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Resumen

La presente tesis describe el desarrollo de un Sistema de Visidon Artificial para el analisis autonomo de
esperanza de vida replicativa bajo los efectos de microgravedad en células eucariotas, el cual sera
albergado como carga util de la mision MicroLab en un nanosatélite bajo el estdndar CubeSat 3U, y
ofrece una solucion de innovacién tecnologica en el uso de vision computacional para experimentacion
biolodgica en el espacio.

Este Sistema de Vision Artificial satisface las caracteristicas particulares del analisis por el que se
pretende obtener los resultados del experimento en la carga util. La arquitectura que lo conforma cuenta
con tres modulos de procesamiento de imagen basados en técnicas de sustraccion de fondo en imagenes
binarias. Cada uno de estos moddulos es controlado por un algoritmo que interpreta los resultados
obtenidos y a su vez retroalimenta al algoritmo de maximo nivel de abstraccion que controla cada proceso
del analisis y de acuerdo al estado de la experimentacion bioldgica determina la accion siguiente del
sistema.

La propuesta planteada ofrece una solucion a la medida, en la que se obtuvo una arquitectura
orientada a satisfacer los requerimientos de desempefio y consumo energético y que por requerimiento del
proyecto fue disefiada especificamente para su implementacion en FPGA, debido a que éste es un
dispositivo de alto rendimiento al permitir procesamientos en paralelo, y por ser de hardware
reconfigurable hace posible modificar total o parcialmente los elementos descritos en él cuando sea
necesario, lo que hace a los FPGAs sumamente atractivos para la aplicacion de técnicas de tolerancia a
fallas, factor de disefio primordial e indispensable en sistemas de calidad espacial.
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I. INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

Se necesita desarrollar un sistema auténomo capaz de analizar la longevidad de la levadura
saccharomyces cerevisiae bajo efectos de microgravedad, de cuya poblacion en estudio se modifica
genéticamente a un sector y se compara su mortandad con respecto a la de la poblacion que no fue
modificada, para esto se hace un analisis cada cierto tiempo para caracterizar el comportamiento de las
células, lo cual puede ser visualizado en imagenes capturadas por una camara digital con ayuda de filtros
opticos y cuantificado a través de algoritmos de procesamiento digital de imagenes para determinar el
comportamiento de cada cepa.

1.2 Pregunta de investigacion

(Es posible desarrollar un sistema de vision artificial a bordo de un nanosatélite, que sea capaz de
retroalimentar a un sistema de control, implementados en un FPGA, para analizar de manera autéonoma el
experimento que caracterice la longevidad de la levadura saccharomyces cerevisiae bajo efectos de
microgravedad?

1.3 Objetivos

Generales:

- Desarrollar un sistema de vision artificial y control de procesos cuyo disefio esté orientado en la
obtencion y manejo de datos a través de la toma de imagenes de un dispositivo microfluidico para
el analisis del envejecimiento celular, mediante el uso de componentes COTS, empleando
algoritmos de reconocimiento, deteccion y evaluacion, en un sistema de vision artificial y control
a bordo de un nanosatélite, implementado en hardware reconfigurable (FPGA), lo cual
representaria una técnica de innovacion tecnologica en experimentacion bioldgica en el espacio.

Particulares:

- Proponer una solucion para el analisis y monitoreo del experimento que resulte mas adecuada en
dimensiones y consumo de energia que las reportadas en el estado de arte.

- Disefiar una arquitectura de procesamiento de alto desempefio en FPGA, la cual cumpla los
requerimientos del sistema de vision.
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- Disenar e implementar los algoritmos de reconocimiento, deteccion, evaluacion, seguimiento y
estimacion del sistema de vision artificial.

- Lograr un analisis cuantitativo de los organismos en estudio.

- Disenar el algoritmo de control de procesos a partir de la interpretacion de las imagenes tomadas
a las levaduras.

- Integrar y validar el correcto funcionamiento del sistema de vision y su algoritmo de control.

1.4. Hipotesis

Es posible hacer un sistema auténomo para el estudio de la longevidad de células eucariotas bajo efectos
de microgravedad mediante técnicas de vision artificial, tales como procesamiento digital de imagenes y
reconocimiento de patrones, cuyo analisis, al retroalimentar a un sistema de control de procesos que
interprete los resultados y tome decisiones basadas en un analisis previo, puede conformar un sistema
mecatronico de experimentacion bioldgica innovador en el desarrollo de tecnologia espacial.
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II. MISION “MICROLAB”

11.1 Descripcion general de la Mision cientifica

La existencia del vector de gravedad es un factor fisico basico y permanente en nuestro planeta, que ha
estado presente en toda la evolucion de las formas de vida. Como es conocido, los procesos bioldgicos se
ven afectados por la existencia de esta fuerza y su ausencia desencadena una respuesta celular, cuyo
conocimiento es necesario para una mejor comprension de los organismos vivos, lo que contribuye
también en la investigacion para conseguir la supervivencia de organismos terrestres en condiciones
distintas de las de la Tierra, lo cual es uno de los grandes objetivos movilizadores de las iniciativas de
exploracion espacial actualmente en curso, como la Estacion Espacial Internacional (ISS) o los proyectos
de exploracion de Marte o la Luna.[1]

En este contexto, este proyecto se define como la iniciativa de estudiar las alteraciones celulares
inducidas por la ausencia de gravedad en células eucariotas, mas precisamente en la levadura
saccharomyces cerevisiae, donde se plantea un experimento que sera realizado durante la mision
“MICROLAB”, en la que se pretende disefiar y construir un nanosatélite de 3U que contenga un
laboratorio autébnomo para experimentacion biologica con la participacion del grupo interdisciplinario que
conforman el Laboratorio de Biomicrofluidos del Cinvestav-Monterrey, el Taller de Optica de la BUAP y
el Laboratorio de Ingenieria Espacial de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El objetivo general de la mision es el estudio de esperanza de vida replicativa bajo los efectos de
la microgravedad en células eucariotas, con el fin de obtener una mayor comprension de los mecanismos
bioldgicos.

Se eligi6 a la levadura saccharomyces cerevisiae, de cuya poblacion en estudio se generan cepas
con diferentes modificaciones genéticas y se compara la cantidad de células hijas producidas por una
célula madre con respecto a la poblacion que no fue modificada en un determinado lapso. Cada cultivo
experimental se encuentra en un dispositivo microfluidico, que consta de 100-500 trampas en donde seran
atrapadas las células a analizar como se muestra en la Figura 1 [2] Descripcion del experimento. Donde
vemos en la seccion A el dispositivo microfluidico con la direccion del flujo y como se atrapan las células
al ser arrastradas hacia las trampas. En la seccion B vemos la generacion del brote de la célula madre.
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Figura 1 [2] Descripcion del experimento. Donde vemos en la seccion A el dispositivo microfluidico con la direccion del flujo y
cOmo se atrapan las células al ser arrastradas hacia las trampas. En la secciéon B vemos la generacion del brote de la célula madre.

Cada sistema microfluidico cuenta con valvulas para la administracion de nutrientes y desechos, los

canales asociados y el dispositivo a analizar estan dispuestos en un arreglo como el mostrado en la Figura
2.

A

Células

Figura 2 [2] Disposicion de elementos microfluidicos. En la seccion A Se muestra un diagrama general de como estaran
dispuestos los diferentes sistemas de control de valvulas para la distribucion de nutrientes a los dispositivos microfluidicos, cada
uno de los cuales contendra un cultivo de células diferente. En la seccion B se nuestran las valvulas que permiten el paso de las
células al fluido que posteriormente en la seccion C pasa al dispositivo microfluidico para llevar a cabo el experimento, se
muestran también en esta Gltima seccion las dimensiones de las trampas en micrémetros.

A lo largo del experimento se abriran las diferentes valvulas para pasar el fluido a través del
dispositivo microfluidico en una sola direccion, primero con un flujo de 15ul/min, hasta que se logre
atrapar al menos 100 células individuales en las trampas, disminuyendo en este momento el flujo a 5
ul/min.

Una vez que se hayan atrapado la cantidad minima de células, el analisis de longevidad a través
de esperanza de vida replicativa debe comenzar, para lo cual en la presente tesis se propone el desarrollo
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de un sistema de vision artificial con el fin de hacer el analisis a bordo, lo cual tiene varias ventajas en la
reduccion de recursos, pues si el analisis tuviera que hacerse en Tierra, transmitir las imagenes
demandaria un sistema de telecomunicaciones complejo, que ademas de requerir mas energia para la
transmision, necesita un sistema de orientacion de alta precision, dispositivos que en su conjunto elevan
costos en disefio, componentes, volumen, energia, peso, etc.

11.2. Mision del sistema de vision artificial

En la actualidad, experimentos similares han sido llevados a cabo exitosamente de forma autonoma en el
espacio, en misiones como Genesat (2006) [3], Pharmasat (2009) [7] y O/OREOS [11].En el caso de los
nanosatélites Genesat y Pharmasat, se utilizaron proteinas fluorescentes para marcar a los diferentes
organismos y estudiar asi sus procesos bioldgicos. Sin embargo, para hacer el andlisis de fluorescencia,
sus sistemas contaban con transductores de intensidad a frecuencia.

Debido a la necesidad en la mision MICROLAB de hacer un analisis cualitativo de cada célula,
en esta tesis se propone un sistema de vision artificial, pues si bien es cierto que la implementacion con un
transductor ha resultado mas sencilla en el caso de los nanosatélites similares ya lanzados, para los
requerimientos de esta mision resulta imposible utilizar esa técnica.

En esta tesis se propone que estos sistemas Opticos a base de transductores, sean reemplazados
por un sistema de vision artificial que conste de una camara y un sistema Optico para el estudio de cada
dispositivo, lo cual permite un analisis de las caracteristicas individuales de los organismos en estudio,
ademas de que el uso de técnicas de vision artificial representaria una innovacion tecnologica en
experimentacion biologica en el espacio.

Durante esta mision se requiere monitorear los cultivos cada 10 minutos, por lo que se toma una
fotografia de cada dispositivo con resolucion requerida de SMpx. De esta imagen, mediante un algoritmo
de vision artificial, se detectaran las caracteristicas de envejecimiento celular. Para lograr este monitoreo
existen dos métodos de analisis de imagen, que explicaremos a continuacion.

Analisis por fluorescencia

Este método consiste en aplicar a las células un marcador bioldgico basado en proteinas fluorescentes.
Para esta mision se propusieron los marcadores CFP (Cyan Flourescent Protein) y RFP (Red Flourescent
Protein). Con esta técnica la célula absorbe la proteina fluorescente la cual, al ser excitada con el espectro
adecuado seglin el tipo de marcador, resalta las estructuras subcelulares de las levaduras, lo cual puede ser
visualizado por una camara digital con ayuda de filtros Opticos. De esta manera podemos monitorear la
célula, asi como determinar cuando se esta reproduciendo.

Existe suficiente documentacion acerca del uso de esta técnica en distintos organismos,
particularmente el comportamiento de la levadura saccharomyces cerevisiae estd extensamente estudiado,
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lo que nos permite tener una grafica de las caracteristicas de la célula durante su ciclo de vida como
podemos ver en la Figura 3.

Figura 3 [2] Ciclo de vida de la célula visto en imagenes por fluorescencia. En las fotografias mostradas en la parte superior
vemos la proteina fluorescente durante el ciclo de vida de la célula, y en las representaciones en gris mostradas en la parte
inferior podemos observar la localizacion de la proteina en cada levadura. Los indices indican el intervalo al que pertenece la
imagen de la célula madre atrapada hasta su muerte.

El método de estudio de células individuales por imagenes de fluorescencia durante todo el proceso de
envejecimiento permite un examen de alta resolucién espacio-temporal y de alto rendimiento
del fenotipo de envejecimiento.

Analisis con imagenes de Campo Claro

En este método se obtienen las imagenes en una escala de grises a través de un microscopio, como se
puede ver en la Figura 4 se observan contornos bien definidos que permiten diferenciar los limites de las
estructuras. El umbral de los elementos es muy parecido, por lo que para hacer una identificacion de las
células se hace necesario el uso de alguna técnica de reconocimiento de patrones, cuyo proposito seria
fundamentalmente diferenciar la estructura perteneciente a los distintos tipos de célula (madre, hija, célula
de no interés o ruido) y la estructura de la trampa.
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Figura 4 [4] Imagen tomada con la técnica de Campo Claro.

Cuando la célula comienza a reproducirse se observa en la imagen una figura irregular, de contornos
también definidos que puede ser caracterizada por su elongacion dependiendo del punto de crecimiento en
el que se encuentre, como podemos ver en la Figura 5.

Célula con Célula con
Brote redondo Brote elongado

Célula atrapada

Figura 5 [2] Diferencias morfologicas de la reproduccion de la célula vistas en campo claro.
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11.3 Discusion del andlisis de la imagen desde el punto de vista del algoritmo de
Vision

Las imagenes por fluorescencia ofrecen un contraste alto entre los pixeles pertenecientes a las células y
los que representan el fondo de la imagen, lo que permite que el algoritmo pueda ser implementado a
partir de una binarizacion de datos y después obtener un analisis mas preciso desarrollando alguna técnica
de aprendizaje estadistico como primera propuesta para conocer el tamafio promedio de cada célula y la
distancia a la que se empieza a generar una célula hija, todo lo cual puede ser descrito directamente en el
FPGA, es decir, se generaria una arquitectura a la medida.

Las imagenes obtenidas por campo claro tienen un contraste alto, pero dejan ver otras estructuras
que no pertenecen a las células de interés, por lo que para diferenciar a los organismos del entorno una
binarizacién por umbral no es suficiente. Notamos que la forma de células esta bien definida por lo cual
podria ser implementado un algoritmo de deteccion de patrones, los cuales generalmente utilizan
transformadas como la de Hough y algoritmos de correccion que requieren un analisis mas complejo que
el utilizado en la técnica de fluorescencia, por lo que es conveniente analizar la posibilidad de
programarlo en un microcontrolador que también puede ser embebido en el FPGA, o utilizar modulos de
propiedad intelectual en conjunto con moddulos propios (codisefio) que adapten la arquitectura a las
necesidades de la mision. Para el analisis de la célula hija con imagen de campo claro, vemos que
comienza a formarse una figura irregular y se presenta una ruptura en el borde de la célula, la cual puede
ser analizada estadisticamente si se quisieran obtener datos de monitoreo mas especificos.

Una vez discutidas las observaciones de lo que implicaria el analisis por cada una de las
diferentes técnicas, se consultd con los equipos de Optica y Microfluidica y se decidio hacer el analisis
con imagenes de Campo Claro.

11.4 Determinacion de pardametros de operacion

Para el disefio del sistema de vision se necesitd determinar los parametros de operacion, para lo cual se
consulté al equipo de Microfluidica, quien es el responsable de la propuesta de la carga util del
nanosatélite, asi como al equipo de Optica para la realizacion del banco de pruebas para la validacion del
algoritmo.

