerdo a los objetivos planteados en el sistema de Vision Artificial. La etapa de

mejoramiento involucra una o varias de las técnicas siguientes:

2.6.1 Filtrado

Este es el nombre genérico para la gran cantidad de técnicas que permiten cambiar
los niveles de gris en una imagen con objeto de realzar ciertas caracteristicas
geomeétricas y topologicas de los objetos en dichas imagenes. El filtrado elimina ruidos,
compensa defectos de iluminacion y de enfoque ademas de realzar discontinuidades
entre regiones, cuando éstas son importantes. Las principales técnicas de filtrado
utilizadas en el PDI son aquellas basadas en la convolucién espacial asi como los

filtros frecuenciales (Ibarra 2005).

2.6.2 Operadores aritméticos vy l6gicos

Estos operadores permiten combinar dos imagenes mediante las operaciones
aritméticas béasicas o bien mediante las operaciones logicas y representan la forma
més simple de procesamiento de imagenes, a pesar de lo cual tienen una gran
cantidad de aplicaciones, con la ventaja de que el procesamiento correspondiente es
simple y, por tanto, muy rapido. Estos operadores permiten preparar las imagenes

para su procesamiento posterior o bien para su adecuada visualizacion.

2.6.3 Operadores gue modifican el histograma

Estas transformaciones modifican el nivel de gris de un pixel Unicamente en funcion de
las propiedades que tenga dicho pixel y no dependen de la posicion de los pixeles
dentro de la imagen. Sin embargo, los operadores que realizan el escalado de los
niveles de gris de la imagen suelen ser dependiente de las caracteristicas globales de

la imagen como su brilo o su contraste. Tal es el caso de la umbralizacién
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(binarizacion) y de la ecualizacion del histograma. Estas operaciones se utilizan sobre
todo para acondicionar las imagenes para su visualizacion por parte de un operador

humano y para segmentar imagenes multinivel (Ibarra 2005).

2.6.4 Operadores estadisticos

Se denominan de esta manera a los algoritmos de procesamiento de imagenes
basados en operadores locales que permiten calcular el nivel de gris de un cierto pixel
en la imagen de salida mediante la manipulacién estadistica de los niveles de gris de
los pixeles contenidos en una vecindad de nxn pixeles centrada en el pixel de mismas
coordenada pero en la imagen de entrada. En general se trata de filtros suavizadores

de imégenes debido a su fuerte caracteristica pasa bajas (INAOE 2004).

2.6.5 Operadores morfolégicos

Estos operadores se obtienen de la aplicacion de la Morfologia Matemética al
procesamiento digital de imagenes. Existe una gran variedad y cantidad de algoritmos
basados en unos cuantos conceptos simples de la Teoria de Conjuntos y de la
Topologia cuyas principales aplicaciones incluyen la detecciébn de contornos, la
remocion de ruidos, el realzado y extraccion de caracteristicas, la segmentacién y el
template matching, entre otras. Se aplican esencialmente en imégenes binarias,
aunqgue existen extensiones de la teoria para aplicarse en imagenes multinivel (Ibarra

2005)

2.6.6 Transformaciones geométricas

Muy utilizadas para la correccién de distorsiones, las transformaciones geométricas,
siguiendo un orden creciente de complejidad, se clasifican en Isometrias, Semejanzas,
Afinidades, Proyecciones y Transformaciones curvilineas (no lineales). Estos modelos

se aplican de acuerdo con la complejidad de la distorsién a compensar (Vega 1998).
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CAPITULO 3:

VENTAJAS DEL USO DE VISION POR COMPUTADORA EN EL DISENO DEL

SISTEMA AUTOMATICO

3.1 Hipo6tesis de la investigacion:

A continuacion se presenta la hipétesis principal y secundarias de la investigacion.

3.1.1 Hip6tesis principal:

Dado que la seleccion de las truchas depende especificamente del uso de tecnologias
precarias lo cual ocasiona la muerte de estos peces, debido al maltrato al que son
sometidos y al constante contacto entre el acuicultor y los peces, en dicho proceso de
seleccion; entonces el disefio y desarrollo de un algoritmo que permita estimar el
tamafio de un pez, aplicando visibn por computadora, permite tener una seleccién
adecuada de las truchas obteniendo asi una reduccién de la mortandad de dichos

peces.

3.1.2 Hipo6tesis secundarias:

v' La poca experiencia del acuicultor en la seleccion de las truchas ocasiona que los
instrumentos sean manipulados de mala manera y esto ocasiona que los peces

sean maltratados aun mucho mas de lo que ya son sometidos.

v Un sistema que estime el tamafio de los peces de manera automatica resuelve los
problemas mencionados en el item anterior, logrando asi que los peces tengan
una mejor calidad en la carne y una mejor coloracion de la piel lo cual indica que

se tienen truchas de mejor calidad.
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v El uso de datos iniciales como la longitud de los peces en diferentes etapas de

crianza, permiten estimar con mucha precision el tamafio de los peces.

v Desarrollar un algoritmo para poder estimar el tamafio de las truchas basado en
vision por computadora nos ofrece la posibilidad de obtener resultados confiables y

rapidos.

v Para la etapa de pre-procesamiento, el cual nos permite obtener las muestras,
debemos tener en cuenta los siguientes parametros: iluminacién del ambiente,

calibracion de las camaras a utilizar y la digitalizacion de las imagenes obtenidas.

3.2 Objetivos de la investigacion:

3.2.1 Objetivo general:

Disefiar y desarrollar un algoritmo para la estimacion del tamafio de las truchas
basado en vision por computador con la finalidad de, posteriormente, disefiar un

sistema de seleccién de peces.

3.2.2 Objetivos especificos:

v' Entrenar un sistema de vision por computadora, con la ayuda de un software,
como el caso de MatLab, LabView u otros, para determinar el tamafio de los

peces.

v Lograr que el sistema sea versétil; es decir, puede ser utilizado para diferentes

etapas de la crianza, por lo tanto reconozca diferentes tamafios de peces.
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v Lograr que los lugares donde se utilizara el sistema, principalmente el lugar en

donde se ubicaran las camaras, se acondicione para obtener mejores resultados.

v' Registrar y analizar los datos que se van obteniendo, en el campo de prueba, por

el sistema para posibles correcciones y cambios de parametros.

3.3 Universo y muestra:

El universo es el conjunto de estanques del Centro de Acuicultura “El Ingenio” los
cuales cuentan con infraestructuras diferentes y con truchas de diversos tamafos de

acuerdo a las etapas de desarrollo.

La muestra es un estanque del Centro de Acuicultura, en el cual se puedan desarrollar

experiencias y obtener los datos necesarios para ver el comportamiento del sistema

asi como también obtener parametros no considerados y solucionarlos.

