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Abstract

The female of the mosquito of the genus Aedes, is considered the main carrier of the dengue virus,
chikungunya fever, zika, and others. So, in support to the efforts made by the health authorities of the
State of Hidalgo, it is intended to develop an Information Technologies system to identify in an automatic
way mosquito larva at the species level. To achieve automation it is necessary to apply image processing
techniques to the images of larvae, these techniques have as objective that the region of interest of the
body of the larva that specifically is the region where the physiological characteristics are found can be
determined automatically and in the same way for each image and thus use it as a training dataset to some
classification algorithm that allows identified larvae.

ROI, Larvas, Iméagenes, TRD, Identificacion, Mosquitos
1 Introduccion

Las enfermedades transmitidas por vectores representan mas del 17% de todas las enfermedades
infecciosas y provocan cada afio mas de 700 000 defunciones; los vectores son organismos vivos que
pueden transmitir enfermedades infecciosas entre personas, o de animales a personas, 10s mosquitos son
los vectores de enfermedades mejor conocidos (World Health Organization, 2017), siendo identificados
en el 2015 como el primer lugar de los animales mas letales del mundo con 830 000 de muertes al afio
(WHO, Crocodile-attack, Kasturiratne, FAO, 2015). EI mosquito del género-especie Aedes aegypti es
considerado el principal vector portador de enfermedades como Zika, chikungunya y dengue, aunque
también han sido encontradas en otras especies del género Aedes albopictus (Uribarren, 2017).

Estos vectores se distribuyen principalmente en zonas tropicales y subtropicales (Beltran-Silva,
Chacén-Hernandez, Moreno-Palacios, & Pereyra-Molina, 2016), por lo que la ubicacion geografica de
México permite un habitat favorable para el desarrollo y supervivencia de éstos (INEGI, 2017), en el
estado de Hidalgo se cuenta con el programa de prevencién, promocion y control de enfermedades
trasmitidas por vectores el cual consiste en brigadas de recoleccion de muestras en las jurisdicciones
sanitarias de los municipios, las cuales después de ser recolectadas son enviadas al laboratorio estatal de
salud publica de Hidalgo (LESPH) donde los bidlogos expertos en entomologia, clasifican cada una de
las larvas, identificando las caracteristicas fisiologicas de los organismos, conocido como peine, el cual
puede presentarse como un parche semi triangular de espinas, o una hilera de espinas, dependiendo la
especie (Ibafiez-Bernal, S Martinez-Campos, 1994), mediante la visualizacion de éstos en su etapa
larvaria de cuarto estadio, dichas caracteristicas Unicamente pueden observarse haciendo uso de un
microscopio y para determinar la especie a la que pertenece se comparan estas caracteristicas con claves
de identificacion de mosquitos, por ejemplo Zootaxa o claves de identificacion del instituto nacional de
diagnostico y referencia epidemiolégicos.

Asi en apoyo a los esfuerzos realizados por las autoridades de salud se pretende desarrollar un
sistema de Tecnologias de Informacién que mediante fotos de microscopio identifique a nivel de especie
las larvas de mosquito, reduciendo los tiempos de procesamiento y emision de resultados del area de
entomologia del LESPH.

El primer paso para este sistema, es identificar las caracteristicas fisioldgicas de las larvas, lo que
se conoce como region de interés. Para lograr la extraccion de esta region de interés (RO, por sus siglas
en inglés), es necesaria la estandarizacion del método de captura de la imagen, ademas de la aplicacion
de algoritmos de procesamiento de imagenes que seran explicados a detalle en este capitulo, los cuales
permitiran extraer la ROI con el fin de que ésta sea usada como entrada de algin algoritmo inteligente
que permita clasificar a las larvas.

2. Método de Captura de Imagen

La estandarizacion del método de captura es una de las partes esenciales para la identificacién de la ROI,
aunque se realizaron pruebas con imagenes de mosquitos obtenidas mediante técnicas de captura
diferente, los resultados 6ptimos se obtuvieron a partir de las imagenes cuyo método de captura fue
normalizado, esta normalizacion incluye la utilizacion de un dispositivo Unico de captura, controlar
condiciones de iluminacion, forma de captura (angulo, distancia) y algunos otros materiales que permiten
obtener una imagen adecuada para el sistema.
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2.1 Camara utilizada
Para el presente desarrollo se utiliz6 una camara tipo “microscopio digital USB” de la marca
CoolingTech figura 5.1, la cual cuenta con un sensor de imagen CMOS, rango de enfoque Optico de 0
mm a 40 mm y rango de acercamiento optico manual de 50X a 500X, con conexién USB “B”, compatible
con sistema operativo Windows.

