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GLOSARIO

AGENTES RACIONALES: un agente es un ente que actia en un entorno, y
responde a estimulos de éste. Este agente es racional cuando actia de manera
correcta segun la informacion que posee. Para que un agente racional sea ideal
debe realizar una accién que maximice la medida de éxito, a partir de la base de
evidencias que obtiene dicha sucesién de percepciones, junto con el conocimiento
que el agente posee.

AGUAS EPICONTINENTALES: se refiere a aquellas aguas que estan situadas en
2! continente. Pueden ser dulces o salobres.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES: el andlisis de componentes
principales es una técnica matematica, utilizada para reducir la dimensionalidad de
un conjunto de datos. Sirve para determinar el nimero de factores subyacentes
explicativos tras un conjunto de datos que expliquen la variabilidad de dichos
datos.

ANALISIS DISCRIMINANTE LINEAL: es un método estadistico para clasificar
ndividuos u objetos en grupos exhaustivos y mutuamente excluyentes,
previamente establecidos los grupos, llevando en cuenta los valores observados
de un conjunto de variables independientes. Este analisis involucra la obtencion de
combinaciones lineales (o0 no lineales) de variables independientes que
discriminarén entre grupos definidos a priori, de manera que los errores de mala
clasificacion deben ser minimos.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA: es la fase final en la identificacién de
0s agentes patégenos que puedan producir efectos fisioldgicos adversos en
cualquier organismo. La evaluacion de la calidad bacteriolégica de aguas
proporciona seguridad para el consumo. Estos analisis son indicadores de la
presencia de microorganismos que en un momento dado pueden afectar la salud
publica y se brindan como una herramienta para evaluar los sistemas de
Tratamiento y la calidad de las aguas. Este analisis comprende: Nimero mas
Probable de Coliformes Totales, Nimero méas Probable de Coliformes Fecales,
Recuento Total en Placa de Microorganismos Heterdtrofos, Evaluaciéon de
Remocion de Microorganismos etc.

ANALISIS BIOLOGICO DEL AGUA: el estado biolégico de un cuerpo de agua
Setermina la calidad del mismo, es decir, establece el grado de contaminacién,
caracteriza la carga contaminante y la capacidad de autodepuracién bioldgica. La
caracterizacion biologica del agua comprende la identificacion de organismos
ndicadores, frecuencia de aparicion, indice de saprobiedad, indice de Diversidad




de Especies (IDE) vy Plancton: Fitoplancton, Determinacion de biomasa y
productividad, Zooplancton, Perifiton, Neuston, Macrofiton, macroinvertebrados,
pentonico.

ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL AGUA: estos andlisis permiten establecer si un
agua es apta para el consumo, o si se requiere de algun tratamiento especial para
potabilizarla. Es asi como estos analisis representan el punto de partida para el
disefio y ejecucién de obras de Ingenieria, tendientes a optimizar la calidad del
agua de abastecimiento. Comprenden los siguientes andlisis: olor, color,
transparencia, turbiedad, dureza, alcalinidad, conductividad, temperatura, fosfatos,
nitratos, nitritos, CO,, oxigeno disuelto, pH, soélidos totales, DBO, DQO, entre
otros.

SI0INDICACION: es una técnica de evaluacién ambiental que se ha consolidado
como método para la deteccion y control de la toxicidad en un determinado
scosistema. Consiste en la utilizacién de organismos vivos, ya sean animales o
vegetales, para medir y controlar la contaminacion de un entorno determinado. Los
indicadores biolégicos reaccionan de una manera concreta ante ciertos agentes
contaminantes, y se convierten en unos libros de instrucciones en los que los
cientificos leen el tipo de contaminante y el grado de toxicidad.

CALIDAD DEL AGUA: término referido a la composicion del agua en la medida en
que ésta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por procesos
naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no puede
ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua
es destinada.

COLECCION DE REFERENCIA BIOLOGICA: las colecciones son los depositarios
de la biodiversidad, entendida como la riqueza, abundancia y variabilidad de todas
las especies, comunidades y los procesos ecoldgicos y evolutivos que ocurren
dentro de las mismas. Una coleccién permite que el estudio de todos estos
aspectos sea mas accesible y refutable. Por otra parte, las colecciones son
archivos detallados de la vida en el planeta y por lo tanto sirven como modelos
predictivos de lo que sera la vida en el mismo.

COMPUTACION GRAFICA: es la rama de las ciencias de la computacion que se
encarga del estudio, disefio y trabajo del despliegue de imagenes en la pantalla de
un computador a través de las herramientas proporcionadas por la fisica, la ptica,
= térmica, la geometria, etc. La computacion gréfica es un éarea de gran
aplicabilidad en industrias como el disefio industrial, disefio grafico, edicion de
video y entretenimiento.