3.4 Propuesta de solucion:

Para el desarrollo del algoritmo se planteé el siguiente esquema, tal como se muestra

en la Figura 18.

Adquisicion de la Pre-procesamiento Procesamiento de Visualizacion de
imagen de laimagen i la imagen | los resultados

Figura 18: Diagrama de bloques de la solucién planteada

3.4.1 Adquisicion de laimagen:

Para la adquisicion de la imagen la camara a utilizar debe tener los siguientes

requerimientos minimos:
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La camara a elegir debe ofrecer imagenes a color ya que el sistema propuesto es
versétil y por lo tanto es necesario utilizar los planos de colores de la imagen
obtenida con la camara ya que en diferentes procesos los planos de colores a
utilizar son diferentes.

La resolucion minima de la camara debe ser de 320 lineas horizontales y 240
verticales por lo que una camara del tipo CMOS cumple con los requerimientos.
Debe contar con una interfaz adecuada para la conexion con la tarjeta de

adquisicion.

Sin embargo, para las pruebas del presente trabajo se hara uso de otro tipo de camara

diferente a las camaras CMOS debido a que no se pudo contar con las cadmaras

requeridas. Entonces, para la adquisicion de las imagenes se haré uso de las camaras

tipo CCD con cédigo AVC 527 LN/F40 la cual se muestra en la Figura 19, se hace uso

de dichas camaras ya que nos ofrece las siguientes caracteristicas:

v

v

Nos ofrece imagenes a color lo cual es importante ya que estos tipos de camara
CCD ofrecen tres planos en las imagenes de color, los planos son RGB del inglés
(red, green, blue), y para el presente trabajo es necesario estos planos ya que se
escogera cualquiera de dichos planos para realizar un procesamiento eficiente de
dicha imagen.

Cuenta con iluminacién propia lo cual es importante para poder trabajar con
imagenes que sean tomadas en el agua, la iluminacion para estas cAmaras son de
0 lux hasta 10 metros y de 1 lux para mas de 10 metros.

Cuenta con 350 lineas de resolucién, lo cual indica que tiene una media
resolucion, y para nuestro estudio la resolucidon no es muy critico ya que es no es
necesario tener a detalle las caracteristicas del pez a medir.

Por ultimo la cdmara cuenta con una lente de 4.0 mm y un &ngulo de 61°.
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Figura 19: Camara CCD - AVC 527 LN/F40

Las camaras necesitan ser colocadas en el estanque y si dichos equipos no son
protegidos pueden ser dafiados, para ello se propone desarrollar un equipo que
permita la proteccion de dichas camaras evitando el contacto de estas con el agua. En

la Figura 20 se muestra un posible equipo de proteccién de las camaras.

10,16 cm

7Y .
N

5cm

Figura 20: Equipo de proteccién para las camaras
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El equipo de proteccion sera desarrollado con tubos de plastico de poli cloruro de vinilo
(PVC) de acuerdo a las medidas de la camara seleccionada, por lo tanto el equipo de
proteccion contara con las medidas mostradas en la figura anterior, ademas se hace
uso de un vidrio simple en la parte inferior del equipo ya que es necesario que la
cdmara tenga un lugar o espacio visible para poder tomar las imagenes necesarias, el
vidrio tiene un grosor de 3 mm. En la Figura 21 se muestra la vista de perfil del equipo
de proteccion para la camara. En la Figura 22 se muestra la vista frontal del equipo de

proteccion.

Codo

Figura 22: Vista frontal del equipo de proteccién
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Una vez colocado las camaras en el equipo de proteccion es necesario que tenga una
via de comunicacion con la computadora para capturar la imagen, almacenarlo y luego
procesarlo. Para ello se utilizard la siguiente tarjeta de adquisicion CP-1400AS-(T) la
cual se muestra en la Figura 23, dicha tarjeta es compatible con la cAmara a utilizar;
sin embargo, la tarjeta de adquisiciébn puede ser elegida de acuerdo a la camara
elegida para obtener las imagenes. La tarjeta a utilizar cuenta con un puerto PCI para

poder ser colocada en la computadora.

Figura 23: Tarjeta de adquisicion CP-1400AS-(T)

Para conectar las camaras a la tarjeta de adquisicion se debe utilizar conectores BNC
del inglés (British Naval Connector); sin embargo, el conector de salida de la camara
es del tipo RCA del inglés (Radio Corporation of America), por lo tanto haremos uso de

un adaptador de RCA a BNC tal como se muestra en la Figura 24.

Figura 24: Adaptador de RCA a BNC
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Por motivos de distancia es necesario utilizar un cable de audio/video como extension

para poder conectar la cAmara con la tarjeta de adquisicion, el cable a utilizar es del

tipo RCA, tal como se muestra en la Figura 25, dicha extensién puede tener hasta 100

m de longitud.

Figura 25: Cable de audio/video tipo RCA

Para capturar la imagen y a la vez almacenarlo en la computadora es necesario un

software que nos permita dicha operacion, para ello se utiliza el software Witness

AS/ASE/HS/RD/DX/U XP que viene incluido con la tarjeta de adquisicion utilizada.

Este software nos ofrece tamafios de imagenes variables que pueden ser configurados

por el usuario; para el presente trabajo, el tamafio de las imagenes obtenidas son de

314 x 415 pixeles, dicho tamafo fue elegido pues era necesario contar con imagenes

con resolucion aceptable, pero a la vez no muy pesadas ya que el procesamiento seria

més lento lo cual hace que el sistema sea ineficiente. Para el uso del software

mencionado es necesario que la computadora a utilizar, para el almacenamiento de

las

v

v

v

v

v

imagenes, cuente con los siguientes requisitos minimos:
Procesador: Pentium IV, 1.5 GHz

Memoria: 512 MB

Tarjeta de Video: AGPx8

Un puerto PCI disponible para conectar la tarjeta de adquisicion.

Sistema operativo: Windows XP

Dichos requerimientos del computador también serdn aplicables con el software que

sera utilizado para el procesamiento de las imagenes.
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3.4.2 Pre-procesamiento de la Imagen:

Una vez obtenida la imagen de la camara es necesario realizar un pre-procesamiento
para eliminar ruidos y ciertas porciones de la imagen que no son necesarios en el
posterior procesamiento. Para ello se hara uso del software MATLAB® version
7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 debido a que dicho software cuenta con una alta
prestacién para el tratamiento de sefiales e imagenes, ademas se sabe que es un
programa de calculo numérico orientado a matrices; por lo tanto, es mas eficiente si se
desarrolla algoritmos orientados a matrices y como se verA mas adelante, las
imagenes seran tratadas como matrices. Los requisitos minimos que necesita la

computadora son los mismos mencionados en la pagina 55.

