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RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados de la
investigacion realizada en el Centro de Investigacion en
Computaciéon del IPN, acerca del analisis de imagenes
para el reconocimiento de camarones enfermos. De las
nueve enfermedades que pueden ser delectadas por sus
caracteristicas visibles, se resuelve aqui la deteccion del
sindome de Branquias Negras. A pardir de este
reconocimiento, es posible detectar el estado en el que se
encuentra la enfermedad, es decir, se puede predecir la
evolucidn del sindrome y, con estos datos, lograr un control
sobre el ataque de la enfermedad sobre la poblacion. El
algoritmo principal para lograr la deteccion, corresponde a
una serie de pasos de tratamiento clisico de imagenes.
Todos los algoriimos son programados en Lenguaje G

(LabVIEW).
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1 INTRODUCCION

En México es fundamental el aseguramiento de un
volumen de produccién que satisfaga la demanda de
la poblacién y que, una vez logrado esto, permita
enfrentar exportaciones que den al pais importantes
dividendos y empleos permanentes. Con este
objetivo, se realizan trabajos de investigacion
interdisciplinaria que buscan el mejoramiento de la
produccion alimentaria. La industrializacién de este
proceso debe considerar todo tipo de alimento, pero
consideramos de mayor importancia la produccién
directa de animal (avicultura, ganaderia y
acuicultura), debido a que son oficios de tradicién
histérica en nuestro pais. Por su amaigo, la actividad

de reproduccion animal, ya cuenta con
infraestructura y espacios. La tarea a realizar
comprende, para cada giro, la evaluaciéon vy

modificacion de dichas instalaciones con el objeto de
mejorar su relacion. volumen producido / espacio
ocupado. Esto es, un aumento del rendimiento
utilizando el mismo temtorio Yy valiéndose,
preferentemente, de los mismos recursos haturales
y humanos.

El presente trabajo, afronta el problema
tipificdndolo exclusivamente a la camaronicultura,
pero una vez que los métodos sean desarrollados e
implementados, se llevard a cabo un analisis de
factibilidad para llevar la metodologia hacia los otros
campos de la industria y producciéon alimentaria. La
situacién que guarda el cultivo de camarén peneido
en México sobrepasa las 8000 toneladas al ano
ocupandose para esto mas de 5000 hectareas de
superficie cultivada [1]. Este nivel de produccién
coloca a nuestro pals dentro de los primeros 15
cultivadores a nivel mundial. Sin embargo, la
eficiencia de produccién se mantiene lejana a Ia
alcanzada por los paises lideres en el rubro como
Tailandia y Taiwan [1]. Es por esto que resulta
indispensable un trabajo de investigacion
interdisciplinario que a nivel nacional logre hacer
mejoras sustanciales en la relacion ’
produccién/superficie cultivada.

El objetivo de este trabajo es dar apoyo a los
bidlogos que trabajan en los laboratorios de las
granjas camaroneras para poder identificar, de
manera lo mas automatizadamente posible, las
principales enfermedades que atacan a la
poblacion peneida y cuyos signos se reflejan en
las caracteristicas’ externas del camarén
(morfologicas y de pigmentacion). Aiiadiendo
este sistema a las herramientas cldsicas con que
se cuenta en este tipo de laboratorios, se
integrara un conjunto de opciones mediante las
cuales los especialistas podran afrontar el
cuidado del producto en mejores condiciones.
Estos laboratorios analizan wuna muestra
significativa de la poblacion y de sus resultados
se obtiene informaciéon confiable acerca del
estado de salud del producto, para asi, asegurar la
constancia y calidad de la produccién mediante
los cambios o ajustes necesarios [2]. La linea de
investigacion que se presenta aqui, pretende la
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identificacién de nueve enfermedades (Figura 1)
Jue atacan al camardn peneido:

i) Enfermedades Bacterianas del Caparazon.

i) Enfermedades por hongos del género
fusarium.

iii) Enfermedades de “algodén”™ o de “leche’,
caracterizada por musculos opacos Yy
blancos.

iv) Sindrome de Branquias negras.

v) Sindrome de cabeza despuntada o “X
azul”.

vi) Burbujade Gas.

vii) Sindrome por deficiencia de acido
ascorbico. |

vii) Sindrome de calambres corporales. En
camarones vivos, se ve una flexion dorsal
rigida en el abdomen.

ix) Necrosis Muscular. Denotada por areas
biancas opacadas en la musculatura
estriada, usualmente del cuarto al sexto
segmento abdominal, pero algunas veces
en los apéndices (pledpodos Y

perei6podos).