Las condiciones de experimentacion (temperatura, humedad, presion, etc.), estaran controladas
durante el tiempo que dura la mision, es decir, que el unico parametro que hara una diferencia ambiental
con respecto a las condiciones a las que estaran sujetas las levaduras en la experimentacion en la Tierra,
es la microgravedad. Para el sistema de vision es necesario que no haya fuentes de iluminacion externas
ademas de los LEDs de excitacion y las fuentes que llegue a requerir la toma de imagen, dicho en otras
palabras, las condiciones de iluminacion en las que se obtienen las imagenes deben ser constantes.
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La toma y anélisis de fotografia serd cada 10 minutos, con lo que se busca obtener cuantas células
fueron generadas por una célula madre en el tiempo que dura la mision, lo que indica cémo es el
crecimiento y mortandad de cada cepa modificada genéticamente con respecto a la cepa salvaje, de lo
cual con los datos obtenidos se puede generar una grafica como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 [18] Comparacion de mortandad entre diferentes células de levadura.

Es importante mencionar que debido al caracter multidisciplinario de este proyecto, el disefio del
dispositivo microfluidico ain no es definitivo y puede cambiar ligeramente en cuanto a dimensiones o
disposicion de las trampas a lo largo del disefio de la carga util por parte del Laboratorio de Microfluidica,
por lo que sera conveniente que este factor de adaptabilidad se contemple en el disefio del sistema de

vision.
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III. ESTADO DEL ARTE DE
EXPERIMENTACION BIOLOGICA
EN EL ESPACIO

111.1 Gene-Sat 1

II.1.a. Mision:

El Gene-Sat 1 es un nanosatélite totalmente autobnomo que mantuvo el crecimiento de microrganismos en
multiples fluidos, monitoreando distintos genes a través de fluorescencia. Fue lanzado el 16 de Diciembre
del 2006 como carga secundaria a bordo del cohete espacial Minotaur 1.

En el GeneSat-1 se incluyeron celdas solares, un modulo de control y distribucion de la energia,
baterias y comunicaciones bidireccionales, ademas de un contenedor de presion que alojo a los
subsistemas de biofluidos, Optica, control térmico y sensores. La estabilidad de la temperatura, presion, y
humedad relativa fueron monitoreadas por multiples sensores, asi como los eventos de radiacion y
aceleracion en tres ejes. [5]

En esta mision se eligié a la bacteria E. coli, debido a su bien caracterizada capacidad de
permanecer inactiva en periodos de dias a meses en un rango bastante amplio de temperatura, lo cual
representa una caracteristica importante en la seleccion de microorganismos para experimentacion
bioldgica en el espacio debido al tiempo que deben sobrevivir entre el lanzamiento del nanosatélite que
los aloja y el inicio del experimento, sin que su inactividad comprometa o altere los resultados del
estudio. Los datos fueron transmitidos por radio a la Tierra en un lapso de varias semanas, durante y

después del proceso de analisis del crecimiento bioldgico.

II1.1.b. Especificaciones generales de la plataforma:

El Gene-Sat 1, mostrado en la Figura 7, tiene un peso de 4.4 kg en una estructura de 10x10x30 cm3, que
incluye cuatro celdas solares de triple union, una estructura metalica para soportar todos los sistemas, un
sistema de energia/procesamiento/comunicacion/control conocido como “bus”, un contenedor presurizado
con un volumen interno de 0.9 L para la carga util [6] y una antena autodesplegable de 2.4 GHz con la
que se transmitieron ~200 kB/dia, con una demanda energética de 1W. [3]
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Figura 7 [6] Estructura del Gene-Sat 1.

El sistema de comando y manejo de informacion a bordo se realizo con un PIC18F672 [5] que tiene una
demanda aproximada de 11 mW, y el sistema de control de orientacion fue pasivo con una varilla
magnética.

La carga qtil del Gene-Sat 1 se encontraba en un contenedor cilindrico presurizado que albergaba
al experimento. Dentro de este cilindro estaba el dispositivo microfluidico, mostrado en la Figura &, el
cual constaba de doce muestras de E. coli y el equipo de soporte necesario para incubar y caracterizar el
experimento durante 96 horas.

Figura 8 [6] Carga util del Gene-Sat 1: dispositivo microfluidico.

El equipo de soporte incluyd toda una red de microfluidos, componentes de control de temperatura y
sensores Opticos [2]. La carga energética total del GeneSat-1 fue de 4-5 W.
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Figura 9 [6] En la imagen se observa la estructura metalica y el contenedor presurizado, asi como la electronica del “bus”.

III.1.c. Sistema éptico:

En los sistemas espaciales es recomendable prescindir de elementos moviles, por lo que en el Gene-Sat 1
se utiliz6 un subensamble Optico para cada uno de los 12 pozos. Cada subensamble consta de un LED
azul de 3-W de excitacion fluorescente (470 nm), cuyo espectro fue enfocado y filtrado por un par de
lentes y un filtro de excitacion (Chroma). Para captar la emision del espectro, se utilizo un filtro de 525
nm y un par de lentes para colectar y enfocar la fluorescencia hacia un dispositivo conversor de intensidad
a frecuencia, con lo que se logr6 la medicion indirecta de la fluorescencia en cada pozo.

El procedimiento anterior fue realizado nuevamente utilizando esta vez un LED verde de 2.3
mW, con lo que se midid la dispersion de luz (135° forward-scatter), que es directamente proporcional al
tamafio de la poblacién [3], dato que fue usado para normalizar las mediciones de fluorescencia.

Los LEDs azul y verde se energizaron secuencialmente y las mediciones fueron hechas en un
pozo a la vez para eliminar el efecto de crosstalk, el cual es un fendémeno indeseable en el que una sefial
genera una perturbacion a otra, en este caso la sefial es la emision de luz de cada espectro. El diagrama de
un subensamble 6ptico es mostrado en la Figura 10.
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Figura 10 [3] Subensamble Optico. Vemos de arriba hacia abajo el LED de iluminacion, el dispositivo microfluidico, el filtro
optico de emision y el detector de intensidad a frecuencia del lado derecho y dl lado izquierdo el filtro de excitacion y el LED de
fluorescencia.

Uno de los grandes retos de la mision Gene-Sat 1 fue llevar a cabo los objetivos en un CubeSat de10 cm x
10 cm x 30 cm de volumen y menor a 5 kg de masa. Esto implicd esfuerzos de desarrollo significativos
para miniaturizar los sistemas de sensores opticos. Finalmente cada uno de los doce subensambles opticos
ocuparon un volumen <30 cm?3. [3]

111.2 PharmaSat

II1.2.a. Mision

El PharmaSat es un nanosatélite de 3U y peso aproximado de 10 libras. Contiene un microlaboratorio de
ambiente controlado lleno de sensores y sistemas opticos capaces de detectar el crecimiento, la densidad y
la salud de células de levadura y transmitir esos datos para su analisis en la Tierra. [§]

El nanosatélite PharmaSat se baso en la exitosa mision de la NASA GeneSat-1, y fue lanzado el
19 de mayo del 2009 a bordo del cohete Minotaur I, teniendo como objetivo investigar la eficacia de los
agentes antifingicos en el medio ambiente espacial. El nanosatélite se construyo a partir de componentes
COTS (Commercial of the Shelf), asi como de partes disefiadas por la NASA, para albergar un laboratorio
de ciencia espacial totalmente autébnomo con técnicas innovadoras de control de potencia, sensores para
monitorear los niveles de presion, temperatura y aceleracion, y un sistema de comunicaciones capaz de
transmitir datos a la Tierra para su andlisis cientifico. [§]

Para lograr el objetivo, el PharmaSat caracterizo el crecimiento de multiples cultivos de levadura,
que fueron expuestos a diferentes niveles de agentes antimicéticos durante su ciclo de crecimiento.
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II1.2.b. Especificaciones generales de la plataforma:

El PharmaSat, mostrado en la Figura 4, consiste en un modulo de bus (1U de volumen) y la carga util (2U
de volumen). El satélite completo tiene un volumen aproximado de 100mm x 100mm x 340mm y pesa
menos de 5 kg [9]. El bus incluye celdas solares, una bateria, un sistema de procesamiento basado en PIC,
control de orientacidn pasivo con una varilla magnética y un transmisor-receptor de 2.4 GHz.

Figura 11 [9] Estructura del nanosatélite PharmaSat.

La carga util del PharmaSat esta contenida en un cilindro presurizado, cuyo médulo incluye:

- Un dispositivo microfluidico de 4 x 8 in, mostrado en la Figura 12, el cual se compone de 48
pozos en los que se depositan los cultivos de levaduras.

- Un sistema microfluidico de valvulas, bombas y canales que alimentan a las levaduras y
dosifican los agentes antimicoticos.

- Un sensor optico para detectar la salud y tamafio de la poblacion.

- Un sistema de control del medio ambiente y control de energia.

Figura 12 [7] Dispositivo microfluidico del PharmaSat.
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II1.2.c. Sistema éptico:

Para este estudio se utilizo el agente Alamar Blue, que daba una coloracion entre azul y rosa a las
levaduras dependiendo de su consumo de nutrientes [8], lo cual fue monitoreado a través de un sensor

optico mostrado en la Figura 13, cuya metodologia de funcionamiento [9] consiste principalmente en lo
siguiente:

Un LED tricolor ilumina a través de cada pozo.

Las levaduras absorben la luz.

Un sensor mide la absorcion de cada espectro RGB.
El espectro verde indica el OD (conteo de poblacion).
El espectro azul-rojo indica el metabolismo.
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Figura 13 [9] Arquitectura fluidica/térmica/Optica.

I11.3 O/OREOS

II1.3.a. Mision

El O/OREOS (Organismos/Organicos Expuestos a Fuerzas Orbitales) es un nanosatélite lanzado el 19 de
Noviembre del 2010. Los principales objetivos de esta plataforma incluyeron llevar a cabo experimentos
de astrobiologia en dos cargas ttiles independientes dentro de un estandar 3U. Estas cargas utiles
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contienen experimentos que evaltan la viabilidad de diferentes organismos en el ambiente espacial
(SESLO por sus siglas en inglés) y la estabilidad de moléculas organicas en el espacio (SEVO). [12]

El nanosatélite fue puesto exitosamente en una orbita de alta inclinacién (72°), a 650 km, lo cual
significa un aumento en la exposicion a particulas atrapadas en los cinturones Van Allen comparado con
las que afectan a la Estacion Espacial Internacional, asimismo la nave fue expuesta a radiacion
ultravioleta y rayos cosmicos. Estudiar microorganismos vivos y moléculas organicas complejas bajo
estas condiciones es de un interés muy grande para la ciencia.

Los antecedentes a esta mision fueros los nanosatélites GeneSat-1 y PharmaSat, sin embargo esta
misioén fue la primera disefiada para operar durante seis meses, por lo que el equipo de desarrollo tuvo que
aumentar las técnicas de tolerancia a fallas y las pruebas de radiacién y blindaje.

II1.3.b. Especificaciones generales de la plataforma

Cada carga util de la plataforma incluye su propia electronica, microcontrolador, y almacenamiento de
datos para ejecutar autbnomamente sus respectivos experimentos.

El bus empledé un microcontrolador PIC que se comunica con los microcontroladores de las
cargas secundarias a través del protocolo I2C. La estructura del nanosatélite estd hecha de aluminio y
tiene montadas las celdas solares que lo abastecen de energia. Las baterias para almacenamiento y energia
que se usaron son de i6n de Litio.

IIL.3.c. Sistema dptico

SESLO

Esta carga util estudia a dos tipos de organismos: Halorubrum chaoviatoris y esporas de Bacillus subtilis.
Estos especimenes estan bajo condiciones de presion y humedad que permiten su crecimiento, el cual es
medido a través de absorbancia y densidad con un sensor Optico. Los datos de crecimiento son
almacenados en una memoria y transmitidos a Tierra.

Al igual que en los satélites PharmaSat y GeneSat un LED tricolor ilumina cada pozo y el
detector en el lado opuesto lee la intensidad con la que es emitida el espectro. Lo anterior se muestra en la
Figura 14.

El crecimiento de los microorganismos es cuantificado en tiempo real para ambos especimenes en
tres longitudes de onda: 470, 525 y 615 nm. [12]
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Figura 14 [12] Sistema optico de la mision O/OREOS.

SEVO

Esta carga 1util pretende investigar la estabilidad, modificacion y degradacion de moléculas organicas en
distintos modelos ambientales incluyendo la exposicion a las condiciones del espacio interplanetario e
interestelar, para lo que se estudian los efectos de su exposicion a los rayos UV, luz visible y radiacion
espacial a través de espectroscopia ultravioleta-visible.

Esta carga util incluye ademads del espectrometro un arreglo optico que permite utilizar la luz del
Sol como fuente de luz para el espectroscopio. [12] De esta carga util cabe destacar que fue utilizado un
carrusel que permite analizar 24 muestras con el mismo instrumento de medicion el cual se muestra en la
Figura 15.

Figura 15 [12] Carrusel para el analisis de muestras de la carga til SEVO.
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111.4 Conclusiones del capitulo

La presente documentacion de los diferentes sistemas que se han puesto en oOrbita es de gran ayuda como
antecedente para el disefio del sistema propuesto en esta tesis, pues aunque no hay precedentes de
Sistemas de Vision Artificial en nanosatélites, los datos técnicos nos muestran que por las
caracteristicas de cada mision las demandas tanto energéticas como de componentes se deben
adaptar a los recursos disponibles, donde podemos destacar que a pesar de que en las soluciones
que se han presentado se utilizan microprocesadores de bajo consumo energético (lo cual es ideal
para las condiciones en el nanosatélite), éstos no podrian realizar el procesamiento de imagenes
que requiere la mision MicroLab, por lo que se hace necesario aportar soluciones innovadoras en
el ambito aunque ello demande un costo energético y computacional mayor, todo lo cual debe ser
incluido en el disefio para ajustarse a las caracteristicas de la plataforma.
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IV. DISENO DEL ALGORITMO DE
VISION ARTIFICIAL

1V.1 Metodologia

Para el disefio del algoritmo de vision se utilizara la siguiente metodologia:
1. Determinacion de los requerimientos del algoritmo de vision.

En esta etapa se hizo una discusion entre los equipos de Microfluidica, Optica e Ingenieria Espacial, con
el fin de determinar los requerimientos, alcances y limitaciones de la plataforma y del algoritmo de vision.

2. Revision documental de los conceptos tutiles para implementar el algoritmo.

Se hizo una investigacion de los conceptos tedricos que pueden ser implementados en el desarrollo del
algoritmo de procesamiento digital de la imagen y de interpretacion de caracteristicas extraidas.

3. Hacer un primer planteamiento de solucion.

Se hizo una primera propuesta de solucion para cada uno de los problemas a resolver, las cuales se
compararon con otras soluciones para seleccionar la que mejor se adecte a las caracteristicas de
implementacion y necesidades del sistema.

4. Desarrollar la solucion en MATLAB.

En una primera etapa el algoritmo se desarrollara en MATLAB para analizar resultados y hacer
comparaciones entre los distintos métodos.

5. Hacer una primera validacion del algoritmo.

Se plantean diferentes escenarios para poner a prueba la robustez del algoritmo y sacar un porcentaje de
error con el fin de ver si se valida como solucion o se requiere una mejora.

6. Correcciones.

Se hace una retroalimentacioén con los resultados obtenidos al correr el algoritmo de vision en distintos
casos y compararlos con los resultados esperados, después de lo cual se proponen mejoras a la solucion.

7. Implementacion.

Se hace la descripcion e integracion del algoritmo de vision y control en hardware reconfigurable.
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1V.2. Marco teorico

IV.2.a. Introduccion a la Vision Artificial

La vision artificial tiene como finalidad la extraccion de informacion del mundo que nos rodea a través de
la obtencion, procesamiento, analisis y comprension de imagenes, utilizando para ello una computadora.