En la Figura 26 se muestra una imagen, obtenida por una camara, la cual sera

procesada.(http://perso.wanadoo.es/emdala/Acuario/Galeria/paracheirodon_innesi.jpg)

Figura 26: Imagen a procesar

Para el pre-procesamiento utilizaremos ciertas técnicas utilizadas en el procesamiento
de imagenes. A continuacion se detallara las técnicas o métodos empleados en el

presente trabajo.

3.4.2.1 Histograma de la imagen:

Una vez capturada la imagen es necesario, en primer lugar, analizar los histogramas

de cada plano de colores para poder seleccionar el adecuado de acuerdo a los
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requerimientos necesarios. El histograma representa graficamente las frecuencias
relativas con las que aparecen los distintos colores en una determinada imagen, por
otro lado los histogramas nos proporcionan informacién sobre el contraste y brillo de
una imagen (Dapena 2004) y de acuerdo a ello podemos modificar ciertos pardmetros
de acuerdo a las necesidades del procesamiento. En la Figura 27 se muestra el

histograma de la imagen mostrada en la Figura 26.

Histograma a color

1000

800

600

400

200

Figura 27: Histograma de imagen a color (planos RGB)

3.4.2.2 Seleccién de planos RGB:

Una vez obtenido el histograma para cada plano de la imagen a color, se debe
seleccionar adecuadamente un plano donde se realizara las demas operaciones de
pre-procesamiento. La seleccion del plano se realizara de acuerdo a la imagen
analizada, para nuestro caso seleccionaremos el plano rojo ya que los peces
analizados son del color de tonalidad naranja que es lo mas cercano al plano elegido;

sin embargo, para otros casos es posible elegir otro plano para poder realizar un mejor
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analisis. En la Figura 28 se muestra la imagen original asi como también se muestra la

imagen en cada plano (rojo, verde y azul).

Imagen Original Imagen en Plano Rojo

S

Imagen en Plano Verde Imagen en Plano Azul

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 28: Imagen original y en sus diversos planos (rojo, verde y azul)

Como se puede observar en la figura anterior, para la imagen que ha de ser analizada
lo mas recomendable es utilizar el plano rojo ya que ahi el pez es donde resalta mejor,
mientras que el plano menos recomendable a utilizar es el plano azul ya que, como se

observa, el pez no se diferencia mucho del fondo.

3.4.2.3 Filtro pasa bajos:

En muchas de las imagenes es necesario eliminar las altas frecuencias que se
presentan generalmente en los bordes, para ello se puede utilizar, si es necesario,
alguno de los filtros detallados a continuacion.

v Filtro pasa bajos ideal: Dicho filtro tiene la siguiente funcién de transferencia:

_(1,D(u,v) £D,
Hw,v) = {O,D(u,v) > D,
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Donde D, es un nuamero positivo indicado y D(u,v) es la distancia desde un punto
(u,v) hacia el centro del filtro. El lugar de los puntos por cada D(u,v) =D, €S un
circulo (Gonzales 2004). En la Figura 12 se muestra la representacion en frecuencia

de un filtro ideal.

H(u.v) H(u,v)

= D(u.v)

Figura 12: Filtro pasa bajos ideal

v Filtro pasa bajos Butterworth de orden “n”: Con una frecuencia de corte a una
distancia D, desde el origen (Gonzales 2004), dicho filtro tiene la siguiente funcion

de transferencia:

1
D(w,v)/D,]*"

H(M,V)=1+[

En la Figura 13 se muestra la representaciéon en frecuencia de un filtro pasa bajos

Butterworth de orden “n”.

v 05

Figura 13: Filtro pasa bajos Butterworth de orden “n”
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Filtro pasa bajos Gaussiano: La funcion de transferencia de dicho filtro es el
siguiente:
H(wv) = e—Dz(;t,v)/Zaz
Donde ¢ es la desviaciobn estandar, considerando ¢ =D, podemos obtener la
siguiente expresion en términos del pardmetro de corte D, (Gonzales 2004).
H(u, v) — e—DZ(,u,v)/ZDOZ
Cuando D(u,v) = D, el filtro se reduce a 0.667 de su valor maximo de 1.
En la Figura 14 se muestra la representacion en frecuencia de un filtro pasa bajos

Gaussiano.

0.667

D(u,v)

Figura 14: Filtro pasa bajos Gaussiano
En el presente trabajo se implemento, en software, los tres tipos de filtro, el uso se
hara de acuerdo a los requerimientos necesarios para cada imagen. Para ello bastara

colocar las caracteristicas de cada filtro y mencionar el filtro a utilizar.

En la Figura 29 se muestra las variaciones de cada tipo de filtro utilizadas en la imagen

obtenida después de elegir el plano de trabajo.
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Imagen en Plano Rojo Imagen con Filtro Pasabajos Ideal

e =

Imagen con Filtro Pasabajos Butterworth de Orden 4 Imagen con Filtro Pasabajos Gaussiano

Figura 29: Imagen con filtros pasa bajos

3.4.2.4 Realce del contraste de laimagen:

Una vez obtenida la imagen filtrada con alguno de los filtros ya mencionados o la
imagen sin filtrar, es recomendable realizar un ajuste del contraste ya al tener una
imagen muy contrastada se puede tener un amplio tono de grises desde valores muy
bajos hasta valores muy altos. El realce de contraste consiste en mejorar la calidad de
las imagenes para el ojo humano (Dapena 2002), para ello se modifica las valores de
los pixeles de tal manera que se aumente el rango dinamico de los valores de los
pixeles; es decir, distribuir dichos valores en todo el rango permitido (0 a 255). Para
ello hacemos uso de la correccion gamma el cual tiene la siguiente expresion
matematica:

gy) = fooy)
Donde el parametro y toma los siguientes valores (Dapena 2002):
0 <y < 1;0scurecen la imagen(mejora el contraste de la imagen)
y > 1; aclaran la imagen(mejora el brillo de la imagen)
f(x,y); imagen original

g(x,y); imagen contrastada
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En la Figura 30 se muestra una imagen sin mejora del contraste y otra con mejora del

contraste, ambas iméagenes se mostraran con sus respectivos histogramas.

Imagen sin Contrastar Histograma Imagen sin Contrastar
7000 T T T T T

6000 | g
5000 | |

. 4000 g
‘# 3000 | g
2000 |

1000 + B

B )

L
0 50 100 150 200 250 300

Imagen Contrastada Histograma Imagen Contrastada
14000

12000 - R

10000 - R

8000 R

6000 R

4000 R

2000 R

Figura 30: Imagen inicial e imagen con mejora de contraste

Como se puede observar en la figura anterior al mejorar el contraste se hace que el

histograma tenga una mayor distribucién de los valores de pixeles en todo el rango

permitido (0 a 255).