Se pretende realizar |a identificacion de estas
patologias mediante el analisis computacional de
imagenes. Para dicho analisis es necesaria la
comparacién con un patrén establecido de cada
enfermedad.

IL 2 M_ )
(vii)
Fig. 1. Enfermedades que pueden ser identificadas
por revision ocular.

(vil

El reconocimiento de cada una de las
enfermedades requiere un algoritmo propio y podria
incluso, por su complejidad, requerir de lineas de
invesligacion separadas que arojarian nueve tesis
diferentes de estudios de posgrado. Por ello, en esta
primera parte del trabajo nos limitaremos a atacar
solo una de las enfermedades mas comunes:
»sindrome de branquias negras” [6).

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
DISTRIBUIDO PARA LA SUPERVISION
CONTROL Y OPTIMIZACION EN UNA
GRANJA CAMARONERA

Este sistema forma parte de un proyecto mayor de
automatizacién y control de granjas camaroneras que
se realiza en el Centro de Investigacion en
Computacion del Instituto Politécnico Nacional. En la
Fig. 2 se muestra la arquilectura general de este
sistema. En la parte inferior de dicha figura se puede
ver la contribucion que pretende aportar el analisis de
imagenes.

El método y medios con los que se deben adquirir
las imagenes estdan en funcion de diversas
caracteristicas del sistema de produccion, entre las
cuales destacan el tiempo de respuesta y el medio
ambiente en que se estd inmerso. El sistema
requiere resultados en un tiempo minimo establecido.
Este requerimiento determina si las imagenes se
captardn en movimiento y si habra oportunidad de
ajustar el fondo e iluminaciéon. Un fondo adecuado
facilita las etapas posteriores de localizacién y
segmentado del objeto, asimismo, una luz
estroboscopica permite adquirir imagenes estaticas
de objetos en movimiento.

Por su naturaleza, los sistemas poseen un medio
ambiente especifico en el cual se desenvuelven.
Probablemente haya gases o liquidos que se
interpongan entre el fotosensor y el objeto, haciendo
necesaria una o varias etapas de filtrado. Este factor
y la necesidad de resaitar caracteristicas especificas
del objeto, colocan a la iluminacién como uno de los
aspectos mas importantes a tomar en cuenta durante
la etapa de adquisicién. En nuestro caso particular, el
tiempo de respuesta no es factor determinante ya
que el resultado que arroja el analisis no es vital para
la continuidad inmediata del proceso productivo, sino
que ayuda a planificar, corregir y prever situaciones
indeseables.
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Fig. 2. Arquitectura del sistema distribuido para 1a
supervision, control y optimizacion en una granja
camaronera.
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Las imagenes de los camarones pueden tomarse
bajo condiciones 6ptimas ya que el conjunto muestra,
una vez seleccionado, se separa de la poblacién y es
llevado a un medio especial con el fin de fadcilitar y
optimizar el analisis.

Este proyecto trabajara con fotografias en niveles
de gris (b/n) adquiridas con una cdmara CCD
monocromatica estandar. Una camara de este tipo es
utilizada, debido a que cuenta con enfoque y
obturacién manuales que permiten tener bajo
perfecto control la adquisicién de fotografias de alla
calidad. Estas caracteristicas representan en el
sistema la eliminacién de etapas posteriores de
filtrado o retoque. Se creara pues, una base de datos
con las imagenes de la muestra aislada. Las partes
que conforman el sistema (Fig. 3) son los siguientes
médulos: adquisicion, segmentacidn y analisis.