Se hizo uso del software distribuido por el fabricante para calibrarla previamente con los siguientes
parametros de captura, mismos que se recomiendan para mejores resultados en la aplicacion del proceso:
Compensacion de brillo neutra, compensacion de contraste al 50%, matiz neutro, saturacion al 64%,
nitidez al 50%, correccion gamma al 50% Yy sin compensacion de la luz de fondo.

Figura 5.1 Microscopio digital USB

A

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

2.2 lluminacion

Para evitar ruido en la imagen o diferencias provocadas por efecto de la iluminacion ambiental, se ha
usado una caja abierta plegable de polipropileno color blanco con dimensiones: 0.22 m x 0.23 m x 0.24
m, como estudio fotografico portatil (sin marca disponible). Sobre las paredes al interior de la caja se
instal6 un modulo de lamparas LED ultrabrillante blanco marca Mitzu modelo MLM-5050WH, el
montaje descrito se aprecia en la figura 5.2.

Figura 5.2 Caja de iluminacion

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia
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2.3 Otros materiales

Otros materiales que se utilizaron para la preparacion de los especimenes y la correspondiente obtencion
de las imagenes son:

—  Pinzas Kelly curvas: Se utilizan para poder extraer a la larva del recipiente donde estan alojadas
dese su recoleccion, para colocarlas bajo el microscopio.

—  Portaobjetos: Este se utiliza para ubicar a la larva bajo la camara.

—  Papel couché acabado mate: Por las caracteristicas de las larvas, es necesario utilizar un fondo
blanco para poder minimizar el ruido del ambiente al momento de capturar la foto, ademas el fondo
debe contar con la caracteristica de no ser poroso ni brillante para evitar reflejos de las lamparas
LED, por ello las caracteristicas del papel couché acabado mate, permiten que éste sea ideal para
ser utilizado como fondo de la imagen, colocandose sobre la base del soporte de la camara por
debajo del portaobjetos.

2.3 Forma de Captura

Para capturar la foto es necesario que la camara esté montada en el soporte que distribuye el mismo
fabricante de la camara para mantenerla fija e inmovil en posicion vertical, asi mismo ésta debe estar
dentro de la caja de iluminacion con todos los médulos LED encendidos, la separacion entre la cdmara
y el portaobjetos debe ser la minima, préacticamente apoyada en el portaobjetos, asi mismo es necesario
que al colocar la larva en el portaobjetos, se agregue una gota de alcohol, con el fin de que la larva no se
deshidrate, en la figura 5.3 se incluye una imagen del equipo de captura descrito.

Figura 5.3 Equipo de captura

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia
3. Desarrollo de algoritmos

Después de obtener la captura digital, la imagen que se obtiene debe tener el tamafio de 480 pixeles de
altura por 640 pixeles de largo, con mapa de color estdndar RGB de 8 bits y formato PNG; En dicha
imagen se deben observar claramente el octavo segmento del abdomen, el sifon y el segmento anal de la
larva de cuarto estadio, como se observa en la figura 5.4. Posterior a la obtencion de las imagenes con
las caracteristicas mencionadas se pueden aplicar las técnicas de procesamiento de imagenes para obtener
la ROI. Antes de comenzar es necesario almacenar una copia de la imagen, sin ninguna técnica aplicada.
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Figura 5.4 Iméagenes Capturadas

| 480px

640px 640px
Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

3.1 Binarizado

El primer paso propuesto es el binarizado de la imagen. Es una técnica que consiste en la realizacion de
un barrido en la matriz de la imagen digital recursivamente, con el fin de que el proceso produzca la
reduccion a dos Unicos valores en resolucion binaria de 8 bits: negro (0) y blanco (255), dicho en otras
palabras, un sistema binario de ausencia y presencia de color 0-1. La comparacion de cada pixel de la
imagen estd determinada por el umbral de sensibilidad (valor T = Threshold), los valores que sean
mayores que el umbral tendran asignado el valor 255 (blanco) y los pixeles con valor numérico debajo
del umbral se asignaran con 0 (negro) (Magro, 2013), para este trabajo se considera un umbral de 0.5, la
figura 5.5 muestra el resultado del proceso mencionado.

O0siglx,y)<T

GCey) = {1 siglx.y)>T @)

(Magro, 2013)

Figura 5.5 Imagen original y binarizada

Fuente de Consulta: Elaboracién Propia
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3.2 Cerradura morfoldgica

La morfologia matematica se basa en el estudio de la geometria y forma mediante métodos matematicos,
el objetivo esencial es la extraccion de estructuras geometricas mediante la utilizacion de un conjunto
conocido como elemento estructura, la forma y tamafio del elemento estructura se elige de acuerdo a la
extraccion de formas que se desean obtener (Mart, Mej, M, & Mart, 2015).