Un sistema de vision artificial actia sobre una representacion de la realidad que le proporciona
informacion sobre brillo, colores, formas, etc. Estas representaciones suelen estar en forma de imagenes
estaticas, escenas tridimensionales o imagenes en movimiento.

Una imagen bidimensional es una funcidon que a cada par de coordenadas (x,y) asocia un valor
relativo a alguna propiedad del punto que representa (por ejemplo su brillo o su matiz). Una imagen
acromatica, sin informacion de color, en la que a cada punto se le asocia la informacion relativa al brillo,
se puede representar como una superficie en la cual la altura de cada punto indica su nivel de brillo. Una
imagen a color en formato RGB se puede representar asociando a cada punto una terna de valores que
indica la intensidad de tres linternas (una roja, una verde y una azul), y por ultimo una imagen de espectro
completo se puede representar asociando a cada punto un diagrama espectral de emision de color.

Definiciones

En este apartado se discuten algunos conceptos fisicos y fisiologicos imprescindibles para entender el por
qué se toman algunas decisiones de disefio al construir los sistemas de vision computacional.

En general desde el punto de vista de procesamiento digital de imagenes, basta considerar la luz
como una onda. Segin el modelo ondulatorio las caracteristicas de un rayo de luz vienen dadas por dos
propiedades: su amplitud y su longitud. A pesar de que las ondas luminosas constituyen una fraccion muy
pequena del conjunto de ondas electromagnéticas, son de especial interés debido a que son captadas por
los ojos y procesadas por el cerebro. El ojo humano es capaz de distinguir entre 400 y 700 nanometros
(nm). Nuestro sistema sensorial visual interpreta las diferentes amplitudes y longitudes de onda de la luz,
produciendo las sensaciones que conocemos como brillo y color respectivamente.

Como podemos observar en la Figura 16, la parte de la radiacion electromagnética que
constituyen las ondas luminosas abarca desde el fin del ultravioleta (400 nm) hasta el comienzo del
infrarrojo (700 nm).
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Figura 16 [13] Espectro visible.

Distribucion espectral de energia

Una curva de distribucion espectral de energia representa la cantidad de energia (en watts)
asociada a cada longitud de onda en una radiacion electromagnética. Si se representa el diagrama
espectral de una radiacion electromagnética que posee una longitud de onda determinada, y se obtiene un
grafico con un pico en la longitud correspondiente y 0 en el resto se dice que es una luz monocromdtica.

En general las radiaciones no son tan puras y resultan de la mezcla de diferentes haces con
diferentes longitudes de onda. Ademads entre mas monocromatico sea un haz de luz, tendrd menos energia
asociada, por lo que serda mas dificil percibirlo, es por ello que los diagramas espectrales que encontramos
en la naturaleza sean mas parecidos a los que se presentan por ejemplo en las curvas de emision y
excitacion de las proteinas fluorescentes que se presentan en la Figura 17.
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Figura 17 [14] Espectros visibles de proteinas fluorescentes.

Flujo luminoso

El flujo luminoso es la parte del flujo radiante detectada por el ojo. La unidad de flujo luminoso
es el lumen (L). Un lumen corresponde al flujo luminoso procedente de una abertura de 1/60 cm? en un
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cilindro de material refractario que contiene un material patrén que radia a través de un cono de radiacion
de un estereorradian. El flujo luminoso se puede medir con un fotometro y se representa con el simbolo @

Figura 18 [15] Flujo luminoso.

Intensidad luminosa

La intensidad luminosa es el flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido. Se representa
como /, y su unidad es la bujia (b), que se corresponde a un lumen/estereorradian. Puede comprobarse que
la intensidad luminosa es independiente de la distancia a la que se encuentra la fuente, y s6lo varia segiin
la orientacion de la medicion.

do

I=—

Luminancia o brillo

La luminancia o brillo de una fuente de luz es la intensidad luminosa por unidad de superficie.
Asi, por ejemplo si una noche dividimos secciones de area iguales y medimos el brillo de una estrella y el
de un foco, encontraremos que el foco tiene un brillo mayor. Sin embargo, la intensidad luminosa de
cualquier objeto de nuestro entorno es menor que la de la estrella, pues la intensidad luminosa no depende
de la distancia.

Saturacion

La saturacion mide la proporcion entre la longitud de onda dominante y el resto de longitudes de
onda.

Definidos los conceptos de matiz, saturacion y brillo se dice que se ve un color determinado
cuando se percibe una cierta combinacion de estos tres elementos.

Histograma
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El histograma de una imagen F es una gréfica que representa los niveles de intensidad del color
de F con respecto al numero de pixeles presentes en f con cada intensidad de color.

IV.2.b. Etapas de un sistema de vision artificial

El ser humano captura la luz a través de los ojos, y esta informacion circula a través del nervio dptico
hasta el cerebro donde es procesada, y existen razones para creer que el primer paso de ese procesamiento
es descomponer la imagen en elementos mas simples como segmentos y arcos. La vision artificial en un
intento por reproducir este comportamiento, tiene normalmente cuatro fases principales:

- Captura o adquisicion: Se adquieren las imagenes mediante algin tipo de sensor.

- Tratamiento digital de las imdgenes: Esta fase es de procesamiento previo y tiene por objeto
facilitar las etapas posteriores, consiste en eliminar partes indeseables o realzar partes
interesantes de la imagen mediante filtros y transformaciones geométricas.

- Segmentacion: Consiste en aislar los elementos que interesan de una escena para
comprenderla.

- Reconocimiento o clasificacion: En esta etapa se pretende distinguir los objetos segmentados,
gracias al analisis de ciertas caracteristicas que se establecen previamente para diferenciarlos.

Cabe mencionar que estas cuatro etapas no se siguen de manera secuencial, pues deben retroalimentarse
para asegurar que el sistema funcione adecuadamente. Asi, es normal volver a la etapa de segmentacion si
falla la etapa de reconocimiento o la de preproceso, o incluso a veces es necesario volver a la etapa de
captura cuando falla alguna de las anteriores.

Captura Preprocesamiento Segmentacion Reconocimiento

>

< —¢ <

Diagrama 1 Etapas tipicas en un sistema de vision computacional.
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IV.2.c. Adquisicién y representacion de imagenes digitales

En esta seccion se tratan algunos aspectos de la adquisicion de la imagen del mundo fisico y su paso al
dominio discreto y virtual informatico.

Una vez digitalizada una imagen bidimensional digital estd constituida por un conjunto de
elementos llamados pixeles. Cada pixel ofrece cierta informacion sobre una region fundamental de la
imagen. En imagenes en niveles de gris esta informacion es el brillo.

Captura y digitalizacion

Las imagenes digitales son “sefales” discretas que suelen tener origen en una “sefial” continua. Por
ejemplo una cédmara digital toma imagenes del mundo real que es continuo tanto en tiempo como en
espacio. En el proceso de obtencion de imagenes digitales se distinguen dos etapas, la primera conocida
como captura, utiliza un dispositivo, generalmente optico con el que se obtiene informacion relativa a
una escena.

En la segunda etapa, que se conoce como digitalizacion, se transforma esa informacién en una
imagen digital, que es una sefial con todas sus componentes discretas, dicho de otra manera es el proceso
de paso del mundo continuo (o anal6dgico) al mundo discreto (o digital). En la digitalizacion normalmente
se distinguen dos procesos: el muestreo y la cuantificacion.

Muestreo

El muestreo de una sefial continua consiste en su medicion a intervalos respecto de alguna
variable (generalmente el tiempo o el espacio), siendo su parametro fundamental la frecuencia de
muestreo, que representa el nimero de veces que se mide un valor analdgico por unidad de cambio.

Mediante el muestreo se convierte una imagen I, que es algo continuo, en una matriz discreta
Ip de NxM pixeles. El nimero de muestras por unidad de espacio sobre el objeto original conduce al
concepto de resolucion espacial de la imagen. Esta se define como la distancia, sobre el objeto original,
ente dos pixeles adyacentes, o dicho de otra forma, la distancia real que representa un pixel.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m

Figura 19 [19] En la imagen superior observamos el cambio de la resolucion espacial sobre una misma escena.
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De esta forma. El proceso de muestreo, para una imagen, que asocia a cada punto un valor real,
cambia una imagen del formato:

Ic(x,y) € Rendonde x,y € R
Al formato:
Ip(x,y) € Rendonde x,y EN y 0<x<N-1,0<y<M-1
Cuantificacion

La segunda operacion es la cuantificacion de la sefial, que consiste en la asignacion de valores a
cada pixel. Los niveles de cuantificacion suelen ser potencias de 2 para facilitar el almacenamiento de las
imagenes en la computadora. De esta forma, Ip(x,y) € R se convierte en Ipc(x,y) € N (imagen
discreta cuantificada). El nimero de niveles posibles define la resolucion radiométrica.

Cuando las imagenes s6lo tienen informacion sobre el brillo se habla de imdgenes en niveles de
gris y se suelen utilizar hasta 256 niveles para representar los tonos intermedios desde el negro (0) hasta
el blanco (255). Si s6lo se permiten dos niveles de cuantificacion (normalmente blanco y negro) se habla
de imdgenes binarias o bitonales. Para el caso del color suelen usarse 256 niveles para representar la
intensidad de cada uno de los tres colores primarios (RGB). De esta forma se obtienen 16 millones de
colores aproximadamente y se habla de imdgenes en color real.

IV.2.d. Relaciones basicas entre pixeles

En este apartado se definen ciertas relaciones que se establecen entre los pixeles de una imagen.

Relaciones de proximidad

Vecindad

Para todo punto p de coordenadas (x,y) se dice que un pixel g pertenece a sus 4-vecinos y se
escribe ¢ € N4(p) siy soélo si g tiene coordenadas:

(X_19Y) 6 (Xay_l) 6 (X+1ay) 0 (Xay+1)

Para todo punto p de coordenadas (x,y) se dice que un pixel q pertenece a sus 8-vecinos y se
escribe g € Ng(p) siy soélo si q tiene coordenadas:

(x-Ly) 0 (x,y-1) 6 (x+1,y) 6 (x,y+1) 6 (x-L,y-1) 6 (x-1, y+1) 6 (x*+1,y-1) o (x+1,y+1)

Este concepto lo podemos visualizar a continuacion en la Figura 20.
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Figura 20 Los 4-vecinos de p son los puntos A. Los 8-vecinos son los puntos A y B.

Conectividad

Podemos ver una imagen como una matriz cuyos elementos representan pixeles. Entre los pixeles
de esta matriz se puede definir una relacion que define dos pixeles como conectados cuando son vecinos y
sus valores son similares desde algin punto de vista. Formalmente se define un conjunto J que representa
los valores compatibles para que dos pixeles que sean vecinos se diga que estan conectados:

V' = {Valores de los pixeles que definen conectividad}

Se dice que dos pixeles p y g con valores en V estan 4-conectados si g pertenece a Ny (p).
Se dice que dos pixeles p y ¢ con valores en V estan 8-conectados si g pertenece a Ng(p).
Camino

Un camino desde el pixel p, de coordenadas (x,y), al pixel ¢, de coordenadas (s,t), es una
secuencia de pixeles distintos de coordenadas

(x0,¥0) » (x1,¥1) 5 o s (X, V)

Donde (x¢,¥p) = (x,¥) v (o) = (s, t) v (x;,y;) esta conectado a (x;_1,V;_1), siendo n la
longitud del camino. Se puede hablar de 4,8 y m-caminos depende del tipo de conexion involucrada.

Componente conexa

Para todo pixel p de una imagen, el conjunto de los pixeles hasta los que hay un camino desde p
se dice que forman su componente conexa. Ademas se cumple que dos componentes conexas distintas
tienen conjuntos de pixeles disjuntos.

Relaciones de distancia

La relacion de distancia mas utilizada es la distancia geométrica o distancia euclidea. Se define la
distancia euclidea entre el pixel p de coordenadas (x,y) y el pixel ¢ de coordenadas (s,2) como la raiz
cuadrada de la diferencia de coordenadas al cuadrado. Es decir:
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d(P,q) =+/(x — 5)% + (y — t)?

Siempre que so6lo sea importante desde un punto de vista comparativo, se puede prescindir del
calculo de la raiz cuadrada lo que resultard en una mayor velocidad de calculo.

Otra relacion de distancia usual es la distancia Manhattan o distancia del taxista, que se define
entre los mismos puntos p y ¢ como:

dp,q) = |x —s| + |y — ¢
También puede citarse la distancia del tablero de ajedrez o distancia chessboard que se define como:
d(p,q) = max(|x —s|, |y —t])

Notese que con la distancia Manhattan s6lo los vecinos 4 conexos de un pixel estan a distancia unidad,
mientras que con la distancia tablero todos los vecinos 8 conexos estan a distancia unidad.

I

1

]

1

L I

Distancia Euclidea.” :
)

]
|
|
|
I
I
1

Distancia Manhattan
Figura 21 Representacion grafica de la distancia entre dos puntos.

IV.2.e. Procesamiento digital de la imagen

El procesamiento digital de la imagen consiste en eliminar la mayor cantidad de ruido que se le agrega durante
la adquisicion asi como también mejorar las caracteristicas de dicha imagen como: definicién de contornos,
color, brillo, etc., valiéndose de procedimientos y herramientas matematicas. [15]

Filtrado y realzado de la imagen

A lo largo de este apartado se tratan las operaciones y transformaciones que se aplican sobre las imagenes
digitales en una etapa de procesamiento previa a la segmentacion y reconocimiento, esto con el fin de
mejorar algin elemento en la imagen que ayude al procesamiento de segmentacion y clasificacion.

Las operaciones que se describiran pueden explicarse desde la perspectiva ofrecida por la teoria
de filtros. Un filtro puede verse como un mecanismo de cambio o transformacion de una sefial de entrada
a la que se le aplica una funcion de transferencia, para obtener una sefial de salida. En este contexto se
entiende por sefial una funciéon de una o varias variables independientes.
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Diagrama 2 Esquema de funcionamiento de un filtro, siendo E la funcion de entrada, S la salida y H la funcion de transferencia
del filtro.

Las sefiales que maneja un filtro pueden ser discretas o continuas. Aunque en el tratamiento de
imagenes digitales se procesan sefiales y funciones discretas, suele recurrirse al caso continuo para
explicar sus comportamientos.

Operaciones basicas entre pixeles

Las operaciones directas sobre los pixeles se pueden clasificar en operaciones aritmético-ldgicas y operaciones
geométricas.

Operaciones aritmético-logicas

Estas operaciones son las mas usadas a cualquier nivel en sistemas de tratamiento de imagenes,
ya que son las que se utilizan para leer y dar valores a los pixeles de las imagenes. Las operaciones
basicas son:

o  Conjuncion: Operacion logica AND entre los bits de dos imagenes. Se utiliza para borrar pixeles en
una imagen.

e Disyuncion: Operacion logica OR entre los bits de dos imagenes. Se usa para afiadir pixeles a una
imagen.

e Negacion: Inversion de los bits que forman una imagen. Se usa para obtener el negativo de una
imagen.

e Suma: Suma de los valores de los pixeles de dos imagenes.
e Resta: Resta de los valores de los pixeles de dos imagenes.

e Multiplicacion: Multiplicacion de los valores de los pixeles de una imagen por los de otra. Se usa
para afiadir textura a una imagen.

e Division: Division de los valores de los pixeles de una imagen entre los de otra.
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Normalmente en las imdgenes en niveles de gris se usa el valor 255 para representar el blanco y el 0 para
el negro. Asi, la operacion de conjuncion entre negro y blanco da como resultado negro. Si para el negro
se utilizase el 255 y para el blanco el 0 los valores estarian intercambiados.