3.4.2.5 Segmentacién de laimagen:

Una vez obtenida una imagen contrastada y filtrada adecuadamente procedemos a
segmentar la imagen y obtener solo la parte de dicha imagen que es necesaria para el

analisis.

v' Umbralizacién: Obtenido el histograma de la imagen con mejora de contraste y

filtrada adecuadamente, elegimos un umbral T que permita tener una imagen
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binaria; es decir, la imagen podra tener solo los dos valores binarios ‘0’ y ‘1’; de
acuerdo a la siguiente funcion:

_ (1, f,y)>T
96y =g fy)<T

El umbral elegido debe ser tal que en la porcion de la imagen que ha de ser analizada
no se pierda muchos datos después de la umbralizacién; es decir, se debe mantener
la mayor parte de los datos de dicha porcion de la imagen; sin embargo, ello
ocasionara que en la imagen umbralizada se obtenga porciones de ruido los cuales
luego deben ser eliminados con métodos mostrados posteriormente. Dichos ruidos
también pueden ser eliminados si elegimos un umbral mayor que el adecuado pero
ocasionaria perdida de informacion de la imagen que se desea analizar, y por
contraparte si elegimos un umbral menor que el adecuado no se perderia informacion
de la porcién a ser analizada, pero ocasiona que se presente mayor ruido y hace que
la parte de la imagen a ser analizada sea confundida con el ruido presentado. Para
umbralizar una imagen se puede hacer uso de los histogramas o también utilizar
algoritmos que nos ayuden a calcular dicho valor umbral, en el presente trabajo se
utilizé dos algoritmos; el primero, consistié en hallar la media de los niveles de gris de
la imagen y el segundo, fue utilizar el método de Otsu, de ambos algoritmos el que
mejor se adecuo al desarrollo del trabajo fue el método de Otsu ya que utiliza técnicas
estadisticas, en particular la varianza que es la medida de la dispersion de valores en
este caso dichos valores son los niveles de grises en la imagen (Gonzalez 2004); sin
embargo, como se ver4d mas adelante, para hallar los umbrales de las iméagenes
obtenidas, con la cAmara mencionada en la P4gina 52, fue necesario tomar como
referencia el histograma; ademas, como las imagenes no contrastaban bien con el
fondo se tuvo que elegir varios umbrales lo cual se denominada una

multiumbralizacion. En la Figura 31 se muestra la imagen umbralizada con un umbral
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adecuado, mientras que en la Figura 32 se muestra dos imagenes con umbrales

mayor y menor que el adecuado, respectivamente.

Imagen Binarizada con Umbral T

Figura 31: Imagen umbralizada con umbral T adecuado

Imagen Binarizada con Umbral mayora T Imagen Binarizada con Umbral menora T

50

100

b

200

250 ‘

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 32: Imagen umbralizada con umbrales mayor y menor a T respectivamente

Como se observa en la Figura 31, la porcion de la imagen que se quiere analizar (el
pez) no tiene mucha pérdida de informacion; sin embargo, presenta ciertas porciones
gue se considera como ruido que luego sera eliminado. Por otro parte en la imagen del
lado izquierdo de la Figura 32, la imagen fue umbralizada con un umbral mayor que el

adecuado y a pesar que el ruido es menor se tiene que la porcion de la imagen a
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analizar tiene mucha perdida de informacion, mientras que en la imagen del lado
derecho, con un umbral menor que el adecuado, se tiene mucho mas ruido lo cual

dificulta distinguir entre el pez y el fondo de la imagen.

v' Eliminacién de ruido : Ya obtenido la imagen umbralizada adecuadamente se
procede a eliminar el ruido que se presenta, para ello se utiliza técnicas de
procesamiento morfolégico tales como erosion, dilatacion, apertura y cierre, asi
como también la eliminacién de ruido que se presenta en los bordes de la imagen.

En la Figura 33 se muestra la imagen con ruido totalmente eliminado.

Imagen Binarizada sin Ruido

Figura 33: Imagen umbralizada sin ruido

3.4.2.6 Deteccidn de bordes de laimagen:

Una vez obtenido la imagen umbralizada sin ruido es conveniente extraer solo el borde
de la imagen ya que en nuestro caso nos importa medir solo distancia y por lo tanto no
es importante el cuerpo del pez pero si los bordes porque es el limite, para hallar
dichos bordes, se cuenta con algoritmos tales como el Operador Sobel, Prewitt,

Roberts, entre otros; dichos operadores se utilizan especialmente para la deteccion de
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bordes y técnicamente son operadores diferenciales discretos que calculan una
aproximacion al gradiente de la funcién de intensidad de una imagen. En el presente
trabajo se hace uso del operador Sobel, dicho operador es mas complicado de
implementarlo; sin embargo, no produce ruidos en el resultado como los otros

operadores mencionados. En la Figura 34 se muestra la imagen con tan solo sus

bordes.

Imagen con Bordes

Figura 34: Imagen umbralizada con solo el borde

3.4.3 Procesamiento de laimagen:

Una vez realizada la etapa de pre-procesamiento ya podemos tener la imagen lista
para poder realizar el analisis y poder hallar la longitud del pez desde la imagen
obtenida. El algoritmo a desarrollar consiste en hallar los dos puntos méas alejados
para poder medir la longitud del pez. En las Figuras 35, 36 y 37 se muestran los

diagramas de flujo que permiten hallar dichos puntos.
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INICIO

v

Detecciéon de Puntos
Blancos

A

Célculo de Longitud
Mayor en Pixeles

‘ dist_real «— (d_max”0.5)*Fact_Conv ‘

FIN

Figura 35: Diagrama de flujo del programa principal

Como se puede ver, en la figura anterior, para calcular la distancia es necesario
realizar dos subrutinas llamadas “deteccién de puntos blancos” y “calculo de longitud
en pixeles”; sin embargo, para hallar la longitud real es necesario aplicar un factor de

conversion, dicho factor se obtiene después de calibrar la imagen.
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Deteccion de Puntos
Blancos

v

Leer imagen pre-procesada
Leer factor de conversion

v

columna <4— Num. pixeles vertical
fila 4— Num. pixeles horizontal

v

matrizPB[x,y] «— 0
numPB €— 0

v

i col «— 1
i fil «— 1

»/

i_col «— i_col+1 FIN

No
imag][i_fil,i_col] = 1?
Si

‘ numPB <«— numPB + 1 ‘
i N

\ i fil «— i fil+1 \

Figura 36: Diagrama de flujo de la subrutina deteccién de puntos blancos

En la subrutina mostrada en la figura anterior se procede a hallar los puntos blancos
de la imagen pre-procesada, luego de hallar dichos puntos blancos es almacenado en
un arreglo de vectores, donde cada elemento del arreglo es un punto (X, y) que indica

que es un punto en el plano de la imagen.
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Célculo de Longitud
Mayor en Pixeles

d_max «— 0

icoli «— 1
i_colj «— 1

i_coli «— i_coli+ 1\

¢i_colj = numPB?

