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RESUMEN.

En este trabajo se describen los algoritmos necesarios para
realizar la deteccién y seguimiento del microorganismo Daphnia
con el fin de ser utilizados, en un futuro, en ensayos de toxicidad
en agua. Los algoritmos contemplan un ambiente controlado de
iluminacion con grupos de alrededor de 30 Daphnias por
contenedor, la idea principal es seguir el microrganismo durante
un periodo de tiempo y analizar el cambio en su comportamiento
al introducir una sustancia toxica. Para la deteccion de
movimiento se emplea modelado de fondo mediante el método de
substraccion de fondo por medio de mediana aproximada. En la
parte de seguimiento se evaldan dos métodos: busqueda por
ventana y filtro de Kalman. El filtro Kalman mostré un
comportamiento robusto logrando predecir y mantener
correctamente el seguimiento de multiples objetos. Por otro lado,
el método de bisqueda por ventana se presenta como una opcién
de facil implementacion con resultados prometedores.

Palabras Clave: Sistema de vision, Daphnia, filtro de Kalman,
deteccion de movimiento, aproximacion por filtro de mediana,
ensayo toxicoldgico, sustraccion de fondo.

ABSTRACT.

This work describes the algorithms needed to perform the
detection and tracking of the microorganism called Daphnia in
order to be used in the future for water toxicity tests. The
algorithms supposed a controlled lighting environment with
groups of about 30 Daphnia per container. The main idea is to
follow the microorganism for a period and analyze the change in
its behavior when a toxic substance is introduced. Motion
detection is achieved by background modeling obtained with the
approximated median filtering method (AMF). In the tracking
part, two methods are evaluated: Window search and Kalman
filter. The Kalman filter showed a robust behavior for motion
prediction and it maintains multiple object tracking. On the other
hand, the window search method represents a simpler
implementation option with promising results.

Key words: vision system, Daphnia, Kalman filter, motion
detection, approximated median filtering, toxicological test,
background subtraction.

1. INTRODUCCION
Durante un largo periodo de tiempo la contaminacion del agua
ha sido evaluada con el fin de identificar la presencia de

agentes toxicos que puedan repercutir en la salud o crear
alteraciones en la flora y fauna. Existen diversas alterativas
para el analisis de estos agentes toxicos [1]. Una de ellas es a
través del uso de ensayos bioldgicos, realizados mediante el uso
de bio-sensores como invertebrados, peces y algas [2]. Sin
embargo, uno de los principales problemas de estos tipos de
analisis es que se basan en la observacién por parte del
investigador, lo cual puede generar perdida de informacién y
resultados subjetivos.

Los ensayos de toxicidad consisten en la exposicién de grupos
de organismos a determinadas concentraciones de toxico en un
ambiente de laboratorio controlado, a manera que se pueda
obtener informacion para analizar su comportamiento a traves
de un tiempo especifico. La Daphnia es uno de los bio-sensores
méas comunmente utilizado en este tipo de ensayos debido a su
facil establecimiento en un laboratorio, su tipo de reproduccion
partenogenética y corto ciclo de vida. Pertenecen al grupo de
plancton del orden Cladocera, son llamadas también pulgas de
agua por su habilidad de realizar brincos en el agua y asemejar
su comportamiento a una pulga, aunque biolégicamente estan
muy lejos de ser parecidas. El tamafio de la Daphnias puede
variar entre longitudes de 0.5 a 6mm de longitud dependiendo
la especie. Estos organismos habitan normalmente en medios
acuaticos como charcos, rios o lagos y se alimentan
esencialmente de fitoplancton [3]-[5].

Los sistemas de vision por computadora enfocados a la
deteccion y analisis de movimiento han sido empleados
altimamente en una gran cantidad de aplicaciones[6]-[8]. La
idea principal de estos sistemas es separar los objetos en
movimiento del fondo y dar una interpretacion automatica de
las escenas. En los dltimos afios se han desarrollado algunos
trabajos que contemplan sistemas de vision enfocados al
estudio del organismo Daphnia. Marc Baillieul et al. [9]
realizan un sistema que permite analizar las trayectorias
individuales de la Daphnia magna en tiempo real. En [10] se
propone un método para medir el ritmo cardiaco en una
Daphnia pulex con el fin de obtener una herramienta util, para
realizar pruebas a farmacos nuevos. Junho Jeon et al. [11] usan
un conteo digital mediante cuadriculas cuya funcion principal
es detectar los cambios en la actividad de la Daphnia magna.
En [12] se realiza un método de medicion de la calidad de agua
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mediante el escaneo continuo de los organismos Daphnia
magna y Lemna minor. Jan Kunze et al. [13] trabajan en un
sistema de visién para detectar los cambios de comportamiento
de la Daphnia magna bajo la influencia de nanoparticulas de
plata (Ag-NPs) en agua.