La dilatacién binaria es conocida como de expansion, se usa para rellenar huecos de tamafio igual
0 menor que el elemento estructura. Por otra parte, también existe la erosion, que es la operacion inversa
a ladilatacion, actua reduciendo la imagen, se utiliza para eliminar islas de menor tamarfio que el elemento
estructura.

La operacion combinada de dilatacion y erosion es llamada cierre o cerradura, y este produce que
la dilatacion rellene las estructuras que la erosion no puede eliminar. Los contornos de los objetos
también seran suavizados, pero habiendo rellanado las fisuras (Mart et al., 2015).

A-B=(A®B OB (2)
(Mart et al., 2015)

Una vez que la imagen ha sido binarizada, la siguiente técnica que se necesita es la cerradura
morfoldgica, cuya funcion ya ha sido explicada. Esta técnica se aplica con el fin de obtener un objeto de
interés con menos imperfecciones originadas en la captura a causa de factores no controlados por la
normalizacion.

En necesario aclarar que por ahora la ROI serd todo el octavo segmento de la larva. Para la
cerradura morfoldgica se hace uso de una estructura de disco de diferente tamafio para ambas operaciones
(dilatacion y erosion), esta estructura depende del &rea de la ROI en relacion con el area total de la
imagen, usando una estructura disco como se indica en la tabla 5.1, al terminar este paso es necesario
generar un respaldo de la imagen con los resultados obtenidos hasta este punto. De modo que se cuenta
con iméagenes almacenadas que corresponden a la imagen original y la cerradura morfoldgica. Con esta
técnica se obtienen iméagenes como la que se muestra en la figura 5.6.

Tabla 5.1 Tamafio de disco segun area

Tamafio de disco | Valor de area |

75 area< = 36% de la imagen total

45 36 %<area<=47% de la imagen total
5 47%<area<=52% de la iamgen total
Sin Cerradura 52% <érea

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

Figura 5.6 Imagen binarizada e imagen con Cerradura

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia
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3.3 Transformada réapida de distancia
La transformada rapida de distancia (TRD) es un operador que normalmente solo se aplica a imagenes
binarias. El resultado de la trasformacion es una imagen en escala de grises que parece similar a laimagen
de entrada, excepto que las intensidades de grises de los puntos dentro de las regiones de primer plano
se cambian para mostrar la distancia hasta el limite mas cercano de cada punto (Mart et al., 2015), algunas
de las funciones mas comunes para obtener medidas de distancia son la euclidiana, City-block y la
ChessBoard.

Por su parte la TRD, no necesita las funciones para obtener medidas que se mencionan
anteriormente, existe un teorema que explica lo siguiente (Ramirez, 2011):

Teorema: Si d es una de las métricas ds, dg, dsr, dsL, ¥ N(c) = {p;€ Zz|d(c,p,-) = 1}, para
c,p;€ Z* y ¢ # p; se tiene que:

1.d(c,p) = min{d(p,p;):p; EN(c)}+1
2. d(¢,p) = max{d(p,p):pi EN(c)}—1

Con este teorema se puede definir lo siguiente: Si se tiene la TRD de los vecinos de ¢ se puede
encontrar la transformacion de distancia d(c), donde (Ramirez, 2011):

6(c) = min{é(c) + 1} (3)
ahora se tiene la una transformada de distancia en 2 pasos:

1.  Barrer la imagen binaria de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Para cada pixel ¢ €R,
donde R es la regién de interés, se asigna (Ramirez, 2011):

6(c)=1+ min(6(pj):pj € E) (@)
Donde E es alguno de los siguientes conjuntos

Figura 5.7 Conjunto E segun la métrica

s ify idisi i

Fuente de Consulta: Memorias Asociativas en algebra min y max robustas al ruido mezclado (Ramirez, 2011)
solo los puntos asignados en E son usados en la primera parte de la transformacion.

2.  Barrer la imagen binaria de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda. Para cada pixel ¢ € R,
donde R es la region de interés se asigna:

6(c) = min{é(c),1 + min(5(p;):p; € D)} )

D es alguno de los siguientes conjuntos segun la métrica a utilizar; solo los puntos asignados en D
son usados para la segunda parte de la transformacion:
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Figura 5.8 Conjunto D segun la métrica

Py Ps
Py | c ?‘}3 1 c Py c ps
2 p, | P, P, P | P
:'-!-4. -5]!5 ds = ISLIEL

Fuente de Consulta: Memorias Asociativas en algebra min y max robustas al ruido mezclado (Ramirez, 2011)
La TRD tiene las siguientes ventajas (Ramirez, 2011):

1. La TRD es mucho mas rapida debido a que sélo requiere calcular minimos en un conjunto de
cardinalidad fija.
2.  Eltiempo de procesamiento es constante para cualquier imagen binaria.