- ] ®

-A
Aand B (A+B)/2 max(0,A-B)

Figura 22 [20] Operaciones entre las imagenes de nivel de gris A y B, donde el negro corresponde a 0 y el blanco a 255.

Cuando se realizan operaciones aritméticas se debe tener cuidado de que el resultado caiga dentro del
dominio de valores permitidos, para lo cual también es buena idea utilizar multiplos del tamafio de
palabra del procesador a fin de minimizar el nimero de operaciones de acceso a la memoria. También se
debe implementar los algoritmos de forma tal que en accesos consecutivos se referencien posiciones de
memoria cercanas, de manera que el criterio de proximidad referencial, usado por las memorias caché,
permita un rendimiento 6ptimo.

Operaciones geométricas

Si se expresan los puntos en coordenadas homogéneas, todas las transformaciones se pueden tratar

mediante multiplicacién de matrices. Las operaciones geométricas mas usuales son:

e Traslacion.- Movimiento de los pixeles de una imagen segun un vector de movimiento. La siguiente
transformacion muestra el resultado de trasladar el punto (x,y) segin el vector (dy, d,, ), obteniendo

el punto (x’,y’).
x' 1 0 d, x
1 o0 1/ M

e FEscalado.- Cambio del tamafio de una imagen. La siguiente transformacion muestra el resultado de
escalar el punto (x,y) en un factor (sy, s,), obteniendo el punto (x’,y’).

x' s, 0 O X
(yr) _ (0 N o).(y)
1 0 0 1 1
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e Rotacion.- Giro de los pixeles de una imagen en torno al origen de coordenadas. La siguiente
transformacion muestra el resultado de rotar el punto (x,)) un angulo 6, obteniendo el punto (x’,y’).

x' Cos(6) —Sen(6) O X
<y’> = <Sen(9) Cos(0) 0) : (3’>
1 0 0 1 1

Las operaciones geométricas matriciales se pueden agrupar multiplicando las matrices. De esta forma, por
ejemplo, es posible tener una Gnica matriz que realice un desplazamiento, y un reescalado en un solo
paso. Al realizar esta composicidon de operaciones se debe recordar que el producto de matrices no cumple
la propiedad conmutativa.

Morfologia matematica

Consiste en un conjunto de técnicas que permiten tratar problemas que involucran formas en una imagen.
La morfologia matematica tiene su origen en la teoria de conjuntos. Para ella las imagenes binarias son
conjuntos de puntos 2D, que representan los puntos activos de una imagen, y las imagenes en niveles de
gris son conjuntos de puntos 3D, donde la tercera componente corresponde al nivel de intensidad.

Definiciones:

Traslacion de 4 por X =(xq, x,), como:
Ay={c|lc=a+x,YVa €4}

Reflexion de A como:

A={x|x=-a,Va €A}

Complementario de A como:

A, ={x|x ¢ A}

Diferencia entre dos conjuntos A y B como:

A—B={x|x€eA¢B}
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De las operaciones anteriores se deriva:
A—-B=ANB,
Dilatacion:

Siendo 4 y B dos conjuntos en Z2, la dilataciéon de A con B, denotada como A @ B, se define
como:

A®B={x|x=a+bVa€e€eAyVb €B}

El elemento B es el elemento que dilata al elemento A4, y se conoce como elemento estructurante
de la dilatacion.

La dilatacion cumple la propiedad conmutativa.
ADB=B®A

La implementacion directa de la dilatacion segun la definicion dada es demasiado costosa. La
siguiente formulacion, que puede demostrarse que es equivalente, da pistas para una interpretacion mucho
mas eficiente.

ADB={x|B, nA # ¢}
O escrito de otra forma:

ADB={x|[B, nA] € A}

Lo cual produce el efecto de dilatar el aspecto del elemento 4 usando para ello a B.

origen B

A ADB

Figura 23 [20] Efecto de dilatar A con el elemento estructurante B.

Erosion:
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Siendo 4 y B dos conjuntos en Z 2 la erosién de A con B, denotada como A © B, se define:
ASB={x|x+b €eAVb €B}
Lo cual puede reducirse de forma que el coste computacional se reduzca:

AOB={x|B, €A}

La erosion adelgaza la imagen sobre la que se aplica siendo, en un sentido no estricto, opuesta a
la dilatacion.

-

ongen

A ASB

Figura 24 [20] Efecto de erosionar A con el elemento estructurante B.

Apertura:
La apertura de A con B se define como;
A°B= (AGB) ©&B
Sus propiedades son:
A ° B es un subconjunto de A
(A°B)°B=A°B

Si C es subconjunto de D => C ° B es subconjunto de D ° B.

Intuitivamente la apertura de 4 con un elemento estructurante B equivale a determinar los puntos en los
que puede situarse alguna parte de B cuando se desplaza por el interior de 4. La apertura abre, o agranda,
las zonas de pixeles inactivos presentes en una zona de pixeles activos.

Cierre:
El cierre de 4 con B se define como:
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A B= (A@B) ©B
Sus propiedades son:
A es un subconjunto de A ¢ B
(AeB)eB= A+B

Si C es subconjunto de D => C ¢ B es subconjunto de D « B

Intuitivamente el cierre de 4 con un elemento estructurante B equivale a los puntos a los que no
puede acceder ninguna parte de B cuando se desplaza por el exterior de A. El cierre elimina zonas de
pixeles inactivos en el interior de una zona de pixeles activos.

>

Aep
Figura 25 [20] Observamos en la imagen superior la estructura A y el elemento estructurante B, en medio se presenta la
operacion de apertura y abajo la operacion de cierre.

Coincidencia estructural:

Si el elemento B se define teniendo en cuenta los puntos a blanco que lo rodean, se tiene la
descripcion de un objeto B; y su entorno B,. La operacion de coincidencia estructural, o Hit or Miss,
busca la parte de la imagen A4 y los puntos del entorno de B estén en A,.

A®B=(AO©B)N(A ©B,)

El elemento estructurante B suele definirse sobre una cuadricula donde: un cuadro sombreado
indica que el pixel pertenece a By, un cuadro blanco indica que el pixel pertenece a B, un cuadro con una
cruz indica que ese cuadro no debe tomarse en cuenta.
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Figura 26 [20] Ejemplo de operacion de coincidencia estructural.

Segmentacion

La segmentacion es una técnica de clasificacion de pixeles que permite la formacion de las regiones
similares en la imagen. Generalmente estas regiones corresponden a objetos de la imagen. La
segmentacion de una imagen consiste en la division o particion de la imagen en varias zonas o regiones
homogéneas y disjuntas a partir de su contorno, su conectividad, o en términos de un conjunto de
caracteristicas de los pixeles de la imagen que permitan discriminar unas regiones de otras. Los tonos de
gris, la textura, los momentos, la magnitud del gradiente, la direccion de los bordes, las modas de los
tonos de gris en ventanas 3x3, 7x7 y 15x15, etc., son caracteristicas a utilizar para la segmentacion. [15]

Los algoritmos de segmentacion de imagenes monocromadticas se basan en alguna de las tres
propiedades siguientes:

a. Discontinuidad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite detectar puntos
aislados, lineas y aristas (bordes).

b. Similaridad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite construir regiones por
division y fusion, por crecimiento o por umbralizacion.

¢. Conectividad de los pixeles.

Conectividad, Adyacencia y Fronteras

La conectividad entre pixeles es un concepto fundamental que simplifica la definicion de
numerosos conceptos en PDI, como por ejemplo regiones y bordes o fronteras entre objetos. Para
establecer si dos pixeles estdn conectados, se debe determinar si son vecinos y si sus niveles de gris

satisfacen alguna condicioén especificada como un criterio de similaridad (por ejemplo si son iguales).
[21]

La adyacencia se define de la siguiente forma: Dos pixeles son adyacentes si, y so6lo si, tienen en
comun una de sus fronteras o al menos una de sus esquinas. [22]
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(a) (b)

Figura 27 [20] Pixeles adyacentes (a) por frontera (b) por esquina.

Dos pixeles son vecinos si cumplen con la definicion de adyacencia. Si comparten una de sus fronteras, se
dice que son vecinos directos, y si solo se tocan el alguna de sus esquinas de llaman vecinos indirectos.

Segmentacion basada en umbralizacion

El método de segmentacion basada en umbralizacion hace uso de histogramas estadisticos que
definen uno o multiples umbrales para clasificar una imagen pixel por pixel.

Un enfoque simple consiste en examinar el histograma en busca de distribucion bimodal (blanco
y negro). Si el histograma resulta ser bimodal, el umbral puede ser establecido a un valor de gris
correspondiente al punto mas profundo del valle del histograma. De lo contrario, la imagen puede ser
dividida en dos o mas regiones haciendo uso de las reglas, con base en las propiedades de la imagen. El
histograma de cada particion o division puede ser utilizado para determinar los umbrales de la imagen.

Supongamos que una imagen, o parte de una imagen tiene un histograma de valores grises
bimodal, la imagen en términos de x y y dando f(x:y), puede ser segmentada en dos clases empleando un
umbral T de valores en gris como se muestra a continuacion.

1 SifGxy)>T

g(x’y)z{o Sifley) <T

Una propuesta para determinar los valores en gris del umbral T es mediante el analisis del
histograma en el valor pico y después encontrar el punto de valle mas profundo entre los dos picos
principales que se encuentren de manera consecutiva.

Segmentacion basada en movimiento

El movimiento puede constituir una poderosa herramienta para la segmentacion de objetos en
movimiento sobre fondos estaticos. Las técnicas basicas consisten en el estudio de la imagen resultante de
la resta de dos imagenes consecutivas de una secuencia animada. Esta técnica se conoce como
substraccion de fondo. Los objetos que se desplazan entre estas dos imagenes producen en la imagen de
resta un conjunto de pixeles con valores distintos a cero. Mientras los elementos estaticos de la imagen,
producen cero tras la resta.

Asi, partiendo de dos imagenes I; e I;,; de dos instantes consecutivos los objetos tras esta
segmentacion serian los pixeles a uno en la imagen /.
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Usi [l (x,y) = L (e, y)| > U
d , — t+1 t
t,t+1(x y) { 0 en otro caso

Siendo U un valor umbral que depende de la variacion de la iluminacion entre los instantes ¢y ¢+1.

IV.2.f. Principios de evaluacion de desempeifio

El desempefio de una técnica de segmentacion puede ser evaluado visualmente y cuantificado en base a los
requerimientos de su tarea, y en este caso debemos hacer una evaluacion de las diferentes propuestas para
determinar cual es la mas conveniente de acuerdo a las necesidades y limitaciones del sistema.

Una evaluacion cuantitativa representa todo un reto en la medida de que es dificil establecer una
base verdadera valida, lo que significa el proceso de definir la “respuesta correcta” para lo que
“exactamente” se espera que el algoritmo produzca. A continuacion explicaremos en qué consisten los
métodos elegidos para la evaluacion de los criterios propuestos en cada proceso de un sistema de vision:

Clasificacion de porcentaje correcto (PCC)

Es usada como una medida estadistica para determinar qué tan bien un algoritmo identifica o excluye los
objetos de primer plano en la segmentacion. [23]

Se expresa matematicamente como:

TP+TN
TP+FP+TN+FN

PCC =

Donde:
TP — Verdadero positivo (True positive)
TN — Verdadero negativo (True negative)
FP = Falso positivo (False positive)

FN - Falso negativo (False negative)

Entonces una precision del 100% significa que los valores medidos son exactamente iguales a los
de la base verdadera.
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Célculo del error en distancia

En este método se propone obtener el centro real de la célula haciendo un adelgazamiento de contornos de los
elementos del sistema a través de las operaciones morfologicas siguientes:

AQB=A—-(A®B)=ANn(A® B)*

Una vez hecho el adelgazamiento se procede a determinar el centro geométrico al cual llamaremos
centro real y se hace una relacion de distancia euclidea entre éste y el centro calculado por el algoritmo a
evaluar.

Coeficiente de Dice

Se trata de un coeficiente de similitud entre dos muestras y se define matematicamente de la siguiente forma:

2|AN B|
S=—
|A| + |B|

Donde A y B son el nimero de especies en las muestras y |A N B| es el nimero de especies
compartidas por ambas, en el caso de nuestra aplicacion cuando mencionamos especies hablamos del
numero de pixeles. El coeficiente de similitud se representara con la letra s y su valor variade O a 1.

1V.3 Diserio y analisis de las propuestas de solucion

IV.3.a. Eleccién de resolucion espacial y radiométrica

1. Resolucion espacial de la imagen: es importante justificar este parametro debido a que de él
depende el disefio del sistema optico que ird a bordo de la mision.

Existe la necesidad de detectar y monitorear a las células hijas, por lo que se requiere que la
minima resolucion espacial contemple el tamafio de las mismas. El algoritmo trabajara con la resolucion
que nos dan las imagenes de un microscopio invertido con un objetivo de 20X . Partiendo de que con éste
obtenemos aproximadamente en cada pixel la representacion de 0.17 um, se establece:

Requerimiento planteado: 1 px equivale a 0.17 um x 0.17 um
Justificacion

Observamos en las imagenes tomadas por el microscopio electronico, que cuando una célula
comienza a reproducirse el didmetro de la célula hija es de aproximadamente 10 px, lo que representa un
minimo para ser detectada como un cambio en la estructura de la célula madre, por lo que se determina
que lo ideal para que se detecten las células hijas es que se respete dicha resolucion.
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60 px

~10 um

Imagen 1 Imagen en claro oscuro de una célula atrapada en una trampa.

En la Imagen 1 observamos la relacion que existe entre el numero de pixeles y el tamafio que
representan, por lo que de esta imagen por regla de tres hacemos el calculo de la longitud que tiene un pixel
por lado suponiendo que éstos son cuadrados:

60px:10um:=1px: x

_1px*10um
- 60 px

x = 0.167 um

“1px =017 um

Célula simple Célula en reproduccidn
T T T T T T T

30

50
B0 |-
O

80 -

L . L
20 40 B0 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 2 Muestra de una trampa en un delta de tiempo donde comienza a reproducirse y vemos la forma y tamafio tipico de una
célula hija.
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Imagen 3 Medicion de una célula hija en una imagen binaria.

1. Resolucion radiométrica de la imagen: Con respecto a la resolucion radiométrica, se
contempla que con 256 niveles de cuantificacion es suficiente para hacer el procesamiento de la imagen
pues con esta resolucion aseguramos que la umbralizacion se hace en un rango de valores tales que puede
cumplir el objetivo de segmentacion.

IV.3.b. Planteamineto de soluciones

Como se ha expuesto anteriormente todos los sistemas de la mision MICROLAB estan en desarrollo, por
lo que en el diseno del algoritmo se consideré que la disposicion final de las trampas en el dispositivo
microfluidico atn puede variar y por ello se propone en esta tesis hacer que el algoritmo trabaje por
modulos que procesen las trampas individualmente como se muestra en el Diagrama 3, lo que significa
que el algoritmo trabajaria sobre una seccion o recorte de las imagenes originales y después esto puede
ser controlado con un programa cuyo fin sea ejecutar estos procesos en las diferentes trampas de acuerdo
a como el analisis lo requiera.
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Base de datos con
el resultado del
analisis

A

Proceso de andlisis 1

Programa principal
de control del
analisis

Proceso de analisis 2

Proceso de andlisis 3

Base de datos con
las posiciones de
las trampas

Diagrama 3 Se muestra la interaccion entre los algoritmos, donde los procesos que se muestran corresponden a las etapas en las
que dividimos el procesamiento de la imagen.