Este trabajo presenta una alternativa a los métodos existentes,
que trata de realizar un sistema robusto y de bajo costo que
permita la deteccién y seguimiento del microorganismo
Daphnia con el fin de ser utilizado en ensayos de toxicidad en
agua. Los algoritmos se enfocan en poder evaluar el
comportamiento de la Daphnia en un determinado lapso de
tiempo, se consideran 5 horas de grabaci6n continua en un
ambiente controlado, aislado de la iluminacién externa.

2. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS Y DISENO
DEL SISTEMA PARA TOMA DE VIDEO

En esta seccidn se detallan algunos aspectos referentes a la
elaboracion del sistema de vision, iluminacion y prototipo de la
estacion de trabajo. También, se da una descripcion de los
algoritmos utilizados para realizar la deteccién y seguimiento
del organismo.

2.1.  Opticay resolucion

Una de las partes primordiales para asegurar que los algoritmos
de deteccién y seguimiento funcionen correctamente es la de
tener un ambiente lo mas controlado posible. Por lo tanto, un
aspecto importante a considerar, es fijar la distancia adecuada a
la cual debe colocarse el contenedor que contiene las muestras
(Daphnias) de la camara y asegurar que se cubre todo el campo
de vision referente a las dimensiones del contenedor.

Para el calculo del campo de vision y la distancia del objeto a la
camara, se usé un lente de dimensién FL=8mm. La camara
cuenta con un CCD de 1/3”, con dimensién horizontal
CCDH=4.8 y para la vertical CCDV=3.6 mm. De las medidas
del contenedor donde se realizan las pruebas 4x4.2x1cm, se
considera el ancho, el cual representa el campo de vision
horizontal FOVH=4.20cm. Entonces podemos calcular la
distancia D del objeto a la cdmara y la medida real del campo
de vision vertical FOVV mediante:

o _ FOVH xFL
CCDH
(4)
CCDV x D
FOW = "~ —
FL

A manera que las distancias de trabajo FOVV y FOVH
quedaron definidas de 3.15 y 4.2cm respectivamente, con una
distancia del contenedor a la camara D=7cm. En la Figura 1 se
observa el campo de vision descrito.
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Figura 1. Campo de vision

ANO4

FOVH

Para obtener la resolucién (cm/pixel) se toma en consideracién
que la camara graba con dimensiones de 640x480 pixeles y se
realiza una regla de tres con la dimensién del campo de vision
horizontal FOVH, entonces:

640Px = 4.2cm
®)
1Px =x
por lo tanto:
42x1 cm
X = —— =0.0065625 —— (6)
640 pixel

Lo cual implica que para una Daphnia de 1mm de longitud se
tendrén 15pixeles de resolucion para representar el objeto.

A continuacién, en la Figura 2 se observa la toma de video
usada para el andlisis del organismo Daphnia, considerando el
campo de vision descrito y una iluminacion posterior.

& o*

Figura 2. Captura de video

2.2. Disefio de la estacidn de trabajo

La estacién de trabajo se puede ver representada en la Figura 3.
Donde en el nimero 1 se observa el monitor, 2 el CPU, 3 la
fuente variable y el numero 4 el encapsulado del sistema de
grabacion.
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Figura 3. Estacién de trabajo.

La fuente variable es considerada para ajustar la iluminacién
que otorga la fuente de iluminacién posterior. La Figura 4
muestra el encapsulado del sistema de vision en el cual se
consider6 una caja rectangular negra para evitar problemas
debido a la iluminacién. En la misma figura se aprecia la
colocacién de la camara, el contenedor con las muestras y el
tipo de iluminacién posterior. Este sistema estd aislado
totalmente de la iluminacidn externa mediante una tapa oscura.

Figura 4. Encapsulado del sistema.

2.3. Algoritmo de deteccién de movimiento

El algoritmo de deteccion de movimiento que se describe a
continuacion corresponde a modelado de fondo mediante
mediana aproximada con substraccion de fondo.

El algoritmo de mediana aproximada es un método muy usado
en aplicaciones simples debido a su facil implementacion [14],
se basa en modelar un fondo de referencia, lg, en base a
calcular el valor de cada pixel is € I g por medio de la siguiente
ecuacion:

W0Y)t > 10>l (x0),
is (X, Y), = 1)

iB(x,y)H—é - i(xy), <ig(xy),,

Donde « es el factor de actualizacion del fondo que puede
variar en el intervalo [0,1], ig(x,y); representa el valor del pixel
del modelo de fondo actual, t es el nimero de cuadro, (x,y) es la
localizacion del pixel en la imagen, i(x,y); es el valor del pixel
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del cuadro actual del video, el cual se usa para hacer la
comparacion con el valor del pixel del modelo de fondo
posterior ig(X,y).1. EI primer modelo de fondo | g es tomado del
primer cuadro de video.