La adquisicion se realizard con la cdmara CCD
monocromatica industrial CV-M50 manufacturada por
JAl. Esta camara forma parte del paquete IMAQ
VISION 1400 de National Instruments. La tarjeta de
adquisicion IMAQ PCI-1409 complementa el
hardware de captura que es manejado por el
software NI-IMAQ V2.5.3 para windows XP y ofrece
prestaciones para el manejo de las imagenes en el
lenguaje de programaciéon G (su nombre comercial
es Labview). Las imagenes que se manejaran seran
de 640 x 480 pixeles, con una resolucion de 96 x 96
puntos por pulgada.

Labview representa la técnica de la programacion
grafica orientada hacia la instrumentacion virtual y se
ocuparan también las librerias del software IMAQ
Vision para Labview, que seran de ayuda en la
programacién de rutinas de reconocimiento de
patrones mediante métodos neurodifusos o
simplemente estadisticos.

3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES DEL
CAMARON

Debido a la naturaleza estadistica del resultado del
analisis, la inspeccion de las imagenes se realizara
fuera de linea de produccion. Por esto los camarones
a revisar son separados y llevados al laboratorio
donde se adquieren las imagenes bajo las
condiciones apropiadas.

Las fotografias deben ser tomadas sobre fondo
negro para facilitar la segmentacién del objeto de
interés, el camaron,

En la figura 3 se muestra el algoritmo que se ha
implementado para la localizacion -de la mancha
correspondiente a la branquia enferma.

En caso de existir la enfermedad, las branquias
del camarén eslaran oscuras y pigmentaran un area
en la imagen que de comesponder a la forma
fisiolégica de las branquias (contormo), se
determinara que el individuo esta enfermo.
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preprocesado y segmentado son dos etapas
fundamentales del procesamiento de imagenes [3).
La primera se encarga de mejorar la imagen de
forma que se aumenten las posibilidades de éxito en
los procesos posteriores. La segunda tiene por objeto
dividir una imagen en sus partes constituyentes u
objetos, identificando el elemento de interés
mediante algoritmos de identificacion morfolégica o
de textura [3]. El método presentado aqui, simplifica
estas dos etapas con el solo hecho de limitar las
imagenes de entrada bajo Ias siguientes
especificaciones:

- fondo negro.
- Camaroén de perfil.
- Sélo camarones aislados (no sobrepuestos).

Para cada enfermedad habra que decidir si los datos
del elemento segmentado se representan como un
contomo o como una region completa. El descriptor
principal para identificar un camarén con enfermedad
de branquias negras serd un lago o agujero dentro
del contomno de la silueta hacia la mitad del
cefalotérax, con posibilidad de hallarse en forma de
bahia.

El reconocimiento es el proceso que asigna una
etiqueta a un objeto basandose en la informacion
proporcionada por sus descriptores {3). En nuestro
caso se trata de identificar que el agujero encontrado
corresponde morfolégicamente a la anatomia de las
branquias, lo cual se debe a que el sindrome
pigmenta casi de manera homogénea, las branquias
del camarén [1]. La interpretacién implica asignar
significado a un conjunto de objetos reconocidos, de
este modo, al identificar que una mancha en la
imagen es la branquia del camar6én, se esta
afirmando que esta zona se ha pigmentado con
melanina, producto polimerizado de la tirosina, la
cual se formé en la branquia por existir en ella
inflamacion hemocitica y necrosis de tejido. El
sindrome de branquias negras es una caracteristica
comunmente observada en las  siguientes
enfermedades y condiciones:

- Exposicion a niveles toxicos de imitantes
quimicos incluyendo  cadmio, cobre,
permanganato de potasio, 0zono, aceite
crudo, acidos (agua marina de muy bajo pH)
amonia y nitritos. :

- [Exposiciones subagudas o crénicas a
concentraciones de nitritos, adn tan bajas
como 2 a 3 ppm. Ocasiona oscurecimiento
de branquias y baja moriandad.