CLAVE DICOTOMICA: es una herramienta que permite identificar a los
organismos. Una clave dicotomica se basa en definiciones de los caracteres
morfolégicos, macroscopicos 0 microscopicos; de ella parten dos soluciones




posibles, en funcién de si tienen o no tienen determinado caracter, repitiéndose el
proceso de definiciones de caracteristicas, hasta llegar al organismo en cuestion.

DISENO DE SOFTWARE: es definido como el proceso de definicion de la
arquitectura, componentes, interfaces y otras caracteristicas de un sistema o
componente que resulta de este proceso. El disefio de software es la tarea de
representar en un lenguaje grafico (usualmente UML) la solucion de una
problematica.

ESPECIMEN: la palabra espécimen significa muestra o ejemplar, sobre todo en la
medida en que es representativa de una clase de objetos o entidades. En biologia
espécimen es aquel individuo o parte de un individuo que se toma como muestra,
especialmente el que se considera representativo de los caracteres de la
poblacién a la que pertenece.

INDICE BIOTICO: estos indices se basan en el concepto de organismo indicador,
suelen ser especificos para un tipo de contaminacién y/o regién geografica.
Permiten la valoracion del estado ecolégico de un ecosistema acuatico afectado
por un proceso de contaminacion.

IMAGEN: en computacion, representacion visual de cosas en forma digital. Suele
estar representadas por miles de pixeles (llamado raster) que, vistos en conjunto,
forman una fotografia, un gréafico, etc. o pueden estar hechas por vectores.

IMAGEN EN 3D: una imagen en 3D, en definitiva, es una imagen en dos
dimensiones que simula las tres dimensiones.

IMAGEN RASTERIZADA: es un fichero de datos que representa una matriz de
pixeles (puntos de colores) denominada raster. En esta matriz el color de cada
pixel es definido individualmente. Los graficos rasterizados al ser ampliados
comienzan a pixelizarse, o sea, se agrandan los elementos constituyentes del
grafico, y pierden calidad. Los gréficos rasterizados son Utiles para imégenes
fotogréaficas, las cuales no pueden ser representadas por vectores.

INTERFAZ GRAFICA: hace referencia al conjunto de métodos para lograr
interactividad entre un usuario y una computadora. Es el conjunto de formas y
métodos que posibilitan la interaccién de un sistema con los usuarios utilizando
formas graficas e imagenes. Con formas graficas se refiere a botones, iconos,
ventanas, fuentes, etc. los cuales representan funciones, acciones e informacién.

LENGUAJE C™: la definicién "oficial” del lenguaje nos dice que C++ es un
lenguaje de propdsito general basado en el C, al que se han afiadido nuevos tipos
de datos, clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios de
nombres, funciones online, sobrecarga de operadores, referencias, operadores
para manejo de memoria persistente, y algunas utilidades adicionales de libreria.




C++ no es un lenguaje orientado a objetos puro (en el sentido en que puede serlo
<ava por ejemplo), ademas no nacié como un ejercicio académico de disefio.

LENTICO: son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin
correr ni fluir, como los lagos, las lagunas, los esteros, o los pantanos.

LOTICO: es un sistema de agua de corriente como los rios, arroyos y manantiales.

LIMNOLOGIA: es la rama de la ecologia que estudia los ecosistemas acuéticos
continentales (lagos, lagunas, rios, charcas, marismas y estuarios), las
mieracciones entre los organismos acuaticos y su ambiente, que determinan su
Zsiribucion y abundancia en dichos ecosistemas.

MACROINVERTEBRADO: organismos invertebrados con un tamafio superior a
2.5 mm, y que se hacen visibles al ojo humano. La gran mayoria (alrededor del 70
%) corresponden a grandes grupos de artropodos (Crustacea, Insecta), donde
%ormas larvarias de insectos son los mas abundantes (e.g. Diptera, Coleoptera,
Slecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera). El resto lo componen pequefios
moluscos, oligoquetos, sanguijuelas y planarias. Puedes encontrarlos bajo
pedras, hojas, raices y enterrados en la arena.

MATLAB: es un ambiente de computo, de alta ejecucidon numérica y de
wisualizacion. MATLAB integra el analisis numérico, calculo de matrices,
orocesamiento de sefiales, y graficacion, en un ambiente sencillo de utilizar, donde
os problemas y sus soluciones son expresadas justamente como estan escritas; a
S¥erencia de la programacion tradicional. El nombre de MATLAB surge de matrix
‘@boratory, dado que el elemento basico de dato es una matriz, la cual no requiere
2= dimensionamiento, lo que permite resolver problemas en una fraccién de
Sempo.

