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INTRODUCCION
Teoria biolégica

Durante muchos afios los escorpiones han sido objeto de estudio, debido a su alta
peligrosidad [1]. Todos los escorpiones emiten una fluorescencia de color cian (con una
longitud de onda entre los 440 y los 490 nandmetros) cuando se iluminan con luz ultravioleta
(UV) [2]. Este fendbmeno fue descubierto casi simultdneamente en 1954 por el zodlogo
italiano M. Pavan y el zodlogo sudafricano R. F. Lawrence, y revolucioné el estudio de la
biologia y ecologia de los escorpiones gracias a que fue posible localizarlos y observarlos
por la noche usando lamparas de luz negra [3-5].

La intensidad de la fluorescencia aumenta con la edad del escorpion y la dureza de su
cuticula y es mas brillante en las zonas mas duras. Una vez adquirida, la fluorescencia
persiste incluso después de la muerte del escorpion ([6] y [7]).

Solucioén electrénica

Con el fin de poder detectar los escorpiones, se procedio a realizar un sistema de alarma
utilizando el procesamiento digital de imagenes. Para realizar un programa de menor nivel
de computo y que fuese a su vez eficiente, se utilizd la propiedad de fluorescencia antes
mencionada.

Para desarrollar esta alarma se procedio a realizar el examen pixel a pixel de una
imagen capturada desde una Webcam en busca del color caracteristico de la fluorescencia.
Para realizar el procesamiento de imagenes se utilizaron las librerias de cédigo abierto
Open CV en lenguaje de programacion C [8-10], mediante el entorno de desarrollo
Code::Blocks también de codigo abierto.

Los elementos utilizados para los ensayos son una computadora, una Webcam, una
fuente de luz UV y un espacio oscuro donde poder visualizar la fluorescencia de los
escorpiones. Dicho espacio va desde una caja cerrada para los primeros ensayos hasta una
habitacion oscura.

Fig. 1 Escorpion Tytyus trivittatus con luz natural y UV con diferentes fondos.

En este trabajo se realizaron pruebas con ejemplares de Tityus trivittatus y con individuos
de los d6rdenes Isopoda, Coledptera y Blattodea como controles. En Fig. 1 se muestra un
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mismo ejemplar de escorpion Tityus trivittatus iluminados con luz natural y con una fuente de
luz UV con dos fondos diferentes para apreciar mejor la imagen.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la deteccion de los escorpiones se utilizd el formato de imagen HSV, el cual
discrimina el color, con un barrido a través de todos los pixeles de la imagen con el fin de
encontrar el color deseado. Esto se consiguié mediante un doble ciclo for() para recorrer la
imagen a lo alto y ancho pixel a pixel, y colocando una sentencia if() que compara cada
pixel al valor deseado, se logré la deteccidon cambiando una variable en caso favorable [11].

Para saber cual es el color que se busca se tuvo que crear un programa que tome una
captura de la Webcam y muestre el color del pixel que se selecciona con el mouse.
Utilizando este software se procedid a realizar un muestreo de mudltiples puntos del
escorpion, a fin de obtener suficientes muestras para obtener un intervalo de valores para el
color a detectar. En Fig. 2 se presenta el registro de las muestras obtenidas del color del
escorpion.
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Fig. 2 Grafico de valores obtenidos del color del escorpion.

De los datos medidos se obtuvo un valor medio de 58,88 y un desvio estandar de 2,75,
por lo que los valores del color deben ir desde 56 hasta 62. Una vez obtenido estos
resultados se procedié a realizar ensayos con el fin de verificar la deteccién.

Un inconveniente encontrado con esta metodologia es la presencia de ruido en la
imagen, por lo que la deteccién se daba en cualquier situacion, aun en plena oscuridad.
Para solucionar este inconveniente se debid reducir el ruido de las capturas obtenidas, se
procedié entonces a realizar un promedio entre dos capturas seguidas, con el fin de que el
ruido disminuya. Dicho procedimiento funcion6 de manera eficiente dado que ahora la
camara puede permanecer en oscuridad total sin tener una deteccion errénea.

Con el fin de optimizar el funcionamiento del programa, se introdujo en el mismo un
sistema de deteccién de movimiento por procesamiento digital de imagenes. Esta deteccion
se obtuvo haciendo la diferencia entre dos imagenes y fijandonos que tal diferencia no
supere un umbral minimo, de forma tal que si se superase el umbral habria movimiento [12].
La diferencia entre imagenes se realizé en blanco y negro con el propésito de no utilizar
mucho procesamiento. Las imagenes diferenciadas son sin ruido, es decir que para realizar
este procedimiento se requirieron cuatro capturas (dos por cada imagen sin ruido).