Este modelo es conocido como filtro de mediana debido a que
el fondo calculado de cada cuadro eventualmente converge en
una estimacioén donde la mitad de los valores de los pixeles son
mayores que el fondo y la otra mitad menores, teniendo el
comportamiento de la mediana.

2.4, Algoritmos de seguimiento

En la parte de seguimiento se consideran los métodos de filtro
de Kalman [15] y ventana de busqueda. Los cuales se describen
a continuacion.

El filtro de Kalman es un proceso recursivo en donde se tienen
dos etapas principales: prediccién y correccion. La primera
etapa consiste en estimar el siguiente estado y la segunda en
corregir el error de la estimacion.

Para la prediccion se tiene lo siguiente:

. @)
Ron = AR +

Donde de la primera ecuacidon X,.; es el vector de estado
futuro, Fy es la matriz que define el modelo de movimiento, Xy
es el vector de estado actual. B es la matriz de control y uy el
vector de control. Sin embargo, como no tenemos influencia
externa, se pueden omitir estos dos términos.

De la segunda ecuacién tenemos que Py.; €s la matriz de
covarianza futura, Py es la matriz de covarianza presente y Qy
€S una covarianza que se agrega al modelo para cuando se tiene
un comportamiento incierto del ambiente.

Para la etapa de correccién se tiene que una vez conociendo en
donde se encuentra realmente nuestro objeto podemos
retroalimentar a nuestra prediccion y asi el proceso se vuelve
recursivo como se muestra en la Figura 5.

Xny =
o/i-= Ho

Po-=Z

Cdleulo de ganancia

El Zy
K= Pklk—1H:([HkPkfk—1HL + Hk]

™

i6n de esti b

Prediccion P -

Xk = PrXigk
Xirk = Xirk-1 + Kk[zk" Hkxk!k-1]

Pe.yk = PPy + Qi ‘_J l
Pux = [' - Kka]Pk/K—i Xk

Figura 5. Proceso de implementacion del Filtro Kalman.

Actualizacion de covarianza

En la ecuacién (3) la actualizacion de la constante de Kalman
K'+1 €S a través de Fy, Py y la matriz de covarianza del modelo
de correccion Ry. La nueva estimacion X'y, queda definida por
la estimacidn presente X', mas la constante de Kalman presente
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K", multiplicada por la resta de Z,, y Hy X' donde Z,, representa
la media del modelo de correcciéon. Finalmente, P"y.; es la
estimacion de la nueva matriz de covarianza.

) T T 1

K= RFic (FReRcRe +R)

Xei1= X K @ - HE X ) 3)
P = P K (HePy)

Por otro lado, el algoritmo de ventana de busqueda es un
método propuesto, en el cual, se liga un objeto en el cuadro
posterior mediante una ventana de busqueda definida por un
objeto en el cuadro actual.

Los pasos para realizar el seguimiento son:

e Encontrar objetos en cuadro actual.

e  Adquirir centroides y areas.

e En el siguiente cuadro se define una ventana de
dimension NxN y se coloca en el centroide de cada
objeto.

e En el 4rea de la ventana definida previamente se
buscan objetos en el cuadro anterior.

e Si el objeto fue encontrado, se relaciona con objetos
encontrados  anteriormente  mediante  distancia
euclidiana.

e Escoger el objeto con la minima distancia y etiquetarlo
de acuerdo al nimero de objeto localizado.

En la Figura 6 se ilustra el proceso de usar los cuadros de
busqueda para realizar el seguimiento de un objeto.

( } 22

Cuadro presente

Seguimiento

" 3

Cuadro anterior

Figura 6. Seguimiento mediante bsqueda por ventana.

3. RESULTADOS

El método de actualizacion de fondo por mediana aproximada
fue elegido en primera instancia porque cuenta con la ventaja
de ser simple, al ser un método recursivo no requiere el uso de
gran cantidad de memoria, presenta rapidez de procesamiento y
elimina pequefias variaciones de luminosidad. Por lo anterior,
este método fue usado para la realizacién de ambos programas
de seguimiento. El pardmetro de actualizacion de fondo usado
para la implementacion del método fue « =20.

En cuanto a los algoritmos de seguimiento. Las principales
ventajas del uso del algoritmo de bisqueda por ventana son su
simplicidad y su facil implementacion en cddigo. Sin embargo,
este método cuenta con la desventaja de que ain no puede
realizar correctamente el seguimiento cuando se cruzan dos o
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mas objetos en el mismo cuadro de blsqueda, otra desventaja
bastante significativa es que su procesamiento es lento en
comparacion al filtro de Kalman. El pardmetro de tamafio de
ventana utilizado en todas las pruebas fue de N=10. En la
Figura 7 se observa la implementacién de este método para el
seguimiento de la Daphnia.