Para esta propuesta se trabaja con la métrica da, para el conjunto E y para el conjunto D, al aplicar
esta técnica, como se menciond anteriormente se obtiene una representacion de la imagen en escala de
grises en la que cada tono representa la distancia del pixel al borde de la imagen, figura 5.9, una vez
obtenida la imagen TRD el siguiente paso es obtener un nuevo contorno del objeto de interés a partir de
las distancias calculadas, al seleccionar una distancia menor a la que existe hasta el borde original del
objeto nos permite eliminar imperfecciones o detalles que no aportan informacidn sobre el mismo objeto,
para obtener el nuevo contorno es necesario encontrar la distancia maxima que existe del centro al
contorno y todos los pixeles cuya distancia sea menor o mayor al 17% de la distancia maxima se les
asigna un cero, como se muestra en la figura 5.10.

Una vez que se obtiene este contorno, es necesario rellenarlo, esto con el fin de mejorar la
binarizacidn, y tener una imagen ain méas limpia y con bordes mas regulares, como en la figura 5.11; Si
al terminar este proceso el area del objeto de interés disminuye en un 68% se le aplica la cerradura
morfolégica a la imagen que se guardé como respaldo; al aplicar la cerradura, con un disco de 10 pixeles
o si en la imagen resultante el objeto de interés es menor o igual al 22% del area total de la imagen se le
aplica una cerradura morfoldgica a la imagen binarizada con un disco de 3 pixeles y en ambos casos se
vuelve a calcular la TRD de la imagen, el contorno y el relleno, en este punto se puede eliminar la copia
de la imagen obtenida al aplicar la cerradura morfoldgica, y la imagen edicion que se ha estado
modificando en todos los procesos, y en cambio se trabajara con la imagen obtenida con TRD, la imagen
rellenada a partir de TRD y la imagen original.

Figura 5.9 Imagen escala de grises obtenida con TRD

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia
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Figura 5.10 Borde obtenido con TRD

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

Figura 5.11 Rellenado de Borde

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

3.4 Determinar la region de interés

Para determinar la region de interés, es necesario utilizar la imagen en tonos de grises obtenida por TRD
a la cual se hara referencia desde ahora como imgTRD, la imagen rellenada a partir de TRD, a la cual se
hara referencia desde ahora como imgBin, y la imagen original que se identificara como imgO, ademas
la region de interés en este punto sera la ROI objetivo, que contiene las caracteristicas fisiologicas de las
larvas de mosquitos.

Para el primer paso es necesario identificar donde se encuentra ubicado el cuerpo de la larva
dentro de la imagen, para ello se debe identificar los lados de la imagen los cuales se etiquetan como en
la figura 5.12.
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Figura 5.12 Identificacion de lados

9]

—

D

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

Estas etiquetas permiten ubicar las diferentes combinaciones en las que se puede encontrar el
cuerpo de la larva, las combinaciones son:

Se encuentra Unicamente en L
Se encuentra Unicamente en R
Se encuentra Unicamente en U
Se encuentra Unicamente en D
Se encuentraenDyR
SeencuentraenDy L

Se encuentraen Uy R
SeencuentraenUy L

Se encuentraen U, Ry D

0. SeencuentraenU,L,D

ROoo~No O~ WNE

Para determinar en qué posicién se encuentra el cuerpo de la larva es necesario hacer una suma de
los elementos de la imagen imgBin Unicamente en la columna izquierda, la columna derecha, la fila
superior y la fila inferior, dicha suma se almacenara con la etiqueta respectiva de cada posicion:

L para la columna izquierda
R para la columna derecha
U para la fila superior

D para la fila inferior

Una vez identificados y obtenida la suma de los extremos, la combinacion de donde esta situado el
octavo segmento se obtiene mediante las siguientes condicionales:

1. Silasuma de cualquiera de los extremos es superior al 75% de la altura de la imagen a dicho extremo
se le asigna por valor un 0. Por ejemplo, las imagenes utilizadas para esta propuesta tienen
dimensiones de 480 de altura x 640 de ancho, entonces si L tuviese un valor de 390, al ser 390 mayor
a 360 valor que corresponde al 75% de la altura de la imagen, L pasaria a tener un valor de 0, y asi
con cada uno de los extremos. La razon del 75% es porque al realizar pruebas se observo, que el
87.03% de las imagenes con las que se trabajo que sobrepasan esta medida en cualquiera de los
extremos representan que el octavo segmento de la larva se encuentra en una posicion donde la parte
del sifon o el segmento anal, estan localizados en los extremos lo que significa que dicho extremo
nos daria coordenadas incorrectas de la ROI.