Para el disefio de estas propuestas se asume lo siguiente:

- Iméagenes de 5 Mpx en escala de grises tomadas con la técnica de campo claro.

- Resolucion radiométrica de la imagen: 1 byte por pixel.

- Resolucion espacial de la imagen: 1 px equivale a 0.17 um x 0.17 um

- Camara fija: la estabilidad de ésta es la que permite detectar movimiento en la escena.

- Luz estable: sin parpadeos ni intermitencias en el momento de la toma, ademas de una misma
intensidad luminosa en todas las imagenes.

- Fondo contrastante: se requiere que el fondo contraste con los objetos de interés (contornos
de las diferentes estructuras), donde el caso ideal es que se ocupe todo el rango radiométrico,
representando con 255 el blanco y con 0 el color negro.

- Tasa de muestreo: de 1 a 3 imagenes consecutivas capturadas cada 10 minutos.

Observamos también que uno de los objetivos del sistema de vision es la deteccion de movimiento, para
lo cual tenemos que tomar en cuenta los problemas presentes en nuestro reconocimiento, entre los que
encontramos:

o Objetos movidos: Cuando un objeto de fondo se mueve, no debe considerarse como el
movimiento del objeto de primer plano. Esto se observa en las trampas, que aunque se suponen
fijas, al trabajar con dimensiones tan pequefias (orden de micrometros) llega a haber
vibraciones que de presentarse pueden generar un error grande en el analisis.
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Imagen 4 Se presentan objetos movidos sobre el eje vertical.

En la Imagen 4 observamos el problema de objetos movidos, pues se pierden caracteristicas de la célula al
recortar la misma seccion de la imagen, y aunque la trampa (fondo) se supone fija podria confundirse como un
movimiento del objeto de interés.

Camuflaje: Algunas caracteristicas del objeto de primer plano se confunden con el fondo. Esto
lo observamos una vez que la célula fue atrapada, pues los limites de la trampa se confunden
con las paredes de la célula.

Imagen de la trampa Trampa + célula Resta de |a trampa

20

30
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S0

60

TOF

80

90

90

I 1 I
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 5 En la tercera imagen de izquierda a derecha observamos que las paredes laterales de la célula se han confundido con los
limites de la trampa.
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o Sleeping person: Se debe hacer una distincion entre el objeto de interés cuando no se mueve
con uno del fondo que presente movimiento.

Célula Célula en un delta t Movimiento
T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 6 Tomando la célula madre como objeto de interés, vemos que si no se mueve, en el andlisis de movimiento por
substraccion de fondo se ve solo la célula hija.

Las imagenes de campo claro fueron tomadas con un microscopio invertido usando un objetivo de 20X.
En estas imagenes se observa que durante el experimento hay distintas clasificaciones que caracterizan a
las células y a las trampas y para determinar su estatus se propone un analisis que contemple los
siguientes procesos:

1. Determinar si hay célula. Esto debe indicar en primer lugar si en la trampa analizada ya ha sido
atrapada una célula individual discriminando las que pudieran ser atrapadas en grupos, esto con el fin
de saber en qué momento la trampa es de interés para el analisis.

2. Determinar si la célula se mueve o crece. Este proceso ya forma parte del analisis una vez que ha
sido validado que existe una célula en la trampa, y debe determinar si en un instante de tiempo
t + At la misma célula presenta un cambio en su posicion o en su tamafo.

3. Determinar si la célula se reproduce. Se realizara el reconocimiento, y monitoreo de las células
en estudio, lo cual tendra como resultado un conteo de las generaciones producidas por cada
célula madre clasificada anteriormente como “célula de interés” en el tiempo que dure el
experimento.
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Cada proceso del sistema de vision debe tomar en consideracion las limitaciones energéticas y de
procesamiento a las que estara sujeta la plataforma. A continuacion describiremos el disefio y la seleccion
del método de analisis para cada modulo de procesamiento.

IV.3.c. Determinacion de si ya hay célula en la trampa (propuestas y comparacion entre algoritmos)

Se realizard un analisis por trampa del dispositivo microfluidico para determinar si una célula ha sido
atrapada de manera individual, misma que a partir de este momento sera clasificada como “célula de
interés”, con esto se llevara un conteo en el que a partir de un umbral (por ejemplo cien células de interés
en el dispositivo), ayudard a determinar la accion de control sobre el comienzo del algoritmo de
monitoreo y reproduccion.

Para la realizacion de este proceso se hizo una revision de distintos métodos que pudieran
detectar la presencia de la célula en la imagen, siendo los mas atractivos la Transformada de Hough y los
meétodos de substraccion de fondo, cuyo funcionamiento, analisis y desempefio trataremos mas adelante.

En el caso de los algoritmos propuestos para la identificacion de si ya hay célula en la trampa, se
tomaron en cuenta los siguientes parametros de evaluacion:

Criterios para la evaluacion del algoritmo por trampa

Criterio Método

(Detecta que hay célula? Clasificacion de porcentaje correcto

(El centro calculado es aproximado al

centro de la célula? Célculo del error en distancia
(Los bordes corresponden al limite de la Coeficiente de Dice
célula?

Tabla 1 Criterios para la evaluacion del algoritmo por trampa.

Ademas de esto es importante sefialar que siempre se respetara la viabilidad de la implementacion
del método en un FPGA, por lo que si se observa que dos algoritmos tienen desempefios similares,
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desempefio / o bien, el que su

siempre se elegira el que tenga una mejor relacion costo energético

implementacion no represente una arquitectura complicada o de recursos excedentes.

En las imagenes del experimento se presentan cuatro casos diferentes en los que se puede
presentar la trampa en esta primera etapa de analisis:

- Caso 1. Trampa vacia
Caso 2. Trampa con célula pequefia (15-18 px de didmetro)

Caso 3. Trampa con célula de tamafio regular (19-30 px de didmetro)
Caso 4. Trampa con célula en reproduccion (no deseable, pero se debe considerar)

Entonces, para una correcta evaluacion de las propuestas, los criterios de evaluacion deben ser aplicados

al algoritmo al resolver todos los casos posibles.

Tratamiento de la imagen previo al analisis:

Como primer paso se hizo una binarizacion de datos tomando en cuenta un nivel de umbral del
50%, es decir, de los limites de luminancia del histograma de la escena se toma el valor medio entre el
nivel superior y el inferior, asi, si nuestra resolucion radiométrica es de 256 valores y nuestro nivel de

umbralizacion 0.5, significa que el nivel de umbralizacion sera:
umbral = (Limite superior — Limite inferior) * Nivel de umbralizaciéon
umbral = (255 —0) % 0.5
umbral = 128

Entonces se binariza la imagen de forma que a partir de este valor hacia el cero se toma como negro (0) y
de igual manera de este umbral hacia el limite superior los valores se toman como blanco (1). Con esto
obtenemos una primera segmentacion de la escena, donde se observa que los bordes de las estructuras en

la imagen estan bien definidos.
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Imagen 7 En esta figura observamos a la izquierda la imagen original del dispositivo microfluidico y a la derecha la misma

imagen después de haber sido umbralizada.
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Obtenido esto, se procedio a poner un ID a cada trampa del dispositivo microfluidico para tener un mejor
control del analisis de su comportamiento durante la experimentacion, por lo que en el futuro al hacer
referencia a un nimero de trampa, se puede consultar la siguiente imagen como guia para observar su
posicion en el dispositivo:

Imagen 8 Dispositivo microfluidico donde vemos el identificador de cada trampa.

De aqui hacemos un recorte de la imagen para hacer el andlisis por trampa. Estos recortes se
hicieron de forma que se pudiera aislar una sola trampa, pero que tuviera un margen suficiente para
observar lo que sucede en su entorno cercano, por lo que se optd por dividir el dispositivo microfluidico
en imagenes de 90x110 px, quedando estos recortes como se muestra en la figura x.
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Imagen 9 Recorte de una imagen binarizada de 90x110 px , donde se observa una trampa con célula.

Una vez teniendo la imagen binarizada de cada una de las trampas, se procede a desarrollar las propuestas de
solucion que se describen a continuacion.

Propuesta 1: Trasformada de Hough:

La Transformada de Hough es un método de analisis global que se disefid para detectar lineas rectas y
curvas a partir de las posiciones de n puntos. La ventaja de esta técnica es la robustez de los resultados de
segmentacion conseguidos al aplicarla; sin embargo su coste computacional es elevado.

Generalmente se realiza primero una deteccion de bordes, y luego se aplica la transformada,
aunque en el caso de nuestra imagen, se aplico la transformada sobre la imagen binarizada.

Deteccion de circulos: La ecuacion del circulo tiene tres parametros, dos para el centro de la
circunferencia: (a,b) y uno para el radio: (r).

(x—a)?+@-b?=r?

Por lo tanto, el espacio de pardmetros para la Transformada de Hough es de dimension tres. El
procesamiento se hace para cada punto de la imagen donde se vota por los posibles circulos a los que
podria pertenecer ese pixel. Terminando este proceso se buscan los picos de los acumuladores y se
encuentran aquéllos que tienen mayor probabilidad de ser circunferencia.

Debido a que la forma de las células por lo general es circular y con esta transformada podemos
identificarlas, se hizo la propuesta de ver el desempefio de este algoritmo en los distintos casos de estudio
de las cé€lulas en este proyecto, por lo que se desarrolld6 en MATLAB obteniéndose resultados como los
que se muestran en la Imagen 10.
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Trampa con celula

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Imagen 10 Trampa donde se observa que la transformada de Hough presenta falsos positivos.

La Imagen 10 fue obtenida haciendo el analisis sobre la imagen binaria con la Transformada de Hough para
circulos con un radio de 9 a 20 pixeles.

Debido a la presencia de falsos positivos pertenecientes a la trampa y asumiendo que conocemos las
coordenadas de la posicion de la misma (la cual esta fija a los largo del analisis), se decidié poner una
condicion a modo de filtro donde sé6lo se tomaran en cuenta aquéllas circunferencias cuyo centro coincida con
el centro de la trampa (zona de interés). Con lo que los resultados quedan como se muestra a continuacion:

Trampa con celula

10 20 30 40 50 60 YO 80 %0 100 110

Imagen 11 Trampa donde se identifica la célula de interés a través de la Transformada de Hough.

Cabe mencionar que de esta manera el algoritmo hace el procesamiento de todos los pixeles de la
imagen para determinar las posibles circunferencias a las que pudieran pertenecer, lo cual genera una
carga computacional importante.
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Para reducir la carga computacional, se propuso hacer una segmentacion de la célula a través de
la resta de la imagen con la trampa, con lo que la transformada se aplicaria a un nimero menor de pixeles.
Esto nos genera los resultados que se muestran:

Trampa 34 Trampa 41 Trampa 97
T T
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Imagen 12 Imagenes de resta sobre las que se corri6 el algoritmo, como vemos, en la tercera hay un cambio significativo en la
luminosidad de la escena, lo que genera que los bordes de la trampa produzcan efectos no deseados.

Trampa 34 Trampa 41 Trampa 97
T T T

20

401

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 13 En esta imagen observamos los mismos resultados vistos en la trampa original.

De aqui se observa que a pesar de que hacer la resta de los pixeles de la trampa para reducir las
operaciones, esto genera que el algoritmo tenga errores en el reconocimiento de las células que se
confunden con los bordes de las trampas (camuflaje), por lo que se decidié ver el comportamiento del
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algoritmo sin usar diferencias de imagenes, y los resultados obtenidos en los diferentes casos se reportan a
continuacion.

Solucion con Transformada de Hough

Descripcion de la solucion:

Este programa detecta los posibles circulos dentro de la imagen (las células tienen esta forma),
discriminando aquéllos cuyo centro no coincide con el area de interés que indica que la célula estd dentro
de la trampa.

Requerimientos.:

Tomando en cuenta una imagen de 110x90 px, este algoritmo necesita garantizar que el centro de la trampa
coincide con el centro de la imagen, con una tolerancia de +- 15 pixeles en direccion x, y +5 -15 pixeles en
direccion y, el rango de radios utilizados, que funcionan para la mayoria de los casos es de entre 8 y 15

pixeles.
Diagrama de flujo:
Inicio
método
“Hough-Trans”
umbral «— 125
lim_infe 8, lim_sup « 15
ancho « 110, alto « 90
parametros «— matriz [ancho, alto, lim_sup - lim_inf]
Y
/ trampa < imagen [ancho, alto] /
\4
®—>< desde y <1 hasta alto
=\ desde x <1 hasta ancho >®
trampa [x,y] > umbral?
<+ trampa [x,y] < 0
< trampa [x,y] < 1
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desde y 1 hasta alto %

L]

=< desde x 1 hasta ancho

trampa [x,y] == 1?

é @—>< desde r < lim_inf hasta lim_sup >>@

y

————»<=____desde 6 0 hasta 360
v
X0 « x - r Cos®
y0 <y -r Senb
parametros « matriz [x0, yO, r] +1

Y

max_votacion [1] < [0, 0, O]
max_votacion [2] < [0, 0, 0]

desde y <1 hasta alto >

v

@->< desde x <1 hasta ancho >—>®

_>< desde r —lim_inf hasta lim_sup >—>@

parametros [X, y, r] > max_votacion [1]

max_votacion [2] «— max_votacion [1]
max_votacion [1] < parametros [X, y, r]

Fin

Diagrama 4. Algoritmo que utiliza la Trasformada de Hough para detectar formas circulares de entre 8 y 15 pixeles de radio
(lim_inf; lim_sup) en una imagen binarizada a partir de un umbral. Los parametros de los dos circulos con mayores votaciones se
almacenan en las variables max votacion [1] y max_votacion [2]. Como vemos, entre mayores sean los rangos del espacio de
parametros, la complejidad aumenta al incrementar las iteraciones necesarias para hacer las votaciones.

Resultados:

Caso 1. Trampa vacia. (Trampas 14, 31 y 121)
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Trampa 14

Trampa 31
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Caso 2. Células pequenias (15-18 px de diametro). (Trampas 39, 61, 108)
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Si cambiamos el rango de las valores de trabajo para el radio de la Transformada de Hough, poniendo la
blisqueda de 6 a 15 px tiene una mejor deteccion de estos casos, sin embargo este cambio de rango de

Trampa 39
T

Imagen 14 Vemos que en trampas vacias no hay falsos positivos.
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Trampa 121

Trampa 108
T

Imagen 15 En esta imagen observamos que el algoritmo tiene problemas con radios pequefios.

radios podria generar problemas en el resto de los casos de estudio.
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Trampa 61
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Trampa 108
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Imagen 16 En esta imagen se observa que si hacemos un cambio en los valores de los radios parece haber una mejor deteccion

en las células pequeiias.

Caso 3. Células regulares (19-30 px de didmetro). (Trampas 7, 50, 120)

Trampa 7

20

40

501

60

0r

80

90|

Trampa 50
T

Trampa 120
T T

Imagen 17 Deteccion de células de tamafio regular con transformada de Hough.