La optimizaciéon del programa viene dada en que la idea es solo procesar en formato
HSV aquellos pixeles que hayan tenido movimiento. Para ello es necesario conocer el area
de pixeles que se ha movido, lo cual se logra creando una imagen blanco y negro en la cual
los pixeles blancos son quienes han superado el umbral minimo requerido para detectar
movimiento, y los pixeles negros son los que no se han movido. Utilizando la funcién
cvFindContourns() encontramos los contornos de estas areas de movimiento, luego
establecemos un area minima para no detectar puntos solitarios y utilizamos la funcién
cvBoudingRect() para establecer un rectangulo minimo que encierre esa area de
movimiento. A continuacion, utilizamos la funcion cvRectangleR() para dibujar este
rectangulo en pantalla, se eligid el color azul para marcar el rectangulo de movimiento.
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Encerrar los pixeles en un rectangulo permite tener los limites del mismo y poder analizar en
ese rectangulo solo la presencia del color deseado. Si dentro del rectangulo de movimiento
hay pixeles del color buscado se da la deteccion y se marca este rectangulo de color rojo.
Este ultimo puede superponer un rectangulo azul preexistente en caso de tener un pixel del
color buscado dentro del movimiento, aparentando una deteccion sin previa deteccion de
movimiento, pese a que esta se haya dado. La Fig. 3 muestra una imagen de ejemplo con
un escorpion de fondo, donde se pueden apreciar los diferentes rectangulos de colores azul
y rojo, ademas de un ejemplo de un rectangulo rojo no contenido dentro de otro azul. La Fig.
4 ilustra el diagrama de flujo del funcionamiento del programa para la deteccién de
escorpiones.

Fig. 3 Imagen con escorpion de fondo.
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Fig. 4 Diagrama de flujo basico de funcionamiento.

Ante la presencia de falsas detecciones con la metodologia anterior, debido
principalmente a la presencia del color buscado en pixeles aislados dentro del movimiento,
producto del ruido de la imagen y la inestabilidad del algoritmo, se procedié a realizar un
procesamiento de las imagenes similar a la deteccion de movimiento, pero esta vez, para la
deteccioén del color de la fluorescencia. Para ello, se cre6 una nueva imagen en la cual los
pixeles blancos corresponden al color de la fluorescencia buscada y los negros a los
restantes colores, tal y como se observa en la Fig. 5.

Utilizando las mismas funciones que para la deteccién de movimiento se encontraron las
areas correspondientes a este color dentro de la imagen blanco y negro de la fluorescencia,
generada previamente. Del resultado de dicha busqueda de contornos, se filtraron las areas
mas pequefas para no detectar puntos solitarios (reduccion de ruido), al igual que con la
deteccién de movimiento y se procedid a realizar la deteccidon con esta nueva metodologia.
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Fig. 5 Imagen de escorpioén solo con color de fluorescencia.

RESULTADOS

Una vez finalizado el algoritmo se procedié a realizar ensayos en presencia de otros
especimenes que puedan estar normalmente en el mismo ambiente que un escorpion. El
primer ensayo de este tipo se realizé con un bicho bolita (Porcellio laevis), dicho ensayo
demostré un inconveniente que se ilustra a continuacion en la Fig. 6 con una imagen del
color buscado como el caso anterir.

Fig. 6 Imagen de un escorpion (izquierda) y de un bicho bolita (derecha).

Como se observa en la Fig. 6, el escorpion presenta un color mas uniforme mientras
que el bicho bolita presenta el color en su contorno, por lo que esta presencia del color se da
por el reflejo de su superficie. Este reflejo es el de la fuente de luz UV que en este caso es el
de un tubo fluorescente que introduce mucho ruido al sistema.

Para eliminar este problema se evaluaron varias alternativas, entre ellas la utilizacion de
un filtro polarizado para poner delante de la Webcam, dicho filtro se utiliza en fotografia para
reducir los reflejos de las superficies; otra opcion era utilizar procesamiento de imagenes
con el fin de localizar estos reflejos y eliminarlos, pero dicha tarea requeriria una alta
demanda de procesamiento. Finalmente, se optd por utilizar un método combinado de
erosion y dilatacién. Dicha eleccion se realizé porque al ser la fluorescencia del escorpion de
color muy uniforme, realizar una dilatacion uniria las areas internas, y realizar una posterior
erosidon no seria tan nefasto como lo seria a una linea de borde de un reflejo.
Posteriormente se haria una dilatacién para evitar que queden areas muy pequefas que
sean descartadas como una deteccion. Para llegar al nivel 6ptimo de iteraciones de
dilataciones y erosiones se procedid a realizar ensayos con la imagen previamente
mostrada. Los resultados de los ensayos son mostrados de la Fig. 7 hasta la Fig. 12,
incrementando paulatinamente la cantidad de dilataciones y erosiones. En la Fig.7 una
erosiéon simple demuestra la degradacion del escorpibn que en casos de menor
fluorescencia podria desaparecer perdiéndose la posibilidad de deteccién. En la Fig. 8 con la
primera dilatacion, aunque se resalta el brillo del bicho bolita, consolida la imagen del
escorpion haciendo que se unan sus areas internas, lo que ante futuras erosiones dificultara
su desaparicion. Sin embargo, el bicho bolita ante futuras erosiones se degradara
considerablemente dado que su color sigue siendo lineas de contorno sin cuerpo. En la Fig.
9 luego de dos dilataciones y 4 erosiones pese a que el bicho bolita se ha degradado de
forma considerable aun quedan rastros de él, por lo que ante una futura dilatacion se volvera
mas grande ocasionando un posible falso positivo.
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Fig. 7 Una erosion simple Fig. 8 Una dilatacion inicial Fig. 9 Imagen resultado de 2
dilataciones y 4 erosiones.