2. Para asignar valores a las combinaciones DR, DL, UR y UL se deben cumplir las siguientes
condiciones:
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Para DR:

R debe tener un valor asignado diferente de cero.

Si R es mayor a D, D debe ser mayor o igual al 60% de R, en caso contrario R debe ser mayor o
igual al 60% de D, en ambos casos el valor asignado a DR es igual a D+R.

El valor asignado a DR debe cumplir con el punto 1, si DR supera el 75% de la altura de la imagen
su valor se convierte en 0.

Para UR:

R debe tener un valor asignado diferente de cero.

Si R es mayor a U, U debe ser mayor o igual al 60% de R, en caso contrario R debe ser mayor o
igual al 60% de U, en ambos casos el valor asignado a UR es igual a U+R.

El valor asignado a UR debe cumplir con el punto 1, si UR supera el 75% de la altura de la imagen
su valor se convierte en 0.

Para LR:

L debe tener un valor asignado diferente de cero.

Si L es mayor a D, D debe ser mayor o igual al 60% de L, en caso contrario L debe ser mayor o
igual al 60% de D, en ambos casos el valor asignado a DL es igual a D+L.

El valor asignado a DL debe cumplir con el punto 1, si DL supera el 75% de la altura de la imagen
su valor se convierte en 0.

Para UL

L debe tener un valor asignado diferente de cero.

Si L es mayor a U, U debe ser mayor o igual al 60% de L, en caso contrario L debe ser mayor o
igual al 60% de U, en ambos casos el valor asignado a UL es igual a U+L.

El valor asignado a UL debe cumplir con el punto 1, si UL supera el 75% de la altura de la imagen
su valor se convierte en 0.

Para asignar valores a las combinaciones URD, ULD se deben cumplir las siguientes condiciones:
Si el valor absoluto de U-D menor o igual a 30, y R es mayor que L, a URD se le asigna la suma
U+D.
Si el valor absoluto de U-D menor o igual a 30, y L es mayor que R, a ULD se le asigna la suma
U+D.

Hasta este punto se ha asignado un valor a cada etiqueta de posiciones, el paso siguiente es

determinar cudl de las 10 etiquetas tiene asignado el valor numérico mas grande, y una vez determinado
se realizan los siguientes pasos, para cada una de las opciones se trabaja con la imagen imgBin e

imgTRD:

1.  SiL esel mas grande:

a.  En la imagen imgBin en el extremo L, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

b.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco, y también se identifica la coordenada méaxima, que
representa la ultima coordenada o coordenada final donde se encuentra un pixel en blanco. Estas
coordenadas representan las coordenadas donde inicia y termina el octavo segmento de la larva,
por lo que seran las coordenadas de corte.

Para los siguientes pasos se trabaja con imgTRD
c.  Si la coordenada final, excede el tamafio de imgTRD, se asigna como coordenada final, el valor

del tamafio de imgTRD,
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Se suman todas las filas existentes de imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se
obtiene el mismo ndmero de resultados que el de las filas existentes entre las coordenadas de corte,
se selecciona el mayor de estos resultados, y a la fila que obtuvo ese valor, se le suma el valor de
la coordenada inicial, esto para tomar en cuenta los pixeles en negro y se convierte en la coordenada
de “Fila” de nuestra ROI.

Para obtener la coordenada “Columna” de la ROI se suman todas las columnas existentes de
imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se obtiene el mismo nimero de resultados
que el de las columnas existentes entre las coordenadas de corte, se selecciona el mayor de estos
resultados, en caso de que la coordenada seleccionada sobre pasa el tamafio de imgTRD/2, se asigna
como coordenada la coordenada imgTRD/2 y se convierte en la coordenada de columna de la ROI.

Si R es el mas grande:

En la imagen imgBin en el extremo R, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco, y también se identifica la coordenada méaxima, que
representa la Gltima coordenada o coordenada final donde se encuentra un pixel en blanco. Estas
coordenadas representan las coordenadas donde inicia y termina el octavo segmento de la larva,
por lo que serén las coordenadas de corte.