No

Punt_x <«— matrizPB(i_coli,x)
Punt_y <4— matrizPB(i_coli,y)

v

Vect_x <«— Punt_x - matrizPB(i_colj,x)
Vect_y <— Punt_y - matrizPB(i_colj,y)

v

d_mayor <4— Vect_x"2 + Vect_y"2

4 ‘ d_max «4— d_mayor ‘
d_max <«— d_max ¢

Punt_fl €4— [Punt_x,Punt_y]
Punt_f2 <4— [matrizPB(i_colj,x),matrizPB(i_colj,y)]

|
v
‘i_colj < i colj + 1\

FIN

Figura 37: Diagrama de flujo de la subrutina célculo de longitud mayor en pixeles

Ya almacenado los puntos en el arreglo de vectores procedemos a leerlos y calcular la

mayor distancia que se forma entre ellos. En la figura anterior se muestra la subrutina

que realiza dicha operacion.

El algoritmo fue implementado en el software MATLAB® version 7.1.0.246 (R14)

Service Pack 3 y el resultado, después de aplicarlo, se puede observar en la Figura

38.
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Imagen con distancia calculada

Figura 38: Imagen con la longitud del pez hallada

Como se observa la longitud hallada tiene un margen de error, esto se debe a que en
el pre-procesamiento se modificé la imagen del pez aplicando los diferentes métodos o

técnicas ya mencionados.
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CAPITULO 4:

DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA LA SELECCION DE TRUCHAS Y

ANALISIS DE DATOS

4.1 Consideraciones preliminares:

Inicialmente se realizar4 pruebas con imagenes tomadas de las siguientes paginas
web:

v http://perso.wanadoo.es/emdala/Acuario/Galeria/paracheirodon_innesi.jpg

v http://burnel.club.fr/Ams/candidi.jpg

v http://www.yunphoto.net/mid/yun_124.jpg

Con ellas se realizaran las diversas pruebas con las diferentes técnicas aplicadas que
ya fueron mencionadas. Esto se realiza ya que cada imagen tiene caracteristicas
particulares y para cada particularidad se utiliza diversas técnicas. En la Figura 39 se
muestra las imagenes que fueron obtenidas de las paginas ya mencionadas, a dichas

imagenes se les llamara “imagenes ideales”.

Imagen Ideal 01 Imagen Ideal 02

.

200

250

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Imagen Ideal 03

Figura 39: Imagenes ideales
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Luego de realizar las pruebas con las “imagenes ideales” y ya visto el procedimiento
adecuado para realizar el procesamiento de las imagenes procedemos a analizar las
imagenes tomadas con la camara utilizada. En la Figura 40 se muestran dichas
imagenes a las cuales se les denominara “imagenes experimentales”, para la toma de
dichas imagenes se tuvo cuidado en que sean tomadas antes que los peces sean
alimentados para que el agua no se enturbie con los restos del alimento y los heces de

los peces.

Imagen Experimental 01 Imagen Experimental 02 Imagen Experimental 03

300 400

Imagen Experimental 04 Imagen Experimental 05 Imagen Experimental 06

# }E'#
100 =

150

100

150

200

250 &
0 200 300 400

200
250

300 300

100 200 300 10i

Figura 40: Iméagenes experimentales

4.2 Ordenamiento de los datos obtenidos:

A continuacion se muestra el analisis para las imagenes ideales y de cada una se
determinara el rango de error que produce al aplicar el pre-procesamiento y

procesamiento a cada una de las imagenes.

4.2.1 Pruebas realizadas con laimagen ideal N° 01:

A continuacién se muestran las diversas pruebas aplicadas a la primera imagen, en
ellas se haran uso, combinado, de las técnicas de pre-procesamiento ya mencionadas

en el capitulo tres.
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4.2.1.1 Primera prueba realizada:

En la Figura 41 se muestra la imagen original y en la Figura 42 se muestra la imagen
original con la distancia calculada. En este analisis se siguié los siguientes
procedimientos.

v' Captura de la imagen.

v' Eleccién del plano rojo.

v' Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v' Umbralizacién (Método de Otsu).

v Eliminacion de los contornos.

v Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion).

v Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v/ Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

Imagen a colores

Figura 41: Imagen original
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Imagen con distancia calculada

100
4 cm

150

200

250

450

Figura 42: Imagen resultante de la primera prueba

4.2.1.2 Seqgunda prueba realizada:

En la Figura 43 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la
segunda prueba. En este analisis se siguio los siguientes procedimientos.

v Captura de la imagen.

v' Eleccién del plano rojo.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).

v" Umbralizacién (Método de Otsu).

v Eliminacion de los contornos.

v Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen con distancia calculada

100

150

200

250

450

Figura 43: Imagen resultante de la segunda prueba

4.2.1.3 Tercera pruebarealizada:

En la Figura 44 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la tercera
prueba. En este analisis se sigui6 los siguientes procedimientos.

v Captura de la imagen.

v Eleccion del plano rojo.

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v" Umbralizacion (Método de Otsu).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

Imagen con distancia calculada

100

150

200

250

450

Figura 44: Imagen resultante de la tercera prueba
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Como se puede ver en las tres pruebas diversas que se realizo se hallé tres longitudes
distintas debido a que fueron utilizadas técnicas diferentes en cada una de ellas, se
observa ademas que en la tercera prueba es donde se obtiene un margen de error

mayor que en las dos anteriores.

4.2.2 Pruebas realizadas con laimagen ideal N° 02:

A continuacion se mostraran las diversas pruebas aplicadas a la segunda imagen.

4.2.2.1 Primera prueba realizada:

En la Figura 45 se muestra la imagen original y en la Figura 46 se muestra la imagen
original con la distancia calculada. En este analisis se siguid los siguientes
procedimientos.

v' Captura de la imagen.

v Eleccién del plano azul.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v' Umbralizacién (Método de Otsu).

v Eliminacion de los contornos.

v Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v/ Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen a colores

Figura 45: Imagen original

Imagen con distancia calculada

.

100
120

140

Figura 46: Imagen resultante de la primera prueba

4.2.2.2 Sequnda prueba realizada:

En la Figura 47 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la
segunda prueba. En este analisis se sigui6 los siguientes procedimientos.

v' Captura de la imagen.

v Eleccion del plano azul.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).

v" Umbralizacién (Método de Otsu).
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Relleno de agujeros (Apertura y cierre).
v Eliminacion de los contornos.

v' Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacién y erosion).
v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v/ Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

32.0727

Figura 47: Imagen resultante de la segunda prueba

4.2.2.3Tercera prueba realizada:

En la Figura 48 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la tercera
prueba. En este analisis se siguio los siguientes procedimientos.

v Captura de la imagen.

v' Eleccién del plano azul.