Otra opcion de realizar seguimiento de una manera mas robusta
es mediante el filtro de Kalman. Este filtro predice el estado
futuro mediante el conocimiento del estado presente.

Para la implementacidn del filtro primero se obtuvo la méscara
binaria donde se encuentran detectados los objetos dinamicos
del modelo de fondo, se procedié a buscar centroides y
recuadros que encierran a los objetos del cuadro actual y se
inician las trayectorias, luego, mediante el filtro de Kalman se
predicen los estados futuros de los objetos que ya tenian una
etiqueta de trayectoria existente, de lo contrario se crea una
nueva ruta de seguimiento, se asignan los seguimientos a los
objetos con su etiqueta existente y se asignan etiquetas nuevas a
los no asignados. Después se corrige la prediccion mediante el
valor real donde se encuentre el objeto en el cuadro actual y se
actualizan los seguimientos. Por Gltimo, en cada iteracion se
muestran los resultados del seguimiento. En la Figura 8 se
muestra el seguimiento realizado mediante el Filtro Kalman.

El filtro de Kalman resultdé ser una buena herramienta para
seguir multiples objetos ya que no present6 problemas en seguir
mas de 100 objetos. Por otro lado, con el método de ventana de
busqueda obtenemos un procesamiento lento al seguir mas de
60 objetos, sin embargo, hay que recordar que para la
realizacién de este proyecto se plantea el uso de grupos de
alrededor de 30 Daphnias. Otra cosa a destacar es que el filtro
Kalman se comportd robusto ante las oclusiones pudiendo
predecir el estado futuro y manteniendo el seguimiento de los
objetos, mientras que el método de ventana de busqueda
presenta problemas cuando existen dos o mas objetos en la
ventana.

Los algoritmos de deteccidn y seguimiento seran usados en una
etapa posterior para realizar el andlisis del comportamiento del
organismo Daphnia, a manera que se pueda obtener una
relacion entre el nimero de decesos y el nivel de concentracion
de toxicidad en el agua en un intervalo de exposicién definido.
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Cuadro actual Seguimiento

Figura 7. Seguimiento por medio del método ventana de bdsqueda

Cuadro actual y seguimiento Deteccion y seguimiento

8

Figura 8. Segljimiento por medio del Filtro de Kalman

4. CONCLUSIONES

Los sistemas de visién no son una tarea facil de realizar,
incluso teniendo ambientes controlados y el material necesario
para una correcta toma de videos, siempre existiran factores
externos que pueden arruinar la toma y representar un reto, por
ejemplo, el tipo de contenedores que se usen en la toma de
videos es un factor muy importante para definir el tipo de
iluminacién que usard el sistema. Otro de los retos para el
andlisis de estos microorganismos es el calcular que velocidad
de captura se necesita para seguir prediciendo su
desplazamiento cuando ocurre un brinco de un cuadro a otro y
que esta velocidad no exija el uso excesivo de memoria.

En cuanto a los algoritmos de detecciéon y seguimiento. El
método de substraccion de fondo por medio de mediana
aproximada fue elegido debido a que es un algoritmo recursivo
gue no exige un elevado costo computacional, lo cual, es ideal
en aplicaciones en tiempo real. El algoritmo logra una correcta
deteccion debido a su capacidad de adaptarse para actualizar el
modelo de fondo. Por otra parte, debido a que se cuenta con un
ambiente controlado, no habré cambios bruscos de iluminacion
gue puedan afectar la segmentacion.

En la parte de seguimiento, el filtro de Kalman muestra un
comportamiento robusto para predecir la trayectoria de
maltiples objetos. Es un método recursivo que no necesita una
gran cantidad de procesamiento ya que Unicamente requiere el
conocimiento del objeto en el estado presente, el estado
calculado previamente y la matriz de incertidumbre. Por otro
lado, el método de ventana de blsqueda se plantea como una
opcién mas para realizar el seguimiento, cuenta con las ventajas

ISSN 1405-2172

de ser simple y de facil implementacién. Sin embargo, se
encuentra en proceso de desarrollo para evitar los problemas
ocasionados al existir dos 0 mas objetos en la ventana de
busqueda.

Actualmente el desarrollo del sistema para el analisis del
microorganismo Daphnia se encuentra en proceso de validacién
y experimentacién. Como trabajo futuro se planea finalizar la
configuracion de la toma de video y realizar mejoras a los
programas de deteccion y seguimiento con el fin de que sean
robustos y presenten un mejor desempefio.
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