Para solucionar la imagen anterior se realizaron dos erosiones mas obteniendo el
resultado deseado de eliminar al bicho bolita. Para compensar la degradacion del escorpidn
se procedera a realizar dilataciones que le devuelvan algo de su forma y tamario original.

Fig. 10 Imagen resultado de  Fig. 11 Imagen resultado de Fig. 12 Imagen resultado de
2 dilataciones y 6 erosiones. 2 dilataciones, 6 erosiones y 2 dilataciones, 6 erosiones
4 dilataciones. 8 dilataciones.

Aunque la Fig. 11 tiene un buen resultado su tamafo y densidad pueden mejorar,
obteniéndose asi la Fig 12. Esta se obtuvo luego de realizar 2 dilataciones, 6 erosiones y 8
dilataciones, muestra el resultado aceptable que se buscaba, en la cual no se observa al
bicho bolita, y el tamafio y densidad del escorpidén se pueden apreciar de manera adecuada,
por lo que utilizaremos este método para procesar nuestra imagen del color deseado antes
de encontrar los contornos y areas para realizar la deteccion pertinente. Las funciones de
OpenCV utilizadas para estos procesos son cvErode() y cvDilate().

DISCUSION

Una vez re-calibrado el programa se procedié a realizar una prueba con un escorpion
vivo, el cual, pese a ser detectado ante su fluorescencia demostré falencias en el sistema de
deteccion de movimiento, dado que se desplazé delante de la camara a una velocidad
considerable, suficiente para no detectar su movimiento. Para solucionar este problema se
procedioé a revisar el cédigo.

Una vez realizada esta revision, se detectaron diferentes inconvenientes que pueden
ocasionar la lentitud del programa y por lo tanto la incapacidad de detectar un movimiento
muy brusco.

Ante ello, lo primero que se quité fue la reducciéon de ruido con el promedio de dos
capturas que, aunque resulta eficiente utilizando la deteccion con las funciones de areas y
contornos, es totalmente innecesario dado que no se percibe diferencia entre la presencia o
no de este sistema. Quitar este sistema de reduccion de ruido disminuyé considerablemente
el tiempo entre capturas, mejorando la deteccién de movimiento.

Se verificd, ademas, que los procesos de erosion y dilatacion no ocasionan lentitud en
el funcionamiento de la alarma quitandolos, sin obtener diferencia apreciable del
desempeiio, por lo que no debieron ser reemplazados por otro mecanismo para quitar los
reflejos previamente mencionados. Otro componente del programa que ocasiona lentitud de
procesamiento son las muestras en pantalla de diferentes imagenes del procesamiento
digital de imagenes, las cuales se utilizan como testigos para verificar el funcionamiento del
programa. Estos componentes seran reducidos considerablemente cuando el programa
funcione de la manera esperada y no requiera correcciones adicionales.
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Solucionado esto se procedid a realizar una nueva prueba con escorpiéon vivo el cual
demostré movimientos de la misma velocidad que en el ensayo anterior, y esta vez fue
detectado por el programa en su velocidad maxima.

CONCLUSIONES

En base a la propiedad de fluorescencia de los escorpiones, se desarrolld un sistema
electrénico capaz de detectarlos, utilizando procesamiento digital de imagenes. Para ello se
utilizo el formato de imagen HSV, el cual discrimina el color, con un barrido a través de todos
los pixeles de la imagen con el fin de encontrar el color deseado. Ademas, se utilizd un
método combinado de erosion y dilatacion para mejorar la imagen detectada.

El sistema de alarma puede funcionar con cualquier orientacién espacial debido a que la
deteccién se da por la busqueda del color particular de la fluorescencia de los escorpiones y
no por deteccion de forma. La distancia maxima a la que podra funcionar dependera
principalmente de la resolucién de la camara utilizada (mayor resolucién es mayor distancia)
y de la capacidad de la unidad de procesamiento de manejar la resolucion de las imagenes
tomadas con la misma.

Se debe destacar que el objetivo final de este sistema es la deteccion automatica de
escorpiones en instituciones educativas, por lo que sera necesario realizar la
implementacién final sobre un dispositivo portatil como una Raspberry pi.
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