PATRON: medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o
sistema de medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad
2 uno o varios valores de una magnitud para que sirvan de referencia.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES: es el conjunto de técnicas que permite
modificar una imagen digital con el objetivo de mejorarla o extraer de ella
mformacion.

SISTEMA AUTOMATIZADO: es aquel que controla un ambiente recibiendo datos,
procesandolos y devolviéndolos con la suficiente rapidez como para influir en
2icho ambiente en ese momento.

SISTEMA EXPERTO: sistemas de computacién basados en conocimientos cuyos
componentes representan un enfoque cualitativo de la programacién. Con los




ssiemas expertos se busca una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando
2si lugar a una mejora de la productividad del experto.

SISTEMA HIBRIDO: sistema que emplea técnicas de distinta naturaleza.

TAXONOMIA: ciencia de ordenar a los organismos en un sistema de clasificacién
compuesto por una jerarquia de taxones anidados. Ciencia de la clasificacion de
o5 seres vivos que tiene por objeto el establecimiento de grupos o categorias
I=xones), en las que se reldnen organismos afines y semejantes. En rango
Secreciente, los taxones basicos son: Reino, Filo, Clase, Orden, Familia, Género y

Especie.

TAXON: es un grupo de organismos emparentados, que en una clasificacion dada
fan sido agrupados, asignandole al grupo un nombre en latin, una descripcién, y
un “tipo", de forma que el taxén de una especie es un espécimen o ejemplar
concreto.

TECNOLOGIAS BIOINSPIRADAS: nacen de la aplicaciéon de conceptos de
mspiracion biolégica al disefio de sistemas analiticos. El objetivo, en suma, es
comprender e imitar la forma en que los sistemas biologicos aprenden y
evolucionan. Para disefiar estos sistemas, ademas de utilizar la computacién
fradicional numérico-simbdlica, se usan otras metodologias tales como las redes
neuronales artificiales, la logica difusa y la computacién evolutiva. Por ello, este
ntento de emulacion del funcionamiento de los seres vivos se debe apoyar en un
entorno  multidisciplinar que agrupa fisicos, informaticos, electrénicos,
microelectronicos y areas de la ingenieria, como la biomédica o la neuromérfica, y
aspira a conseguir auténticos sistemas electrénicos dotados de sentidos artificiales
que permitan facilitar un sinfin de tareas y resolver problemas hasta ahora no
resueltos.

VISION POR COMPUTADORA: estudia la estructura fisica tridimensional del
mundo para el andlisis automatico de imagenes. Sin embargo, es necesaria la
calidad en el uso de imagenes. Incluye muchas técnicas que son Utiles para si
misma, ej., el procesamiento de imagenes (que se refiere) a la transformacién,
codificacion y transmision de las imagenes) y los patrones, de las cuales los
patrones visuales son pero solo una instancia). sin embargo, la vision artificial
incluye técnicas para la descripcion Util de la forma y del volumen, para modelos
geometricos, y para el llamado proceso cognoscitivo. Asi, aunque la vision artificial
se refiere ciertamente al procesamiento de imagenes, estas imégenes son
solamente la materia prima de una ciencia mucho mas amplia, la misma que se
esfuerza en ultima instancia para emular las capacidades perceptivas del hombre
Y. quizas, para verter una luz sobre la manera por la cual él logra su interaccion
adaptativa y robusta con su ambiente.




RESUMEN

Este trabajo de tesis muestra el disefio e implementacion de un "SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA LA IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS UTILIZANDO TECNICAS DE RECONOCIMIENTO DE IMAGENES",
el cual radica su importancia en el impacto que genera el uso de las herramientas
informaticas en el diagnostico de la calidad de los cuerpos de agua para
determinar el impacto ambiental generado por las actividades humanas en su
entorno.

El sistema basa su funcionamiento en la aplicacion de los algoritmos de
reconocimiento de patrones Analisis de componentes principales (PCA) y
Clasificador de vecino mas cercano (KNN); utilizados en otras aéreas tales como
dentificacion de rostros, reconocimiento de caracteres y otros, pero que no se
habian utilizado en el reconocimiento de organismos biolégicos utilizados en
iecnicas de biomonitoreo.

Este proyecto brindd una herramienta a los especialistas de anaélisis de calidad de
agua, capaz de disminuir el tiempo de identificacion de los macroinvertebrados y la
clasificacion de los especimenes recolectados para una mejor y mas rapida
recomendacion a los organismos de control gubernamentales.