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v" Umbralizacién (Método de Otsu).

v' Deteccion del borde de la imagen.

v Caélculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen con distancia calculada

Figura 48: Imagen resultante de la tercera prueba

En las pruebas realizadas para la imagen ideal N° 02 se pudo observar que en la

tercera prueba también se tiene un mayor margen de error.

4.2.3 Pruebas realizadas con la imagen ideal N° 03:

A continuacion se mostraran las diversas pruebas aplicadas a la segunda imagen.

4.2.3.1 Primera prueba realizada:

En la Figura 49 se muestra la imagen original y en la Figura 50 se muestra la imagen
original con la distancia calculada. En este analisis se sigui6 los siguientes
procedimientos.

v Captura de la imagen.

v Eleccién del plano rojo.

v' Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v" Umbralizacion (Método de Otsu).

v Eliminaciéon de los contornos.

v Eliminacién del ruido en la imagen (Dilataciéon y erosion).
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Deteccion del borde de la imagen (Método de Sobel).

v Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

Imagen a colores

Figura 49: Imagen original

Imagen con distancia calculada

100
Distancia = 30.3135

150

200

Figura 50: Imagen resultante de la primera prueba

4.2.3.2 Sequnda prueba realizada:

En la Figura 51 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la
segunda prueba. En este andlisis se siguio los siguientes procedimientos.
v' Captura de la imagen.

v Eleccién del plano azul.
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Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma).
v" Umbralizacién (Método de Otsu).

v" Relleno de agujeros (Apertura y cierre)

v Eliminacion de los contornos.

v' Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacién y erosion).
v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

Imagen con distancia calculada

100

istancia = 28.6206

150

200

50 100 150 200 250 300

Figura 51: Imagen resultante de la segunda prueba

4.2.3.3Tercera prueba realizada:

En la Figura 52 se muestra la imagen original con la distancia calculada para la tercera
prueba. En este analisis se siguié los siguientes procedimientos.

v Captura de la imagen.

v Eleccion del plano azul.

v Filtrado de la imagen (Filtro pasa bajos Gaussiano).

v" Umbralizacién (Método de Otsu).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel)

v/ Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen con distancia calculada

150

Distancia = 44.0016
200

Figura 52: Imagen resultante de la segunda prueba

Como se puede ver en la tercera prueba para la imagen ideal N° 3 se tiene un margen

de error muy amplio.

De las tres imagenes tomadas para una prueba inicial y de las nueve diversas pruebas
realizadas se observa que en la tercera prueba de cada imagen se tiene un rango de
error mayor comparado a las pruebas restantes, por lo tanto se puede hacer un primer
descarte y decidir que la combinacion de técnicas aplicadas en dicha prueba no es
recomendable utilizarlas para nuestro propdsito. De las otras pruebas restantes, por
las distancias obtenidas, se puede ver que la segunda prueba de todas las imagenes
es la que tiene un rango menor de error, mientras que la primera prueba realizada en
las imagenes tiene un rango de error un poco mayor que las obtenidas en las
segundas pruebas de dichas imégenes. En la Tabla 4 se muestra, en resumen, los

porcentajes de error referenciales.
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Tabla N° 4

IMAGEN Prueba N° 01 Prueba N° 02 Prueba N° 03
Long. Long. Porcentaje | Long. Porcentaje | Long. Porcentaje
Ideal Real | Medida de error Medida de error Medida de error
(cm) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
01 20.8 21.1944 1.90 21.1064 1.47 17,2568 17.03
02 32 32.4727 1.48 32.0727 0.23 29.7099 7.16
03 28.4 30.3135 6.74 28.6206 0.78 44.0016 54.94

Por lo tanto, para las siguientes pruebas se seguira el procedimiento de la Prueba 02

ya que con ella se obtiene un rango de error menor comparado con las otras pruebas.

4.3 Pruebas con imagenes obtenidas por las camaras utilizadas:

Después de realizar pruebas con las “imagenes ideales” procedemos a realizar
pruebas con las imagenes experimentales que fueron obtenidas por las camaras en el

centro de cultivo de tilapias ubicado en el Campus Universitario de la PUCP.

4.3.1 Pruebarealizada con laimagen experimental N° 01:

En la Figura 53 se muestra la imagen original. En el andlisis, como se puede ver, se
realiza un cambio en el procedimiento realizado ya que la mejora del contraste se
realiza antes de elegir un plano adecuado y esto se debe a que la imagen original
tiene demasiado brillo y no se puede distinguir entre el fondo y la imagen a analizar.

v Captura de la imagen.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccién gamma).

v Eleccion del plano rojo.

v" Umbralizacion (Multiumbralizacion)

v Dilatacién de la imagen.

v" Relleno de agujeros (Apertura y cierre).

v Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v' Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen a Colores

T T T T T T T T

50 - i
100 | o
150 |- -
200 - =

KU
250 S
tl
~ &

300 - 4 4!' ' i
I ’ w L L I L N 'i\'_’il

50 100 150 200 250 300 350 400
Figura 53: Imagen original

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado

Figura 54: Imagen umbralizada
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Imagen con distancia calculada
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« Distancia = 15.1
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Figura 55: Imagen con distancia calculada

4.3.2 Pruebas realizadas con la imagen experimental N° 02:

En la figura 56 se muestra la imagen original. En este analisis se sigui6 los
procedimientos:

v Captura de la imagen.

v' Mejora del contraste de la imagen (Correccién gamma)

v Eleccion del plano rojo.

v" Umbralizacion (Multiumbralizacion).

v Dilatacién de la imagen.

v" Relleno de agujeros (Apertura y cierre).

v Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v/ Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

074 cm

siguientes




PONTIFICIA

TESIS PUCP gﬂ_}_\gﬁgﬁm

DEL PERU

Imagen a Colores
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Figura 56: Imagen original

Imagen Binarizada

Figura 57: Imagen umbralizada
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Imagen con distancia calculada
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- Distancia = 17.3134 cm
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Figura 58: Imagen con distancia calculada

4.3.3 Pruebas realizadas con la imagen experimental N° 03:

En la figura 59 se muestra la imagen original. En este analisis se sigui6 los siguientes
procedimientos:

v Captura de la imagen.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccién gamma).

v Eleccion del plano rojo.

v" Umbralizaciéon (Multiumbralizacion).

v Dilatacién de la imagen.

v" Relleno de agujeros (Apertura y cierre).

v Eliminacién del ruido en la imagen (Dilatacién y erosion).