Para los siguientes pasos se trabaja con imgTRD

Si la coordenada final, excede el tamafio de imgTRD, se asigna como coordenada final, el valor
del tamafio de imgTRD,

Se suman todas las filas existentes de imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se
obtiene el mismo numero de resultados que el de las filas existentes entre las coordenadas de corte,
se selecciona el mayor de estos resultados, y a la fila que obtuvo ese valor, se le suma el valor de
la coordenada inicial, esto para tomar en cuenta los pixeles en negro y se convierte en la coordenada
de “Fila” de la ROI.

Para obtener la coordenada “Columna” de la ROI se suman todas las columnas existentes de
imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se obtiene el mismo nimero de resultados
que el de las columnas existentes entre las coordenadas de corte, se selecciona el mayor de estos
resultados, en caso de que la coordenada seleccionada sea menor que el tamafio de imgTRD/2, se
asigna como coordenada el tamafio horizontal de imgTRD y se convierte en la coordenada de
“Columna” de la ROL

Si D es el méas grande:

En la imagen imgBin en el extremo D, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco, y también se identifica la coordenada méaxima, que
representa la tltima coordenada o coordenada final donde se encuentra un pixel en blanco. Estas
coordenadas representan las coordenadas donde inicia y termina el octavo segmento de la larva,
por lo que seran las coordenadas de corte.

Para los siguientes pasos se trabaja con imgTRD:

Si R+10 o L+10es mayor igual a D, se asigna como ultima coordenada el tamafio horizontal de
imgTRD, en caso contrario si la coordenada final encontrada en punto “a” es mayor a las
dimensiones de imgTRD, se le asigna el tamafio horizontal de imgTRD.

Si L es mayor a 35y es mayor a R la coordenda inicial es 2, en otro caso si R es mayor a 35 y es
mayor que L la coordenada final es el tamafio horizontal de imgTRD.

Se suman todas las filas existentes de imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se
obtiene el mismo nimero de resultados que el de columnas existentes entre las coordenadas de
corte, se selecciona el mayor de estos resultados, y a la columna que obtuvo ese valor, se le suma
el valor de la coordenada inicial, esto para tomar en cuenta los pixeles en negro y se convierte en
la coordenada “Columna” de la ROI
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f. Si la coordenada inicial es igual o mayor al tamafio horizontal imgTRD/2-35 o el punto final es
igual o menor al tamafio horizontal imgTRD/2-35 a la coordenada columna se le asigna el valor
medio entre la coordenada inicial y la final.

g.  Para identificar la coordenada “Fila”, se buscan puntos de corte como en el paso “a” Uinicamente
dentro de la columna seleccionada como coordenada columna, y la coordenada fila corresponde a
la coordenada media entre la coordenada inicial y la final.

4.  Si U es el mas grande:

a.  En la imagen imgBin en el extremo U, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

b.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco, y también se identifica la coordenada méaxima, que
representa la Ultima coordenada o coordenada final donde se encuentra un pixel en blanco. Estas
coordenadas representan las coordenadas donde inicia y termina el octavo segmento de la larva,
por lo que serédn las coordenadas de corte.

Para los siguientes pasos se trabaja con imgTRD:

c.  SiR+10 o L+10 es mayor igual a U, se asigna como ultima coordenada el tamafio horizontal de
imgTRD, en caso contrario si la coordenada final encontrada en punto “a” es mayor a las
dimensiones de imgTRD, se le asigna el tamafio horizontal de imgTRD.

d.  SiLesmayora35yes mayoraR lacoordenada inicial es 2, en otro caso si R es mayor a 35y es
mayor que L la coordenada final es el tamafio horizontal de imgTRD.

e.  Se suman todas las filas existentes de imgTRD entre las coordenadas de corte, de este proceso se
obtiene el mismo nimero de resultados que el de columnas existentes entre las coordenadas de
corte, se selecciona el mayor de estos resultados, y a la columna que obtuvo ese valor, se le suma
el valor de la coordenada inicial, esto para tomar en cuenta los pixeles en negro y se convierte en
la coordenada “Columna” de la ROI

f. Si la coordenada inicial es igual o mayor al tamafio horizontal imgTRD/2-35 o el punto final es
igual o menor al tamafio horizontal ingTRD/2-35 a la coordenada “Columna” se le asigna el valor
medio entre la coordenada inicial y la final.

g.  Paraidentificar la coordenada “Fila”, se buscan puntos de corte como en el paso “a” unicamente
dentro de la columna seleccionada como coordenada “Columna”, y la coordenada “Fila”
corresponde a la coordenada media entre la coordenada inicial y la final.