Palabras claves. PCA, KNN, Macroinvertebrados, Biomonitoreo, Reconocimiento,
Patrones, Imagenes.




INTRODUCCION

Existe en el hombre un deseo profundo de poder reproducir la habilidad
cognoscitiva por medios artificiales. La fascinacién que la inteligencia como
materia de estudio ha suscitado al género humano, puede verse reflejada en la
aparicion de una rama integra del estudio cientifico llamada "Inteligencia Artificial”
o también estudio de la inteligencia.

Una de las habilidades mas interesantes que se plantea al hablar de este tema es
2 habilidad del cerebro para poder reconocer patrones. Se denomina
reconocimiento de patrones a la capacidad de poder interpretar una imagen
compleja (una foto, lo que ve el 0jo) y actuar en consecuencia. Las computadoras
digitales fueron disefiadas a partir de una légica binaria (de 2 valores 0 - 1 0
Verdadero - Falso), lo cual, si bien facilitdé su construccion, ha tenido como efecto
una gran dificultad para procesar y reconocer imagenes, fotos, planos y dibujos.

Si bien la inteligencia artificial es un término relativamente nuevo, de acuerdo con
John McCarthy (Conferencia de Dartmouth 1955), se aprecia con claridad que
ramas de las ciencias exactas como la fisica, han buscado la manera de brindar
nterpretacion a los acontecimientos que vemos a diario. Es asi como la 6ptica se

ha convertido en una herramienta fundamental en diversos campos de aplicacién
de las ciencias, dentro de las que podemos enumerar. las comunicaciones,
sistemas de reconocimientos, seguimiento e identificacion, sistemas de control de
calidad, entre otros més.

£l procesado de imagenes es una de las mas importantes lineas de estudio en
que se divide la optica moderna. Se enmarca dentro del procesado de imagenes,
cualquier manipulacion de una imagen que permita modificarla de forma
apropiada, o bien extraer determinada informacién de ella, bajo un tratamiento
ouramente digital, puramente o&ptico, o bien bajo sistemas hibridos opto-
slectronicos.

Uno de los campos de aplicacién del procesado de imagenes, es el campo de la
Diologia, donde se ha utilizado el reconocimiento de organismos a través de
mstrumentos Opticos, tales como microscopios y estereoscopios, lo que ha
permitido clasificar taxonémicamente los distintos especimenes observados. Sin
embargo, esta labor se realiza usualmente de forma manual, donde el observador
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se somete a largas y tediosas horas frente al lente del equipo 6ptico para cotejar lo
wisto con figuras o fotografias diseminadas en libros de referencia.

A fin de facilitar este proceso al observador, se presentd este trabajo de grado con
&l cual se pretendid tratar el procesado de imagenes en las ciencias biolégicas,
aplicado en el area de limnologia, que se encarga de estudiar los ecosistemas
acuaticos continentales (cuerpos de agua) y determinar la calidad de los mismos;
2 través de métodos biologicos de acuerdo con Ramén Margalef (Limnologia
1983).

Uno de los métodos mas utilizados mundialmente en opiniéon de (Alba —Tercedor &
Sanchez - Ortega 1988, Johnson et al. 1992) es el de la bioindicacion con
macroinvertebrados acuéticos. El uso de estos organismos en la evaluacion de la
calidad de agua ha sido ampliamente utilizado (Cairns & Pratt, 1993; Hellawell,
1986), debido a que ofrecen numerosas ventajas como:

1. encontrarse en todos los ecosistemas acuaticos, por lo que favorecen los
estudios comparativos,

2 Su naturaleza sedentaria, que permite un efectivo analisis espacial de los
efectos de las perturbaciones (Slack et al.,, 1973; Hawkes, 1979; Penny, 1985;
Hellawell, 1986; Abel 1989),

3 Presenta ventajas técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos y analisis de
as muestras, los que pueden ser realizados con equipos simples y baratos
(Hawkes, 1979; Wiederholm, 1980; Suess, 1982; Penny, 1985; Hellawell, 1986);

4 La taxonomia de muchos grupos es bien estudiada (Hawkes, 1979; Suess,
1882, Hellawell, 1986, Abel, 1989) y

5 Existen numerosos métodos para el analisis de datos incluyendo indices
Didticos y de diversidad, los cuales han sido ampliamente utilizados en
Somonitoreos a nivel comunitario (Hellawell, 1986) y de respuestas individuales
(Hawkes, 1979; Suess, 1982; Rosenberg et al., 1986).