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v/ Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado)
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Imagen a Colores
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Figura 59: Imagen original

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado

Figura 60: Imagen umbralizada
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Imagen con distancia calculada

¢ < Distancia = 14.8414 cm
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Figura 61: Imagen con distancia calculada

4.3.4 Pruebas realizadas con la imagen experimental N° 04:

En la figura 62 se muestra la imagen original. En este analisis se sigui6 los siguientes
procedimientos:

v' Captura de la imagen.

v" Mejora del contraste de la imagen (Correccién gamma)

v' Eleccién del plano rojo.

v" Umbralizaciéon (Multiumbralizacion)

v Dilatacién de la imagen.

v" Relleno de agujeros (Apertura y cierre)

v Eliminacién del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion)

v' Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

v' Calculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Imagen a Colores
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Figura 62: Imagen original

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 63: Imagen umbralizada
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Imagen con distancia calculada

< Distancia = 15.1513 cm
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Figura 64: Imagen con distancia calculada

5 Pruebas realizadas con la imagen experimental N° 05:

En la figura 65 se muestra la imagen original. En este analisis se sigui6 los siguientes

procedimientos:

v

v

Captura de la imagen.

Mejora del contraste de la imagen (Correccion gamma)
Eleccion del plano rojo.

Umbralizacion (Multiumbralizacion)

Dilatacion de la imagen.

Relleno de agujeros (Apertura y cierre)

Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion)
Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Figura 65: Imagen original

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 66: Imagen umbralizada
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Figura 67: Imagen con distancia calculada

4.3.6 Pruebas realizadas con la imagen experimental N° 06:

En la figura 68 se muestra la imagen original. En este analisis se sigui6 los siguientes

procedimientos:

v

v

Captura de la imagen.

Mejora del contraste de la imagen (Correccibn gamma)
Eleccién del plano rojo.

Umbralizacion (Multiumbralizacion)

Dilatacion de la imagen.

Relleno de agujeros (Apertura y cierre)

Eliminacion del ruido en la imagen (Dilatacion y erosion)
Deteccion del borde de la imagen (Método Sobel).

Célculo de la longitud del pez (Algoritmo desarrollado).
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Figura 68: Imagen original

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 69: Imagen umbralizada
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Imagen con distancia calculada
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Figura 70: Imagen con distancia calculada

En la Tabla 5 se muestra los porcentajes de error de las imagenes experimentales.

TablaN° 5
IMAGEN Prueba Experimental
. Longitud Real®” Longitud Medida™  Porcentaje de error
Experimental

(cm) (cm) (%)
01 16.0 15,1074 5.58
02 16.5 17,3134 4.93
03 15.5 14,8414 4.25
04 16.0 15.1513 5.30
05 14.0 13.2488 5.37
06 12.0 10.9387 8.84

®Las mediciones de las longitudes reales de las “imagenes experimentales” tienen un
margen de error de +0.5 cm.
Segun la experiencia de los bidlogos y acuicultores el rango de error méaximo vélido

para que la seleccion sea adecuada debe ser 2 cm.
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4.4 Costos de implementacion:

Para la implementacion del presente trabajo, es necesario el siguiente costo de

inversion, tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla N° 6
Cantidad Descripcién Costo ($)
Computadora personal Pentium IV con 512 Mb de memoria
1 RAM, tarjeta de video AGPx8 y sistema operativo Windows 400.00
XP.
1 Céamara CCD - AVC 527 LN/F40. 250.00
1 Software Witness AS/ASE/HS/RD/DX/U XP con su respectiva 255 00
tarjeta de adquisicion CP-1400AS-(T).
1 Software MATLAB® version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 2400.00
) Toolbox de MatLab (Signal Processing and Image Processing) £00.00
para el procesamiento de las imagenes.
1 Adaptador de RCA a BNC. 0.35
1 Cable de audio/video tipo RCA. 0.75
1 Materiales para la cubierta de la cAmara (Tubo PVC, lunas y 5 00
pegamento)
1 Costo de ingenieria. 500.00
TOTAL: | 4311.10
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Finalmente después de las pruebas realizadas se puede concluir que el rango de
error es menor al 10%, lo cual indica que la aproximacion realizada esta dentro del

rango permitido para una correcta seleccion de los peces.

Por otra parte el algoritmo desarrollado, para el procesamiento, es versétil ya que
puede ser utilizado para diversos tamafios de peces, ademas puede ser utilizado

para diversos tipos de peces.

La iluminacion que fue implementada con la ayuda de las cdmaras de vision
nocturna no fueron las adecuadas ya que las imagenes tomadas no se diferencian

mucho del fondo por lo cual el procesamiento tuvo que ser mas detallado.

El método de umbralizacién utilizada inicialmente en las llamadas “imagenes
ideales” no fue eficiente al tratar de utilizarlas en las “imagenes experimentales”
debido a los factores de iluminacion, es por ello que se tuvo que hallar los
umbrales a partir del histograma de la imagen en plano elegido; ademas no solo se
tomo6 un umbral sino se tuvo que tomar varios rangos como umbrales para poder

diferenciar la imagen a ser analizada del fondo.

El realizar inicialmente pruebas con las llamadas “imagenes ideales” permitié
obtener una referencia para poder aplicar los métodos mas adecuados, de toda la
gama de técnicas conocidas en procesamiento de imagenes, en las imagenes que

fueron llamadas como “imagenes experimentales”.

Por otra parte si el pez se mueve rapidamente y la camara toma una imagen

desenfocada, el andlisis es el mismo ya que no es importante tener detalladamente
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el cuerpo del pez, pues lo que finalmente importa es obtener sélo el borde del pez
para hallar su longitud; sin embargo, dicho desenfoque afecta en el calculo de la

longitud del pez ya que se presenta una variacion.

o Al utilizar en el procesamiento un filtro pasa bajos, indirectamente se obtiene una
imagen desenfocada y por las pruebas realizadas con las llamadas “imagenes

ideales”, el porcentaje de error, también, es menor del 10 %.
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Para obtener imagenes con mejor contraste es necesario utilizar una mejor

iluminacion a parte de la iluminaciéon que la camara pueda proveer.

Si se requiere automatizar el algoritmo, se puede implementar una funcién que elija

adecuadamente los umbrales a partir de una férmula de recurrencia.

Si se quiere tener un factor de conversion mas preciso seria recomendable utilizar
dos camaras lo cual es vision estereoscopica, con ello incluso se puede estimar el
peso del pez, ya que con la vision estéreo se puede obtener informacion de

volumen.

Se recomienda capturar las imagenes antes de alimentar a los peces, ya que de
esa manera las imagenes obtenidas seran mas claras y, por lo tanto, méas faciles
de procesar, pues si se capturan imagenes después que los peces fueron
alimentados el agua se enturbiard por los restos de comidas y heces de los

animales y por lo tanto las imagenes seran de mala calidad.