5. Si DR es el mas grande:

a.  En la imagen imgBin en el extremo D, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

b.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

c.  Enlaimagen imgTRD se busca el valor méximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamano horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

d. En la imagen imgBin en el extremo R, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

e. Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

f. En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio vertical de imgTRD), Unicamente en el extremo derecho, la coordenada donde se
encuentre se convierte en la coordenada “Fila”
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Si DL es el mas grande:

En la imagen imgBin en el extremo D, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

En la imagen imgBin en el extremo L, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio vertical de imgTRD), Unicamente en el extremo izquierdo, la coordenada donde se
encuentre se convierte en la coordenada “Fila”.

Si UR es el més grande:

En la imagen imgBin en el extremo U, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor méximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

En la imagen imgBin en el extremo R, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio vertical de imgTRD), Unicamente en el extremo derecho, la coordenada donde se
encuentre se convierte en la coordenada “Fila”.

Si UL es el mas grande:

En la imagen imgBin en el extremo U, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamario horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

En la imagen imgBin en el extremo L, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacién.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio vertical de imgTRD), Unicamente en el extremo izquierdo, la coordenada donde se
encuentre se convierte en la coordenada “Fila”.

Si URD es el mas grande:

En la imagen imgBin en el extremo U, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

En la imagen imgBin en el extremo D, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.
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d.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

e.  Se hace una comparacién entre la coordenada inicial del punto “b” y la coordenada inicial del
punto” ¢” y se conserva la menor.

f. En la imagen imgTRD se busca el valor maximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

g. Lacoordenada “Fila” se obtiene a partir del valor médximo en imgTRD de la columna seleccionada.

10. Si ULD es el mas grande:

a.  En la imagen imgBin en el extremo U, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

b.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

c.  En la imagen imgBin en el extremo D, se buscan todos los pixeles con un valor de 255, que
representan los blancos, con esto se obtienen las coordenadas de su ubicacion.

d.  Se identifica la coordenada minima, que representa la primer coordenada o coordenada inicial
donde se encuentra un pixel en blanco.

e.  Se hace una comparacion entre la coordenada incial del punto “b” y la coordenada inicial del
punto’c” y se conserva la menor.

f. En la imagen imgTRD se busca el valor méximo entre el punto de corte y el final de la imagen
(tamafio horizontal de imgTRD). Y se asigna como “Columna” a la coordenada que contiene el
méaximo valor.

g. Lacoordenada “Fila” se obtiene a partir del valor médximo en imgTRD de la columna seleccionada.

11. Caso Especial:

Cuando el octavo segmento de la larva no se encuentre, situado en ninguna de las combinaciones
vistas, la forma de encontrar las coordenadas “Fila” y la coordenada “Columna” es la siguiente:

a.  Se hace una suma de todas las columnas, obtenido tantos resultados como columnas tenga la
imagen y se encuentra el maximo valor, que se asigna como coordenada “Columna”

b.  Se hace una suma de todas las filas, obtenido tantos resultados como filas tenga la imagen y se
encuentra el maximo valor, que se asigna como coordenada “Fila”.

C. A partir de la coordenada “Fila” se busca en imgTRD, el valor maximo y se compara con la
coordenada “Columna” ya asignada, si el valor maximo nuevo es mayor al ya asignado, el valor de
coordenada “Columna” se modifica por el nuevo valor, lo mismo ocurre con la coordenada “Fila”.

Una vez identificada la coordenada “Columna” y la coordenada “Fila”, ya se tiene el punto central
de nuestra ROI, después de esto se puede asignar una distancia cualquiera, para esta propuesta se asigno
una distancia de 180 pixeles, los cuales se restaran y sumaran, horizontal y verticalmente al punto central
encontrado, para obtener una region de interés de 360x360, en caso de que al sumar o restar los 180
pixeles a las coordenadas centrales de la ROI, se obtuvieran coordenadas fuera de las dimensiones de la
imagen, se toma como coordenada el tamafio de la imagen, y los pixeles sobrantes se asignan del lado
contrario para asegurar que la ROl siempre tenga las mismas dimensiones, por ejemplo:

Si el centro de la ROI se encuentra en la coordenada 224,630, con imagenes de dimension 480x640
se tendria que hacer las siguientes operaciones: 224-180=44, 224+ 180=404 en ninguno de estos casos
hay problemas, sin embargo 630-180=450, 630+180=810, el 810 es superior al tamafio de la imagen por
lo que a 630+180 se le asigna 640, sobraron por agregar 810-640=170, asi que a los 450 obtenidos al
restar 630-180, se le restan los 170 faltantes 450-170=280, la ROI resultante es un rectangulo con
coordenadas en la esquina inferior izquierda de 404,280 y coordenadas en la esquina superior derecha
44,640.