Caso 4. Células en reproduccion (Trampas 34, 41, 97)
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Trampa 34 Trampa 41 Trampa 97
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10+

20-

30+

40 -

60

80

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 18 En esta imagen vemos la deteccion de células en reproduccion.

Ademas de los casos tipicos, se hizo la eleccion al azar de otras células de analisis para tener una mayor
poblacién de estudio:

Trampa 58 Trampa 103
T T T T T T T

0 E 0+ 4
20 i
30 J
40 B
50 i
60 - i
70+ i
80 i
90 . . . . 90 - . . . .

T 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 19 Analisis de figuras circulares por la transformada de Hough.

Una vez vistos los casos de estudio se procede a hacer una evaluacion del algoritmo.
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Analisis de Resultados:

Criteriol. Deteccion de célula

TP=10, TN=3, FP=4, FN=4

10+ 3

PCC

“TP+FP+TN+FN 10+4+3+4

PCC = 0.6190 = 61.9%

Criterio2. Calculo del error de distancia entre centros

Se hace el adelgazamiento de los bordes a través de la Transformada de Hit or Miss con los

siguientes elementos estructurales:

SE1 SE2 SE3

SE5 SE6 SE7 SES

Con los que nos quedan imagenes como las mostradas en la Imagen 20.

Trampa 41
20
40
60
80
2I0 4I0 GIO
Trampa 58
20
40
60
80
EIU 4I0 GIU
Trampa 108
20
40
60
80
20 4I0 60

Trampa 41 adelgazada

20 40 60 8O 100
Trampa 58 adelgazada

20 40 60 80 100
Trampa 108 adelgazada

Imagen 20 Adelgazamiento de bordes a través de coincidencia estructural o transformada de Hit or Miss, presentada en los
distintos casos de analisis, de arriba hacia abajo: célula en reproduccion, célula de tamafio regular y célula pequeiia.
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A partir de estas imdgenes procedemos a calcular el centro del area encerrada en el interior de los
bordes que coinciden con los TP calculados por la Transformada de Hough. Esto se hace a través de la
sumatoria de las coordenadas en x y en y de los pixeles del contorno interno obtenido:

_ Tt

n

_ Zfl)’j
n

n = numero de pixeles que pertenecen al contorno
x,y | pixel(x,y) € contorno o borde
El calculo del error en ambas direcciones se hace con la formula del error relativo:

valor medido — valor real
%ereiativo = | x 100%

valor real

— 2 2
%edistancia - \/%erelativox + %erelativo y

Centro real | Centro calculado
por Hough
Trampa (xy) % error x % errory % de error en
xy) distancia
61 60, 51 60,48 0 5.8 5.8
7 59, 60 59,60 0 0 0
50 50, 53 48,50 4 5.7 6.96
120 60, 34 58,30 34 11.8 12.28
34 (madre) 55, 38 55,33 0 13.2 13.2
41 (madre) 55,38 56,35 1.8 7.9 8.1
41 (hija) 41,28 41,29 0 3.6 3.6
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97 (hija) 68, 39 68,38 0 2.6 2.6
58 59, 41 59,38 0 7.9 7.9
103 58, 35 57,33 1.7 5.7 5.95

Promedio - - - - 6.64%

Maximo - - - - 13.2%

Tabla 2 Analisis de error de calculo de centros del Algoritmo por Transformada de Hough.

Criterio3. Calculo de similitud de bordes.

Para esta propuesta de solucion este calculo no aplica, pues de determinar que la Transformada de
Hough es el algoritmo con mejor desempefio para las necesidades del sistema, no se hace necesario
conocer los bordes de las células a diferencia de los algoritmos de substraccion de fondo que trabajan
directamente con la relacion entre pixeles.

Propuesta 2: Técnicas de sustraccion de fondo

Estos métodos son de especial interés para esta aplicacion debido a que su demanda de recursos
computacionales es baja debido a que pueden aplicarse operadores 16gicos o de baja complejidad como
sumas y restas para extraer caracteristicas en imagenes binarias.

Se debe tomar en cuenta que la resta es muy sensible al ruido, por lo que su capacidad de anti-
interferencia es pobre, asi que en el planteamiento de la solucién se debe considerar el ruido al que
normalmente estd sujeta la captura de imagen, asi como variaciones en la iluminacién, movimientos en
objetos estaticos, o sombras proyectadas.

Diferencia entre dos imagenes consecutivas: Sea [, el valor de la k-ésima imagen de una
secuencia. I,.q es el valor de la k+1-ésima imagen de la misma secuencia. La imagen de diferencia
absoluta se define como:

Lay(k, k +1) = [Ipq — Ikl

Aplicando lo anterior a la imagen binarizada para hacer una primera substraccion de fondo, en
este caso de la trampa para determinar si hubo un cambio, lo cual podria interpretarse como la presencia
de una célula, el resultado se observamos en la Imagen 21.
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Trampa Trampa con célula Substraccidn de fondo

10} . 10} .
20t E 201 E
30t E 30+ J
40} . 40t .
50 . 50 .
60 . 60 .
70t . 70t .
a0r R 80t R
90| \ \ L \ L1 90 ¢ . . . . L
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 21 Se muestra la resta de la trampa 59 con la imagen sucesiva en el time lapse.

Bajo estas condiciones podemos hacer varias propuestas, siendo la primera y mas sencilla
proponer un umbral de pixeles para detectar un cambio, esto es, si en la imagen en una zona de interés
(por ejemplo las coordenadas del centro de la trampa) se detecta que hay un niimero de pixeles de cambio
(diferentes de cero en la resta) por encima de un umbral establecido, entonces se determina que ya hay
célula en la trampa.

Este analisis sin embargo, resulta muy susceptible al ruido en la imagen y la pregunta obligada
que se hace es, ;como sabemos que lo que hay en el centro de la trampa es efectivamente una célula? Para
determinarlo se penso en implementar un algoritmo de coincidencia estructural debido a que la forma de
las células es conocida, sin embargo el tamafio puede variar y con ello la disposicion y cantidad de pixeles
en la imagen. Como solucion de lo anterior se propone el uso de una Auella estructural, cuya idea consiste
en hacer una “plantilla de pesos” en la que el mayor valor lo tendran los pixeles que sea mas probable que
pertenecen a una célula. A partir de esto podemos generar un umbral de coincidencia para determinar si lo
que se presenta en el andlisis es 0 no es parecido a lo que estamos buscando.

La huella se form6 de la suma de probabilidad de aparicion de pixeles en una célula, para lo cual se hizo
un algoritmo cuyo funcionamiento mostramos a continuacion:

Leer la imagen de la trampa

Leer la imagen de la trampa con la célula

Célula = trampa- trampa con célula

Calculamos el centro de los pixeles de cambio

Recortamos la imagen alrededor de este centro

Repetimos n veces desde el paso 1 con distintas muestras
Hacemos la suma de imagenes haciéndolas coincidir en el centro

Nk W=

Corriendo el algoritmo anterior en 10 diferentes células escogidas al azar obtenemos los resultados
que se muestran en la Imagen 22.
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Imagen de celula 3

Imagen de celula 12

Imagen de celula 35

Imagen de celula 57

Imagen de celula 64

20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
60 60 60 60 60
80 80 80 80 80
20 40 B0 30 100 20 40 60 B0 100 20 40 60 B0 100 20 40 B0 30 100 20 40 60 B0 100
Imagen de celula 90 Imagen de celula 94 Imagen de celula 103 Imagen de celula 108 Imagen de celula 119
20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
60 60 60 60 60
80 80 80 80 80
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen 22 Imagen donde se observa la resta de la trampa y el centro de pixeles de cambio calculado.

Imagen de celula 3 recortada

Imagen de celula 12 recortada

Imagen de celula 35 recortada

Imagen de celula 57 recortada

Imagen de celula 64 recortada

20

30

40

10

20 .

30

40

10

20 .

30

40

10

20 .

30

40

0 20 30 40

magen de celula 90 recortada

10 20 30 40

Imagen de celula 94 recortada

10 20 30 40

Imagen de celula 103 recortada

10 20 30 40

Imagen de celula 103 recortada

10 20 30 40

Imagen de celula 119 recortada

20

30

40

10

20 =

30

40

10

20 -

30

40

10

20 o

30

40

10 20 30 40

0 20 30 40

Imagen 23 Recorte de los pixeles de cambio alrededor de su centro (el centro es representado como el pixel en negro).
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Huella de probabilidad de una celula

L} 10 15 20 25 30 35 40

Imagen 24 Plantilla de pesos, donde entre mas cercano al blanco es el color del pixel, es mas probable que aparezca en la
estructura de una célula.

A partir de esto podemos hacer un analisis probabilistico de los resultados obtenidos.

Solucion con algoritmos de sustraccion de fondo

Descripcion de la solucion:

En esta solucion se elimina la trampa de la imagen a través de una resta, con lo que se obtienen los pixeles
candidatos a ser célula. Para determinar si pertenecen o no, se modifica la idea de coincidencia estructural
haciendo una comparacion de los pixeles candidatos a ser célula con una “plantilla de pesos” (o elemento
estructurante), en los que se determina qué tanto se parece a la forma de una célula.

Dicha plantilla es una matriz generada a través de la suma de diversas células haciendo coincidir
su centro, lo que nos proporciona una probabilidad de aparicion de cada pixel perteneciente a una célula,
misma que usamos como valor de peso para determinar un umbral y hacer la toma de decision derivada
de la pregunta ;lo que tenemos representado en la imagen tiene similitud con la forma caracteristica de la
célula en estudio?

Requerimientos.:

Se requiere que la trampa esté centrada en la imagen con una posicion conocida y que se garantice que el
dispositivo de captura y la trampa estaran fijos a lo largo de todo el experimento. Este algoritmo, al
procesar directamente los pixeles, necesita que la imagen tenga un ruido de moderado a nulo para trabajar
de la forma ideal.
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Diagrama de flujo:

Inicio
meétodo
“Sust-Fondo”

!

n— 20
umbral « 125
ancho «— 110, alto « 90

Y

huella < imagen [n,n]
trampa < imagen [ancho, alto]
delta_t « imagen [ancho, alto]

®->< desde y '—1 hasta alto >—

desde x «1 hasta ancho >—>®
trampa [x,y] > umbral?

trampa [x,y] < 0

trampa [x,y] « 1

delta_t [x,y] > umbral?

— delta_t [x,y] — 0

= delta_t [x,y] « 1

;

resta « delta_t - trampa
nuevo « -1, cont « 0
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@->< desde y «1 hasta alto >—
" v
»<___ desdex 1 hastaancho >—>@

resta [x,y] = nuevo?

Xe—X+i
e y+y+]

cont « cont+1

.

centro « [x/cont,y/cont] , conteo < 0
matriz « resta[centro[1]- n : centro[1] +n, centro[2]-n:centro[2]+n]

v

@-P< desde y <1 hastan >
Y

o

»<___ desdex«1hastan >—>@

XeX+i

< yey+
conteo < conteo + huella [x,y]

Fin

Diagrama 5. Diagrama del algoritmo por sustraccion de fondo, donde al final nos entrega un conteo de coincidencia, el cual es
usado junto con un analisis estadistico para determinar la presencia de una célula en la trampa de analisis de acuerdo a los niveles

de coincidencia con la estructura de una célula (imagen de huella).
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Resultados:

El umbral propuesto del contador para determinar que la estructura o cambio de

pixeles analizados

pertenece a una célula es un conteo minimo de 1000 puntos.

Caso 1. Trampa vacia. (Trampas 14, 31y 121)

Posible célula 14

20 40 60 80

Posible célula 31

20 40 60 80

Posible célula 121

Centroides calculados Coincidencia
10
20 -
30
40
100 10 20 30 40
Centroides calculados Coincidencia
10
20 -
30
40
100 10 20 30 40
Centroides calculados Coincidencia
10
20 -
30
40
100 10 20 30 40

20 40 60 80

Conteo:

3¢t Conteo:

14

10% Conteo:

Imagen 25 Resultados para el caso 1.

Caso 2. Células pequenias (15-18 px de diametro). (Trampas 39, 61, 108)

Posible célula 39

Centroides calculados

Coincidencia

20 40 60 80

Posible célula 61

20 40 60 80

Posible célula 108

20 40 60 80

Conteo:

10
20 -
30
40
100 10 20 30 40
Centroides calculados Coincidencia
10
20 -
30
40
100 10 20 30 40
Centroides calculados Coincidencia
10
20 -
30
40
100 10 20 30 40

1104 Conteo: 1682 Conteo:

Imagen 26 Resultados para el caso 2.

Caso 3. Células regulares (19-30 px de didmetro). (Trampas 7, 50, 120)
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Posible célula 7 Centroides calculados Coincidencia

20 10
el 20 o
60 %0
80
40
20 40 60 80 100 10 20 30 40
Posible célula 50 Centroides calculados Coincidencia
20 10
&y 20 -
60 %0
80
40
20 40 60 80 100 10 20 30 40 10 20 30 40
Posible célula 120 Centroides calculados Coincidencia
20 10
el 20 o
60 30
80
40
20 40 60 80 100 10 20 30 40 10 20 30 40

Conteo: 1283 Conteo: 1317 Conteo: 1629

Imagen 27 Resultados para el caso 3.

Caso 4. Células en reproduccion (Trampas 34, 41, 97)

Posible célula 34 Centroides calculados Coincidencia
20 10
‘e 20 =
60 30
80
40
20 40 60 80 100 10 20 30 40
Posible célula 41 Centroides calculados
20 10
£ i 20 -
60 30
80
40
20 40 60 80 100 10 20 30 40
Posible célula 97 Centroides calculados Coincidencia
20 10
< : 20 -
@ 30 30
80
40 40 _.
20 40 60 80 100 10 20 30 40 10 20 30 40

Conteo: 955 Conteo: 1447 Conteo: 960

Imagen 28 Resultados para el caso 4.

Ademas de los casos tipicos, se analizaron los siguientes casos de estudio que fueron reportados
también en el analisis de la propuesta 1:
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Posible célula 58 Centroides calculados Coincidencia

20 10
40 E 20

60 30

80
40

20 40 60 80 100 10 20 30 40

Posible célula 103 Centroides calculados

20 10

60 30

80

40
20 40 60 80 100 10 20 30 40

Conteo: 1769 Conteo: 1662

Una vez vistos los resultados en los distintos casos de estudio se procede a hacer una evaluacion del
algoritmo.

Analisis de Resultados:

Criteriol. Deteccion de célula

En el algoritmo de la propuesta 1 se tomaron en cuenta las células hijas ya que la Transformada
de Hough encuentra todas las circunferencias de la imagen, pero debido a las caracteristicas en el disefio
de este algoritmo, cuyo requerimiento es que localice la existencia de una célula madre atrapada en la
trampa, no se tomara en cuenta la deteccion de las células hijas como falso negativo o verdadero positivo.
El umbral propuesto para determinar si la estructura pertenece a una célula es con coincidencia minima de
1000 puntos.