- Exposicibn a nitritos arriba de 10 ppm
resultan en ennegrecimiento severo de
branquias y alta mortandad.

- Infecciéon por el virus HHN (Infectious
Hypodermal and Haemalopoietic Necrosis
Virus).

- Enfermedad del caparazén.

- Manchas o ensuciamiento por bacteriag
Vibrio sp., Flexibacter y Cytophaga.

- Infecciones por hongos Fusarium solanj y
Haliphthoros sp.

- Infestacién por protozoarios ciliados.

- Sindrome de deficiencia de acido ascérbico.

Para lograr la identificacion de la causa exacla que
ha provocado el oscurecimiento, seria necesario un
reconocimiento de patrones cilolégicos de imagenes
microscopicas o0 bien, mediante identificacién
bioquimica.

@ (5)

Fig. 4. Posiciones genéricas que ayudaréan a
detectar las nueve enfermedades.

Las imagenes presentadas en la Fig. 4 se han
detectado como las adecuadas para lograr el
reconocimiento de las nueve enfermedades.
Algunas patologias, debido a sus caracteristicas,
necesitaran para su identificacion de la combinacién
de dos 0 mas de estas posiciones. Ademas, para
cada siluacién, serd necesario probar distintos
fondos e imagenes a color. Para el reconocimiento
del sindrome de branquias negras, basta con ulilizar
la imagen del camarén completo y de perfil con fondo
negro, como se puede ver en la Fig. 4, inciso 3.
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Fig. 5. a) Proceso de Segmentadoy
binarizacién. b) Detalle de una branquia enferma.

El proceso de segmentado se muestra en la Fig. 5a.
Ahi es posible observar la imagen original con su
respeclivo binarizado, a travées de un umbral
comecto. Se muestra también un detalle de la
branquia pigmentada del camarén enfermo. Es éste
el patron sobre el cual giraran los puntos clave del
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establecimiento de descriptores para optimizar su
deteccion.

La segunda etapa de esta investigacion,
comprende su integracién con el sistema distribuido
para la supervisién, control y oplimizacién en una

granja camaronera (Fig. 2), y su interaccion en
tiempo real (Fig. 6).

Separador

Fig. 6. Sistema de reconocimiento de camarones
enfermos en tiempo real.

El proceso que llevarda a cabo la tarea de
reconocimiento en tiempo real, seguira el diagrama
de flujo de la Fig. 7. Este diagrama ilustra el
procedimiento completo, utilizando el método de
busqueda de extremos para lograr la deteccion del
camarén completo. Cuando exista en la imagen un
individuo completo, entonces se ejecutara el
procedimiento de busqueda que indique si el
camardn bajo analisis padece la enfermedad 0 no.

y
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camarén < [Deteccién de extremos iza. y der |
completo
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Branquia
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Separar
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Fig. 7. Diagrama de flujo para el
reconocimiento de Camarones con sindrome
de branquias negras. Utilizando el método de

deteccion de extremos.
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Fig. 8. Diagrama de flujo para el
reconocimiento de Camarones con sindrome
de branquias negras. Utilizando el método de

deteccion de contorno,

En la Fig. 7, se puede ver que los procesos de la
etapa de deteccion de camaron completo se deben
realizar y completar en un tiempo limitado.

Para la deleccion de un camarén completo, se
debe tomar la siguiente consideracion:

Tener en 1a banda camarones aislados unos
de otros, por al menos, una linea vertical de
pixeles de no presencia de camargn.

Esta limitaci6n se puede vencer utilizando el método
de deteccion de contomo (Fig. 8). Pero es necesario
valorar el incremento en el cédigo del programa y el
tiempo de respuesla.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema AIVICAM se ha probado exitosamente con
dos bases de datos: la primera de ellas, llamada “1a
Semana”, que consta de 50 imagenes; y la segunda
consta de 8 imagenes y se le denomina como “2a
Semana”. El sistema soporia el andlisis de hasta 800
imagenes, divididas en 8 muestras de 100 archivos
(imagenes en formato PNG) cada una.