Después de obtener estas coordenadas se hace el recorte correspondiente a la imagen imgO figura
5.13, obteniendo como resultado la ROI la cual contiene las caracteristicas fisiologicas de las larvas que
sirven para diferenciar entre especies.
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Figura 5.13 ROI

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

Resultados

Al aplicar los algoritmos propuestos en este trabajo a 413 imagenes de larvas de mosquito, con
dimensiones de 480 x 640 se obtuvieron las 413 ROI con dimensiones de 360 x 360, en las que se puede
observar las caracteristicas fisiologicas del octavo segmento, que facilitan la identificacion de las larvas
de mosquito (peine espicular).

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con pruebas de clasificadores, las cuales
sirven para comprobar que la region de interés obtenida a partir de los algoritmos propuestos es de
utilidad en la identificacion de vectores entomoldgicos.

Las pruebas realizadas se hicieron con 26 imagenes de regiones de interés obtenidas mediante los
algoritmos propuestos, de 4 especies diferentes de mosquitos asi que se utilizaron:

26 iméagenes de ROI de Aedes aegypti

26 iméagenes de ROI de Aedes albopictus

26 iméagenes de ROI de Culex coronator

26 iméagenes de ROI de Ochlerotatus epactius

Para estas pruebas se hizo uso de los siguientes clasificadores, obtenido el porcentaje de
clasificacion mostrado:

Tabla 5.2 Clasificadores

Medium Tree 75.0%
Coarse Tree 51.0%
Linear Discriminant 45.2%
Quadratic Discriminant | 46.2%
Linear SVM 45.2%
Quadratic SVM 55.8%
Cubic SVM 58.7%
Fine Gaussian SVM 84.6%
Medium Gaussian SVM | 54.8%
Coarse Gaussiam SVM | 43.3%

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

El Clasificador Fine Gaussian SVM que obtuvo un 84.6% de porcentaje de clasificacion, arroja las
siguientes matrices de confusion:
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Figura 5.14 Matriz de confusion
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Figura 5.15 Matriz de confusion
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Fuente de Consulta: Elaboracion Propia

Figura 5.16 Matriz de confusién
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La matriz de confusién de la figura 5.14 muestra el nimero de imagenes clasificadas correcta e
incorrectamente del total de las 26 imégenes utilizadas por especie, en la figura 5.15 se puede apreciar
estos mismos datos, pero indicando el porcentaje de clasificacion, por dltimo, la figura 5.16 nos muestra
una tabla de confusion en la que los porcentajes representan una prediccion de clasificacion al usar
iméagenes diferentes al dataset de entrenamiento.

Como se puede observar en la tabla de porcentajes y en las matrices de confusion, la maquina de
soporte vectorial presenta una mejor clasificacion al comparar entre diferentes especies usando la ROI
obtenida en este trabajo, alcanzando el porcentaje de clasificacion del 84.6%, lo que permite decir que
esta region es de utilidad en la clasificacion de vectores entomoldgicos.
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos y en comparacion con el trabajo titulado “Mosquito Larva Classification
Method Based on Convolutional Neural Networks” (Sanchez-Ortiz et al., 2017) , presentado en el 2017,
donde se analiza la clasificacion basada en redes neuronales convolucionales y procesamiento de imagen,
determinado la region de interés en el octavo segmento, sin hacerlo de manera automatica se puede
concluir que es posible extraer la region de interés de larvas de mosquito de forma automatica y obtener
resultados aceptables en la identificacion con clasificadores, pero de forma totalmente automatica.

También se puede concluir que, durante las pruebas realizadas para obtener los resultados, se pudo
notar que para las imagenes que tienen un histograma como el de la figura 5.17, el método propuesto
funciona erraticamente, sin embargo, cuando el histograma de la imagen tiene siguientes caracteristicas
mostradas en la figura 5.18, el método propuesto no tiene ningin problema al extraer la ROI. Se puede
observar que en el histograma de la figura 5.17 se tiene una alta concentracién de datos, en las zonas mas
oscuras de la imagen, lo que permite identificar de que se trata de una imagen con una coloracion oscura,
esta coloracion oscura en la larva puede tener diferentes motivos, que pueden originarse incluso desde el
momento en que las brigadas de recoleccién, capturan a las larvas.

Figura 5.17 Histograma donde la ROI no se extrae de forma adecuada
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Fuente de Consulta: Elaboracion Propia
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Figura 5.18 Histograma donde la ROI se extrae de forma adecuada
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