TP=9, TN=3, FP=0, FN=2

TP+TN 9+3

P = =
¢ TP+FP+TN+FN 9+0+3+2

PCC = 0.8571 = 85.71%

Criterio2. Calculo del error de distancia entre centros

Para esto utilizaremos el mismo método de calculo de centros que explicamos anteriormente en la
propuesta 1, para todos los TP.
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Centro real Centro
calculado por
Trampa (x,y) sustraccion de % error x % errory | % deerror en
fondo distancia
(x,¥)
39 62,57 60,56 3.2 1.8 3.67
61 60, 51 59,50 1.7 1.7 2.4
108 57,59 57,58 0 1.7 1.7
7 59, 60 58,60 1.7 0 1.7
50 50, 53 49,53 2 0 2
120 60, 34 60,34 0 0 0
41 55,38 52,35 5.5 7.9 9.63
58 59, 41 60,42 1.7 2.4 2.94
103 58, 35 57,36 1.7 2.9 3.36
Promedio - - - - 3.04%
Maximo - - - - 9.63%

Tabla 3 Error en calculo de centros del algoritmo por sustraccion de fondo.

Criterio3. Calculo de similitud de bordes.

En el caso de este algoritmo es muy importante validar que la similitud de bordes sea proxima al caso
ideal, pues ya que este método trabaja directamente con los pixeles de la imagen se debe determinar si es
o no viable para etapas posteriores de procesamiento. Para ello analizaremos los TP (verdaderos
positivos) utilizando la formula del coeficiente de Dice que ya hemos visto con anterioridad, sin embargo
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como el conjunto B representado por la huella no es particular para cada caso de estudio, cambiamos el
coeficiente del divisor (originalmente |A| + |B|) por 2 = |A| para que compare la interseccion de los
conjuntos con respecto de si misma:

%s = 140 B] * 100%
Al
Trampa A ANnB % s
39 212 191 90.09
61 264 253 95.83
108 212 203 95.75
7 196 184 93.88
50 190 177 93.16
120 275 260 94.55
41 409 313 76.53
58 338 318 94.08
103 275 267 97.09
- - 92.33%
Promedio

Tabla 4 Similitud de bordes.

Conclusiones para la solucién del algoritmo que determina la presencia de célula en la trampa:

Observando los resultados de evaluacion de ambas propuestas mostrado en la Tabla 5
determinamos que para el caso de las imagenes que tenemos funcionaron mejor los métodos de
substraccion de fondo, ademas de que su implementacion en FPGA es viable.
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Tabla 5. Comparacion de desempeifio entre algoritmos

Criterio Transformada de Hough Substraccién de fondo
Deteccion 61.9% 85.71%
Error de distancia entre centros 6.64% 3.04%
Coincidencia de bordes - 92.33%

Tabla 5 Comparacion de desempefio entre algoritmos.

Para esto se debe tomar en cuenta que el algoritmo de substraccion de fondo funciona debido a
las caracteristicas de las imagenes que tenemos, entre ellas las mas significativas son:

1. No presentan ruido excesivo (la trasformada de Hough seria méas robusta o quizad mejor solucién
en una imagen con ruido mayor).

2. Las estructuras que se presentan tienen formas regulares que pueden ser analizadas mediante
métodos de probabilidad de coincidencia estructural.

3. La cantidad de pixeles que componen la imagen es adecuada para hacer el analisis pixel por pixel
(en el caso de una imagen muy grande esto generaria un costo de procesamiento excesivo y no
viable).

Por las razones anteriores la propuesta de este primer procesamiento del sistema de vision artificial
representa una solucion a la medida de las necesidades de la mision.

IV.3.d. Monitoreo de movimiento y crecimiento (propuesta y pruebas al algoritmo)

Que la célula se mueva o crezca durante el experimento son los casos que contempla este proceso, el cual
forma parte del analisis posterior a la validacion de la existencia de una célula en la trampa y debe
determinar si dicha célula en un instante de tiempo t + At cambia su posicion o crece. Para ello es
importante que la tasa de muestreo en la toma de imagenes sea tal que los cambios en la estructura celular
sean graduales.

Siguiendo con la idea de coincidencia estructural en imagenes binarias se propone lo siguiente:
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1. Determinar a través de la resta si hay un cambio significativo en la zona donde ya se habia detectado
presencia de célula

2. Si hay cambio en la zona, calcular el centroide del area de cambio

3. Siel centroide es parecido al de la célula que teniamos inicialmente, significa que ha crecido

4. Si el centroide no es parecido, comparar con la huella de la célula detectada anteriormente para ver la
coincidencia estructural

5. Si el valor esta por encima de un umbral, determinamos que los nuevos pixeles pertenecen a la célula
que se ha movido

6. Sino hay coincidencia significa que hay un error por exceso de ruido en la imagen

Para la evaluacion de este algoritmo los criterios que nos interesan son:

Criterio para la evaluacion del algoritmo de monitoreo

Criterio Método

(Detecta que hubo un cambio en la célula?
Clasificacion de porcentaje
(Detecta correctamente el caso? correcto

(movimiento o crecimiento)

Tabla 6 Criterios de interés para el algoritmo de monitoreo de centros.

Algoritmo propuesto:

Coincidencia estructural por determinacion de centros

Descripcion de la solucion:

En esta solucion se retoman los resultados obtenidos en la solucion del proceso anterior, tales como la
matriz de coincidencia generada a la cual se le etiqueta como huella de la célula, el nimero de pixeles que
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contiene y las coordenadas de su centro en la imagen. Con estos datos se hace un andlisis del cambio de
posicion o tamafio de la estructura en la escena.

Requerimientos:

Al ser un algoritmo basado en diferencias y hacer relaciones directas entre pixeles, se requiere que, al
igual que el algoritmo de substraccion de fondo, se garantice la estabilidad de los componentes fijos y que
el ruido en las imagenes sea de bajo a nulo.
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Diagrama de flujo:

Inicio
método
"Coincidencia-Estructural”

ne« 20
umbral «— 125
ancho « 110, alto « 90

)

coincidencia + imagen [n,n]
centro (1) «— centrox
centro (2) « centroy
trampa « imagen [ancho,alto]
delta_t «— imagen [ancho,alto]
num « numero de pixeles de coincidencia

@-D< desde y ~—1 hasta alto >—
D< desde x «1 hasta ancho >—h®

trampa [x,y] > umbral?

trampa [x,y] — 0

trampa [x,y] «— 1

delta_t [x,y] > umbral?

[ —— delta_t [x,y] — O

L delta_t [x,y] — 1

:

recorte « trampal[centro[1}- n : centro[1] +n, centro[2]-n:centro[2]+n]
recorte_delta_t «— trampalcentro[1]- n : centro[1] +n, centro[2]-n:centro[2]+n]
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resta2 « coincidencia - recorte_delta_t
viejo « 1, cont « 0, cambio « falso

®-< desde y <1 hasta n >———

Y

——-b-< desde x <1 hastan >—>®

resta2 [x,y] = viejo?

cont «— cont + 1

v

cont/ num < 0.87

cambio « verdadero
X« 0, y « 0 cont «— 0

®+< desde j 1 hastan >—

Y

—< desde i «1 hasta n >—>®

¢

cont «— cont + 1
X o= X+, ¥« yH

'
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centro2x «— x/cont
centro2y « y/cont
tolerancia « 3

Y

distancia «((centro1x-centrox)"2 + (centro1y-centroy)*2))*('2)

distancia < tolerancia?

“Crecid. Distancia entre centros %d",
distancia

Y

matriz2 «delta_t [centro[1]}- n : centro[1] +n, centro[2]-n:centro[2]+n]
resta3d « matriz2 - coincidencia , cont « 0

®->< desde j —1 hastan >—

¥

< desde i 1 hastan >—>®

@

cont « cont + 1

.

4

“Hubo cambio. Coincidencia %d",
cont/num

Diagrama 6. Algoritmo de monitoreo de movimiento y crecimiento a través de métodos basados en coincidencia estructural,
donde utilizamos la imagen de “coincidencia” y el centro de la densidad de pixeles de cambio obtenidos por el método anterior
(método para saber si hay célula en la trampa por algoritmos de sustraccion de fondo), y después de hacer una binarizacién y el
recorte del area de interés para el analisis, hacemos una verificacion de que al menos el 80% de los pixeles correspondan a la
imagen del lapso anterior, con lo que validamos un cambio, dando como resultado final un conteo de pixeles de coincidencia para
que en un algoritmo de control externo se determine la accion siguiente del sistema de vision.
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Resultados:

Caso 1. La célula permanece igual. (Trampas 8, 29, 36, 77)

Célula 8 Célula en un delta de tiempo Compara coincidencia
5
20 20 10
15
40 40 20
25
60 60
30
80 80 35
; . 40
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 30 40 50 60 10 20 30 40
- . . . :
No se movid, colncidencia: 8.740000e+401
Célula 29 Célula en un delta de tiempo Compara coincidencia
5
20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100 20 40 B0 80 100 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40
No se movid, coincidencia: 91
Célula 36 Célula en un delta de tiempo Compara coincidencia
20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 30 40

No se movid,

coincidencia:

8.720000e+01
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Célula 77 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia

20 20

40 40

60 60

80 80

20 40 60 80 100 20 40 B0 80 100 10 20 30 40

No se movid, coincidencia: 8.9%20000e+01

Caso 2. La célula crece (Trampas 10, 46, 55, 88)

Debido a la escases de casos en los que varias células crecen significativamente de una imagen a
otra, y para hacer un estindar de poblacion de estudio (es decir, analizar varias trampas que estén sujetas a
las mismas condiciones), la prueba de este caso se hizo con el cambio entre las tomas 2 y 10 del time
lapse, por lo que debemos considerar que estamos tomando con ello una tasa de muestreo 9 veces menor
que la requerida, y que afectan los cambios de iluminacion no graduales y los cambios de posicion de los
objetos estaticos con respecto a la camara, por lo que esto puede servir como primera prueba de robustez,
esperando que bajo las condiciones de operacion requeridas el algoritmo obtenga mejores resultados que
los mostrados.

Célula 10 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia

20 20

40 40

60 60

80 80

Original Es la misma? Huella anterior

i

10 20 30

10 20 30 40 10 20 30 40

10 20 30 40

Crecid, distancia entre centros: 3.162278e+00>>
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Célulz 46 Célula en un delta de tiempo
20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100 20 40 60 B8O 100
Original Es la misma?

10 20 30 40

distancia entre centros:

10 20 30 40
Crecid,

Célula 55 Célula en un delta de tiempo
20 20
40 40
60 60
80 80

20 40 60 80 100 20 40 &0 80 100
Onginal Es la misma?

20

30

40

Facultad de Ingenieria - UNAM

10 20 30 40

Hubo cambio, coincidencia:

25
30
35
40

Maovimiento

20 30 40 50

Huella anterior

10 20 30 40

Movimiento

Compara coincidencia

Match

10 20 30 40

2.236068e+00>>

Compara coincidencia

Huella anterior

10 20 30 40

5.910000e+01

Match

10 20 30

Error.>>
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Célula 88 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia

20
40
60

Qriginal Es la misma? Huella anterior Match

5
10
15
20
25
30
35
40

10 20 30 40

Crecid, distanclia entre centros: 4.242¢41e+00>>

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Caso 3. La c€lula se mueve (Trampas 90, 118, 120)

Trampa 44, tomas 47 y 48.
Célula 44 Célula en un delta de tiempo Maovimiento Compara coincidencia
20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100
Original Es la misma? Huella anterior Match

Yoy

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

10
15
20
25
30
35
40
10 20 30 40

Se movid, coincidencia en match: 8.765432=-01
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Trampa 90 tomas 39 y 40

Célula 90 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia
5
20 20 10
15
40 40 20
25
60 60
30
80 80 3
40
20 40 B0 B8O 100 20 40 B0 80 100 10 20 30 40
Original Es la misma? Huella anterior Match
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
30 30
35 35
40 l ‘ 40
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Se movid, coincidencia en match: 8.115183e-01>>

Trampa 118, tomas 55 y 56.

Célula 118 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia

20 1 20
10 ] 40
60 1 60
80 1 80
20 40 60 80 100
Original Es la misma? Huella anterior Match

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Se movid, coincidencia en match: 8.720%30e-01>>
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Trampa 120, tomas 42 y 43.

Célula 120 Célula en un delta de tiempo Movimiento Compara coincidencia

20

40

60

80

Qriginal Es la misma? Huella anterior Match

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Se movid, coincidencia en match: 8.1782%5e-01>>

Analisis de Resultados:

Criteriol. Deteccion de cambio y tipo de cambio

En esta evaluacion se consideran dos TP por caso, uno por la deteccion correcta de cambio y otro
por la deteccion del tipo de cambio, FP y FN se considera so6lo en caso de que haya error en la
determinacion del tipo de cambio, por ejemplo si crece, pero detecta movimiento, contara como un FP
para movimiento y FN para crecimiento.

TP=15, TN=4, FP=0, FN=1

TP+TN 15+4

PO = T FPYTN T FN 15444041

PCC =0.95=95%
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Conclusiones para la solucion del algoritmo de monitoreo por coincidencia estructural:

Observamos que en esta propuesta el error es muy bajo, presentandose un Unico error en las
pruebas de deteccion de cambio y crecimiento de la célula 55, donde marca error pues su centro no
alcanza a estar dentro de la tolerancia (5 pixeles con respecto al centro calculado de la célula anterior)
para determinar que la célula ha crecido, lo cual se puede adjudicar al ruido que genera la sombra de la
trampa debido en parte al cambio de iluminacion gradual entre las tomas que no fueron consideradas (de
la toma 3 a la 9), especialmente entre la toma 4 y 5, como se puede observar en el time lapse del
documento Anexo.l. Aun asi la distancia entre centros es de 5.099 px, por lo que se puede ver que
ampliando un poco la tolerancia (0.1 px) se solucionaria este caso, que en realidad no es necesario pues la
tasa de muestreo tomada esta muy por encima de la real y no se esperan cambios tan bruscos como los
que se observan en los casos probados.

1 centrolx Bl
] centroly 53
1] centrox 56
] centroy 54

Tabla 7 Datos en MATLAB del centro de la célula 55 donde las variables centrolx y centroly corresponden al centro de la
célula en la toma 2 y centrox, centroy al centro de la toma 10.

Para la solucion de esta parte del algoritmo se explord también la posibilidad de resolver con el método de
Horn & Schunck el cual estima el flujo optico en una imagen pero, debido a que la propuesta actual
satisface las necesidades del sistema con un error muy bajo y con una demanda de procesamiento menor
que lo que implicaria la implementacion de un calculo de flujo Optico, se optd por seguir con métodos
basados en diferencias que, como ya hemos platicado, resultan atractivos para la implementacion en el
FPGA.

IV.3.e. Determinacion y clasificacion de reproduccion de la célula (propuestas y comparacion entre
algoritmos)

El planteamineto de esta ultima tarea represento el reto de disefio mas significativo de todo el sistema,
debido a que determinar el nimero de células hijas es el fin ultimo del sistema de vision, por lo que se
tuvo la necesidad de tener un conocimiento exhaustivo del comportamiento tipico del experimento
bioldgico para llegar a una solucion que lograra satisfacer el objetivo.

Como primera posible solucion se penso6 en detectar a las células hijas con un segundo algoritmo
de deteccion estadistica de figuras circulares alredeor de la célula madre, con ello se podrian conocer las
posibles células hijas que estén en un rango de distancia del centro de la madre, lo cual funciona en la
mayoria de los casos cuando la célula hija tiene una forma circular como las imagenes siguientes:
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Trampa 41 Trampa 41 binarizada

20

40

60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

Imagen 29 Caso tipico con el que se podria realizar el reconocimiento de célula hija con figuras circulares.