Este método determina, que la presencia de una comunidad de estos organismos
en un cuerpo de agua determinado, es un indice inequivoco de las condiciones
gue alli estan prevaleciendo y que las fluctuaciones de contaminacion que puedan
presentarse, no son lo suficientemente fuertes como para provocar un cambio
significativo en la misma.

Por ello con la colecta de los macroinvertebrados y su posterior identificacion
taxondmica se permite al personal interesado establecer el impacto que ha tenido
dicho cuerpo acudtico y asi brindar un informe detallado, realizado en forma &gil y
oportuna, por cuanto dicha labor se venia desarrollando de forma manual, surge la
necesidad de contar con una herramienta capaz de agilizar la clasificacion y
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mantenimiento de la informacién, actualmente escaza y limitada, se hizo
necesario, como innovacion, disefar y desarrollar este sistema.

El cual tuvo como objetivo fundamental, adquirir imagenes de los
macroinvertebrados a través de un instrumento 6ptico, procesarla digitaimente e
wdentificarla mediante una coleccion de referencia virtual que pueda ser usada
para comparar las caracteristicas morfolégicas de los individuos en cualquier
cantidad y combinacion a fin de contribuir con los estudios limnoldgicos del pais,
resolver los problemas taxondmicos existentes o para mejorar nuestro
conocimiento.

Para alcanzar el objetivo propuesto se trabajé bajo la metodologia aplicada al
disefio de software basado en la solucién de problemas, mediante técnicas de
ngenieria. Como resultado de la metodologia empleada, se obtuvo la
implementacion de un sistema de manejo de informacion integral, facil de usar,
escalable, extensible, de costo accesible, compatible con estandares
mntermnacionales, eficiente, dirigido a una comunidad de usuarios de distinto nivel.

Por medio de este sistema se pudo contribuir, mediante la aplicacion de
operaciones automaticas, a reducir el tiempo de identificacion, el desgaste del
especialista y optimizar la entrega de resultados para la pronta toma de decisiones
por parte de los entes reguladores del medio ambiente, asi como la posibilidad de
poder adicionar nuevos especimenes a la coleccion para ser utilizados en
posteriores analisis.

Este proyecto se encuentra enmarcado en la linea de investigacion de Inteligencia
Artificial (area de investigacion de las Ciencias de la Computacion, cuyo objeto de
estudio es la inteligencia, el término artificial se refiere al intento por crear
mecanismos inteligentes en un medio no bioldgico.), y Computacién Grafica, se
cesarrollé en la ciudad de Barranquilla, en un periodo de tiempo comprendido
entre Julio y Noviembre de 2009.

Para desarrollar este trabajo, se elaboraron 7 capitulos en los cuales se estructura
2 investigacion realizada para alcanzar los objetivos propuestos.

£n el primer capitulo, se esboza el planteamiento del problema con su respectiva
formulacion, se enmarcan los objetivos del proyecto asi como la justificacion y
gelimitacién del mismo.




En el segundo capitulo, se tratan los antecedentes y las bases tedricas, se
analizan los distintos proyectos e investigaciones en reconocimiento y tratamiento
de imagenes y se esbozan los fundamentos tedricos de imagenes digitales y su
fratamiento. Ademas se plantean las variables y la hipétesis planteada para esta
nvestigacion.

El tercer capitulo, hace relacion al marco metodoldgico, en éste se trata el tipo de
investigacion, los métodos y técnicas de recoleccion de la informacién. Se
presentan los analisis de las entrevistas realizadas asi como la poblacién objetivo
de esta investigacion con su justificacion.

En el cuarto capitulo, se plantean las posibles soluciones y se detalla la opcién
escogida; ademas se describe la forma de la implementacion enmarcada en los
ineamientos del proyecto

£l quinto capitulo detalla la presentacion de los resultados obtenidos; describiendo
cada uno dentro de las etapas del sistema tales como entrenamiento,
reconocimiento, rendimiento y eficiencia del sistema. Se presentan redactados y
explicados para facilitar el analisis e interpretacion, los comentarios permiten
argumentar las conclusiones y recomendaciones.

£l sexto capitulo, destaca las conclusiones sobre los objetivos de la investigacion,
por medio de los cuales se evidencia la importancia de la investigacion realizada,
resaltando el alcance y novedad del proyecto augurando que ésta tendra un
mpacto a mediano y largo plazo.

En el séptimo capitulo se destacan dos recomendaciones dadas por el autor para
una investigacion interdisciplinaria capaz de llevar la presente investigacion a
niveles internacionales.
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