Para poder seleccionar de manera fisica el pez, una vez obtenido la longitud
adecuada por software, se puede enviar una sefial de control a través de la
computadora por una interfaz hacia un hardware que permita activar motores que

abran o cierren compuertas para la seleccién o no de dichos peces.
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ANEXOS
A continuacién se muestran las imagenes obtenidas por la cAmara y las obtenidas con
el procesamiento.

Imagen a Colores
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Figura 1: Imagen experimental N° 01
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Figura 2: Histograma de la imagen experimental N° 01
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Imagen a Colores Contrastada
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Figura 3: Imagen contrastada
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Figura 4: Histograma de la imagen contrastada
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Imagen Contrastada
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Figura 5: Imagen contrastada con sus diversos planos de color

Imagen en Plano Elegido
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Figura 6: Imagen contrastada en el plano elegido
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Figura 7: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 8: Imagen binarizada con umbrales adecuados
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Imagen Dilatada
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Figura 9: Imagen dilatada

Imagen Binaria con Agujeros Rellenos
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Figura 10: Imagen con relleno de agujeros
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Imagen Binarizada con Contornos Eliminados
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Figura 11: Imagen con contornos eliminados

Imagen Binarizada sin Ruido
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Figura 12: Imagen binarizada sin ruido
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Imagen con Bordes
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Figura 13: Imagen con bordes

Imagen con distancia calculada
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Figura 14: Imagen con distancia calculada
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Imagen a Colores
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Figura 15: Imagen experimental N° 02

Histograma a color
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Figura 16: Histograma de la imagen experimental N° 02
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Imagen a Colores Contrastada
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Figura 17: Imagen contrastada
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Figura 18: Histograma de la imagen contrastada
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Imagen Contrastada
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Figura 19: Imagen contrastada con sus diversos planos de color

Imagen en Plano Elegido
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Figura 20: Imagen contrastada en el plano elegido
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Figura 21: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada
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Figura 22: Imagen binarizada con umbrales adecuados
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Imagen Dilatada

Figura 23: Imagen dilatada

Imagen Binaria con Agujeros Rellenos

P |
50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 24: Imagen con relleno de agujeros
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Imagen Binarizada con Contornos Eliminados
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Figura 25: Imagen con contornos eliminados

Imagen Binarizada sin Ruido
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Figura 26: Imagen binarizada sin ruido
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Imagen con Bordes

Figura 27: Imagen con bordes

Imagen con distancia calculada
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Figura 28: Imagen con distancia calculada
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Imagen a Colores
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Figura 29: Imagen experimental N° 03
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Figura 30: Histograma de la imagen experimental N° 03
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Figura 31: Imagen contrastada
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Figura 32: Histograma de la imagen contrastada
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Figura 33: Imagen contrastada con sus diversos planos de color
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Figura 34: Imagen contrastada en el plano elegido
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Figura 35: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 36: Imagen binarizada con umbrales adecuados
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Figura 37: Imagen dilatada

Imagen Binaria con Agujeros Rellenos
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Figura 38: Imagen con relleno de agujeros
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Figura 39: Imagen con contornos eliminados

Imagen Binarizada sin Ruido

Figura 40: Imagen binarizada sin ruido
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Figura 41: Imagen con bordes
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Figura 42: Imagen con distancia calculada
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Figura 43: Imagen experimental N° 04
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Figura 44: Histograma de la imagen experimental N° 04
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Figura 45: Imagen contrastada
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Figura 46: Histograma de la imagen contrastada
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Figura 47: Imagen contrastada con sus diversos planos de color
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Figura 48: Imagen contrastada en el plano elegido
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Figura 49: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 50: Imagen binarizada con umbrales adecuados
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Figura 51: Imagen dilatada
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Figura 52: Imagen con relleno de agujeros
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Figura 53: Imagen con contornos eliminados

Imagen Binarizada sin Ruido
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Figura 54: Imagen binarizada sin ruido
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Figura 55: Imagen con bordes

Imagen con distancia calculada
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Figura 56: Imagen con distancia calculada
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Figura 57: Imagen experimental N° 05
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Figura 58: Histograma de la imagen experimental N° 05
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Figura 59: Imagen contrastada
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Figura 60: Histograma de la imagen contrastada
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Figura 61: Imagen contrastada con sus diversos planos de color
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Figura 62: Imagen contrastada en el plano elegido
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Figura 63: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 64: Imagen binarizada con umbrales adecuados
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Figura 65: Imagen con contornos eliminados

Imagen Dilatada

Figura 66: Imagen dilatada
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Figura 67: Imagen con relleno de agujeros
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Figura 68: Imagen binarizada sin ruido
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Figura 69: Imagen con bordes
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Figura 70: Imagen con distancia calculada
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Figura 71: Imagen experimental N° 06
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Figura 72: Histograma de la imagen experimental N° 06
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Figura 73: Imagen contrastada
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Figura 74: Histograma de la imagen contrastada
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Figura 75: Imagen contrastada con sus diversos planos de color
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Figura 76: Imagen contrastada en el plano elegido

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 2&'%‘31’}2'3”’

DEL PERU

Histograma
3B00 |- - mmmm = e e e e e e e oo e e e e -
11 LR T S B R |1 | B R -
b et il R 10 [ e e e LR E L e LR E LR LR —
2000 [—----mmm e e e e e e e e e e L -
1500 ﬂ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ]
L e | et e o T e e S R —
BOD [—-p----=nmmmmmmm el e g e Ut b R J e H L E - R b m e e e e e e e e e e -
0 i i i i
100 150 200 250

Figura 77: Histograma del plano elegido

Imagen Binarizada con Umbral Adecuado
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Figura 78: Imagen binarizada con umbrales adecuados

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




§\‘ % PONTIFICIA
TESIS PUCP R A UNIVERSIDAD

DEL PERU

Imagen Binarizada con Contornos Eliminados

Th oMy
4 LS L oo
PR IS S R L NP LR
IR ' corm, 0 dma -
B TR BN L

T L

Figura 79: Imagen con contornos eliminados
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Figura 80: Imagen dilatada

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



§\‘ % PONTIFICIA
TESIS PUCP R A UNIVERSIDAD

DEL PERU

Imagen Binaria con Agujeros Rellenos

RN T R L
+ tonwmgd o W
o b vl vl dubire 9
Wi e P pileee
R T~ o TV
+ + +""+h‘ *
* +

Figura 81: Imagen con relleno de agujeros

Imagen Binarizada sin Ruido

Figura 82: Imagen binarizada sin ruido
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Figura 83: Imagen con bordes
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Figura 84: Imagen con distancia calculada
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