En la figura 9, se muestra el contenido de cada una
de estas bases con las que se ha, probado
enteramente el sistema. Notese que en la primera hay
§ camarones enfermos y la segunda presenta 3.

Al ejecutar el sistema y ulilizarlo para analizar estas
dos muestras, se realizaron pruebas de caja blanca y
caja negra, ayudando estas a detectar pequefios
errores e inconsistencias que han sido resueltos del
todo. El sistema se considera listo para analizar las
800 imagenes que soporta.

La figura 10 muestra el proceso de deteccion y en
la figura 11 se puede apreciar un resultado de esle
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proceso, la grafica muestra los datos de camarones
totales, enfermos y porcentajes por cada muestra.

Fig. 9. Contenido de las bases de datos. a) Primera
semana. b) Segunda semana.

El sistema logra reconocer 100% de los individuos
enfermos y el usuario es capaz de visualizar datos a
manera visual o en forma de tabla.

Fig. 10. Procesamiento de las imagenes.

El usuario, al tener la capacidad de observar el
comportamiento de las muestras de una manera
grafica, es capaz de entender el rumbo de la
enfermedad y tomar acciones al respecto.

i COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS MUESTRAS
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Fig. 11. Datos correspondientes al nimero de
camarones tolales, enfermos y porcentaje por
mueslra.
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Como ejemplo de esto, en la figura 12 se ha
graficado el comportamiento de las granjas en cuanto
al porcentaje que representan los camarones
enfermos, con respecto al total de la muestra. De
dicha figura se obtiene un dato obvio acerca def
estado de la enfermedad.

'COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS MUESTRAS

)
6 7

Muestras

Fig. 12. Gréafica del estado del porcentaje de
individuos enfermos a través de ocho muestras..

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

El trabajo cientifico para la automatizacion de
procesos que debe hacerse en el ramo de la
Camaronicultura con el fin de elevar la calidad y
volumen de produccion en Meéxico es auln
insuficiente. El reconocimiento de enfermedades por
medio de visién computarizada seria de gran utilidad
para la prevencion de bajas en la produccion.

Los meétodos clasicos de reconocimiento de
patlrones implementados en lenguaje G, resultarian
ventajosos debido a la facilidad y rapidez de
desarrollo que este lenguaje de programacion ofrece.

Se ha podido disefnar un sistema de
procesamiento de imagenes que funcione dentro de
un contexto de medicién y supervision del proceso de
produccién de camarones. Tal sistema resuelve la
deteccion del sindrome de branquias negras.

Es posible realizar un diagnéstico sobre el
sindrome de branquias negras de una granja
camaronera, a partir del procesamiento de imagenes
de camarones.

Con los datos resultantes de! procesamiento de
imagenes se puede llevar a cabo un analisis
estadistico que informe acerca del comportamiento
sanitario de la granja, en cuanto a esta enfermedad
en especifico.

Como trabajo futuro, actualmente se desarrollan
algoritmos que completen el sistema en su parte
final, realizando la operacion que realiza el operador
en cuanto a la identificacién del estado de la granja.
Para lograr esto, se trabaja en un algoritmo de redes
neuronales que como entradas tenga los datos
estadisticos de la granja y como salida los estados
posibles de la enfermedad (Fig13).



Prediccién de la Evolucién del Sindrome de Branquias Negras Mediante el Procesamiento 251
de Imagenes Utilizando LabVIEW

Peso Estado1

Tamano camaron Estado?

Tamano branquia Estado3
% branq/ Cam
Otros

Fig. 13. Utilizaciéon de una red neuronal para lograr la
asignacion de un estado de enfermedad.

Ademas de esto, al sistema AIVICAM se le
pueden hacer dos mejoras intemas: afadir
capacidades de reconocimiento para olras
enfermedades y automatizar la etapa de adquisicion
de imagenes.
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