Sin embargo, debido a la naturaleza del experimento se pueden dar casos en los que la célula hija crece de
forma alargada o irregular, con lo cual la deteccidon o monitoreo de formas circulares fallaria, y también al
haber un flujo constante en el dispositivo microfluidico, puede darse el caso de que una célula ajena o una
burbuja sean arrastradas hacia la trampa en analisis y estos casos deben ser considerados para que el
algoritmo sea capaz de reconocer si los cambios en la imagen fueron generados por la reproduccion de la
célula o son agentes que no deben ser considerados como célula hija.

Por estas razones se hizo un analisis de las caracteristicas de las imagenes de la reproduccion de la
levadura y se observd que al empezar a reproducirse se produce un ropimiento del borde de la célula
madre, mismo que se cierra cuando la célula hija se desprende. Tomando en cuenta esta caracteristica se
puede hacer el andlisis determinando esta abertura con las siguientes ventajas:

1. Se asegura que la célula se estd desprendiendo de la madre, descartando basura o ruido de la
imagen.

2. Se descartan los cambios que se podrian producir en la forma o estructura de la célula hija

debidas a un cambio de forma o de la reproduccion de la misma.

3. Al hacer el andlisis de la abertura se hace mas facil reconocer que se trata de la misma célula hija
en dos imagenes distintas en caso de que esta se mueva después de desprenderse.
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1. Trampa 7 2. Trampa 7 binarizada

20 20

40 40
60 1 60
80 1 B0
20 40 60 BO 100

20 40 60 BO 100

3. Trampa 7 en reproduccion 4. Trampa 7 en reproduccion b&n

20 20

40 40
60 1 60
BO 1 BO
20 40 60 80 100

20 40 60 B0 100

Imagen 30 Se muestra el rompimiento de borde en la imagen binaria (4.) debido a la reproduccion de la célula madre.

Trampa 7 Trampa 58 Trampa 82 Trampa 98
20 20 20 20
40 40 40 40
60 60 60 60
80 80 80 80
20 60 100 20 60 100 20 60 100 20 60 100
Trampa 40 Trampa 49 Trampa 94 Trampa 120
20 20 20 20
40 40 40 40
60 60 60 60
80 80 . 80 80
20 60 100 20 60 100 20 60 100 20 60 100

Imagen 31 Se observa el rompimiento de borde en distintos casos de reproduccion.
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Una vez que definimos que esta caracteristica nos ayuda a determinar la reproduccion, se resumio
la tarea a monitorear dicha abertura, para lo cual nos valimos del analisis de cambio de regiones, en el que
a partir del centro de la célula en estudio (célula madre) se trazan lineas en distintos daungulos y de ellas se
determina si hay un cambio en la regidon con respecto al centro, es decir, si la linea que empieza en el
centro no cruza ningin cambio de luminosidad en su trayectoria, indica que hay una abertura en ese
angulo, y por el contrario si hay un cambio en las coordenadas donde se espera el borde, indicara que en
ese angulo no hay abertura o ruptura de borde.

Para utilizar esta soluciéon que parece sencilla y efectiva, se tiene que hacer un procesamiento previo a
la imagen que detallaremos a continuacion.

Algoritmo propuesto: Determinacion de reproduccion por abertura de borde

Descripcion de la solucion:

En esta solucion se pretende determinar la cantidad y direccion de las aberturas en el borde de una célula
de centro conocido mediante el procesamiento previo de monitoreo de movimiento, se propone hacer una
revision del borde con rectas cada 15°.

Requerimientos:

Para el andlisis de la abertura se requiere una serie de rectas que determinaran el cambio de region (que
cambie de blanco a negro o viceversa) con respecto al centro (cuyas coordenadas han sido calculadas por
el proceso de monitoreo de movimiento previo), al ser un procesamiento directo de pixeles, es posible su
realizacion tomando en cuenta que el ruido en la imagen es escaso. También se considera que el proceso
de reproduccion en promedio dura entre 4-10 tomas, es decir, el intervalo de toma de fotografia debe ser
tal que se alcance a apreciar este proceso en al menos esa cantidad de imagenes para asegurar la deteccion
de ruptura de borde.
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Diagrama de flujo:

Inicio
método
“Rupturas-Borde”

n«— 20
ancho « 110, alto < 90
rupturas « vector true(28)
aux « matriz true [n*2,n*2]

Y

Definicion de 28 rectas de cruce (para
verificar cada 15° la ruptura de borde)

v

huella < imagen [n,n]
centro (1) « centrox
centro (2) « centroy
trampa « imagen binaria [ancho,alto]

Facultad de Ingenieria - UNAM

89



desde j 1 hasta n*2 %

y

=< desde i <1 hasta n*2

huella [i,j] > 0 AND
trampa [centro(1) -n+i ,
centro(2) -n+j ] = 0?

aux [ij] < 0
i ; 9
e desde i +1 hasta 28 Fin

pixel_n € recta_i != pixel_n-1?

rupturas [i] < 0

y

Diagrama 7. En este método a partir de la imagen de coincidencia y el centro obtenidos de los métodos de procesamiento
anteriores, se hace coincidir la huella y los pixeles negros de la imagen original, lo cual se vacia en una matriz auxiliar (aux) que
contendra unicamente la imagen binaria de la célula madre con el menos ruido posible. A partir de esta imagen se procede a
determinar los cruces de regiones, los cuales son guardados en el arreglo rupturas de acuerdo al dngulo de la recta en la que se
determin6 una ruptura de borde.

Conociendo de esta manera los angulos donde se presenta una abertura, se puede determinar el
estado de la reproduccion, si se trata de una misma célula hija (dos aberturas en angulos cercanos), si se
reproduce mas de una vez al mismo tiempo (caso atipico) y la direccion en la que se encuentra la célula
hija, aun cuando en la mayoria de los casos la abertura es detectada antes de que la célula hija pueda
observarse de manera clara en la imagen, lo que nos da un margen un poco mas amplio para el tiempo de
muestreo de toma de fotografia en caso de ser necesario.
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Trampa 98

<k

<Lk

a0k

a0

20 &0 Tk

Imagen 32 Aqui se muestra como en la binarizacion se pierden detalles de la célula hija, sin embargo por deteccion de
rompimiento de borde aun en esta etapa temprana se puede determinar y monitorear la reproduccion de la célula.

Resultados:

Caso 1. Células en reproduccion:

Los siguientes cuadros corresponden al analisis de 5 células en reproduccion, cada una con seis imagenes
que muestran la trampa completa, la red de rectas separadas cada 15 grados, la imagen auxiliar que aisla
la célula del fondo, la deteccion de la madre como referencia, la matriz de rupturas que es donde vemos el
o los angulos donde se detectdé una abertura (se multiplica por 15), y por ultimo vemos, a modo de
verificacion, una recta del centro hacia el angulo donde se detecto la abertura.

Trampa 82

20

40

60

80

20 40 60 80 100

Matriz de rupturas

Célula madre Direccion de abwermurm

10

20

30

40

Imagen 33 Analisis de la direccion de abertura en la trampa 82.
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20

40

60

80

10

20

30

40

Trampa 58

20 40 60 80 100

Celula madre

10 20 30 40

Red de angulos

aux

Imagen 34 Analisis de la direccion de abertura en la trampa 58.

Trampa 120

20

40

60

80

20 40 60 80 100

Célula madre

10

20

30

40

20

30

40

dux

o

20 40

Direccion de abertura

10

20

30

40

20 40

Imagen 35 Analisis de la direccion de abertura en la trampa 120.
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Trampa 98 aux

20 10 [¢ »

40 20

60
30

8O
40 -

20 40 60 80 100 20 40

Célula madre

10

20

30

40

05 i 15

Imagen 36 Analisis de la direccion de abertura en la trampa 98.

Red de angulos aux

Trampa 94

20

40

60

80

200 40 60 80 100 20 40

Celula madre Direccion de abertura

0o 1 1.5

Imagen 37 Analisis de la direccion de abertura en la trampa 94.
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Caso 2. Células que no estan en reproduccion

rupturas Celula 49 rupturas Célula 62
10 = 10 ]
10
20
15
30 30
20
40

0.5 1 1.5 40

Imagen 38 Vemos que la matriz de rupturas al estar todos sus valores en cero indica que no hay abertura en las trampas 49 y 62.

rupturas Celula 3 rupturas Celula 11
9 10 |u. 5 10
10 10
20
156 15
30 30
20 20
- 40
0.5 1 15 20 40 0.5 1 15 20 40

Imagen 39 Vemos que la matriz de rupturas al estar todos sus valores en cero indica que no hay abertura en las trampas 3 y 11.

Analisis de Resultados:

En esta evaluacion con el método PCC, se considera TP cuando detecta correctamente el angulo de la
abertura, FP cuando detecta una abertura que no existe, TN cuando no hay abertura y deja la matriz de
rupturas sin cambios y FN se considera en caso de que determine que no existe abertura y la célula esté en
reproduccion.

TP=5, TN=4, FP=0, FN=0

TP+TN 5+4

PO =y FPTINTFN 5444040

PCC=1=100%
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Conclusiones para la solucion del algoritmo para la determinacién de reproduccidén a través del
analisis de ruptura de borde:

Observamos que en esta propuesta se logra el objetivo de deteccion de rompimiento de borde, y
esto funciona debido a dos condiciones importantes: primero que se tienen imagenes con poco ruido, lo
que permite hacer un analisis en el dominio espacial sin filtros previos y en segundo lugar resulta crucial
el correcto calculo del centro de la célula madre, tarea que recae sobre el algoritmo de monitoreo de
movimiento del que este proceso recibe los parametros de entrada.
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V. INTEGRACION DEL SISTEMA E
IMPLEMENTACION DE LOS
MODULOS EN FPGA

V.1. Propuesta de diserio de la arquitectura para el Algoritmo de Vision Artificial

Para que el Sistema de Vision Artificial pudiera ser descrito en hardware se tomo en cuenta que el modulo
generado trabajara en conjunto con diferentes sistemas embebidos en el mismo FPGA, entre los cuales
estara el propio modulo de control del algoritmo, que indicard cuando debe actuar, asi como interpretar y
manejar los resultados arrojados. Una caracteristica importante que se considero en la propuesta de disefio
de la arquitectura para el Sistema de Vision, es que en el FPGA pueden ser descritas diferentes
herramientas de las que podemos hacer uso, para ello encontramos conveniente el uso de un
microprocesador en el que nos apoyaremos para realizar los procesamientos que demanden demasiados
recursos para ser descritos en hardware. Para hacer la propuesta del microprocesador a utilizar se hace
necesario definir los requerimientos del sistema de vision, lo cual sera discutido mas adelante en este
capitulo, todo con el fin de seguir el principio de disefio de un sistema a la medida en el que tengamos
total control de cada componente para tener la posibilidad de aplicar técnicas de tolerancia a fallas en una
segunda etapa del proyecto, asi como satisfacer los requerimientos de consumo energético.

Al haber trabajado los algoritmos en un esquema de procesamiento por trampa, se tiene la ventaja de que
el sistema se puede ajustar al nimero de trampas necesarias en la carga util de la mision, y al mismo
tiempo esto nos da la facilidad de proponer un sistema de moédulos que haga el procesamiento de la
imagen de una o varias trampa a la vez. El sistema puede ser alimentado de los datos necesarios segun el
procesamiento requerido, a lo cual le encontramos las siguientes ventajas:

1. Se pueden describir varios modulos dependiendo de los recursos disponibles de la tarjeta
FPGA que se seleccione al final para la mision, esto permitiria analizar las trampas en paralelo con lo que
disminuye el tiempo de procesamiento y se genera redundancia en hardware.

2. Se hace posible ajustar el nimero de modulos activos de acuerdo a los recursos energéticos.

3. La interpretacion de los resultados arrojados, la comparacion con la base de datos generada y la
toma de decisiones seran procesadas en un microprocesador embebido, el cual puede ser disefiado a la
medida de acuerdo con los requerimientos determinados por el algoritmo de control del analisis de
imagen, o definido por la suma de requerimientos de procesamiento generales con lo que el control del
Sistema de Vision Artificial se integraria al flujo de procesamiento general de los diversos sistemas que
componen al proyecto.

Explicado lo anterior, el Sistema de Vision se propone como se ilustra en el Diagrama 8:
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A
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: Control del Sistema de Vision : !
| Artificial e > :
1 1
| |
1 . 1
|
I | I A IR A [ I P R SO B ' :
| | J 4 | J Y \ 4 Y |
1 1
|
| Control del modulo Control del modulo Control del modulo :
1 Ya Hay Monitoreo de Centros Se Reproduce |
! !
A /
N A i A i A ’
S i i e e 2 4d - R I T -

Y v A 4 4

Procesamiento Procesamiento Procesamiento

Ya Hay Monitoreo de Centros Se Reproduce

Diagrama 8 Concepto general del Sistema de Vision, donde el sentido de las flechas indica el sentido del control de procesos y
el sentido de las flechas punteadas indica el sentido de flujo de datos.

En el Diagrama 8 observamos los tres mdédulos de procesamiento de imagen, donde de acuerdo a la
jerarquia de los procesos (de arriba hacia abajo, marcados por flechas solidas), primero dentro de un
microprocesador se programa el algoritmo de control o toma de decisiones general, el cual manda ejecutar
las rutinas de control de los mdédulos de procesamiento de imagen, todo lo cual tiene acceso a la lectura 'y
escritura de una memoria externa. Las rutinas de control secundario son las que interactian con los
moddulos de procesamiento, que deben ser descritos en hardware.

A continuacion se presenta la propuesta de las arquitecturas descritas en el FPGA para los tres modulos
de procesamiento de imagen del sistema:

Proceso “;Ya hay célula?”:
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La propuesta de arquitectura es tener un médulo sincrono con tres puertos de entrada, dos para

leer los pixeles de las imagenes a comparar y como auxiliares en otros procesos (px! in, px2-in), asi
como el puerto mediante el que se le indicara al modulo la rutina que debe hacer (bitEscritura), en cuanto

a las salidas se tienen dos canales para el envio de diferentes datos (chl_out, ch2_out), asi como un puerto

para conocer el estado general de procesamiento (status out), ademas de los puertos de reloj (clk) y reset
como se muestra en el Diagrama 9.

El significado de las entradas y salidas del mdédulo que realiza el proceso

interpretara de acuerdo a la Tabla 8.

3

‘. Ya hay célula?” se

Interpretacion
“Ya hay” Entradas Salidas status
Meétodos pxl in px2 in | bitEscritura | chl out | ch2 out | status out
Reset variables ~ ~ 0 0 0 2 Terminé
Lecturay Procesando/
binarizacion px trampa | px deltat 1 0/x 0y 0/1 Termind
Aproximacion Procesando/
de indices pxX deltat | pxY_deltat 2 0/x 0/y 0/1 Termind
Determinacion Procesando/
de centros pxX deltat | pxY_deltat 3 0/centrox | 0/centroy 0/1 Termind
Pasar centros
anteriores centrox centroy 4 0 0 1 Ok
Procesamiento Procesando/
con Huella px_Huella ~ 5 0 0 0/1/2 Si Hay/No Hay
Envio de matriz Bit de matriz de
Coincidencia ~ ~ 6 ind x ind y 0/1 coincidencia
Procesamiento Procesando/
con ruido ~ ~ 7 O/centrox | O/centroy 0/1 Termino

Tabla 8. Relacion de entradas y salidas de la arquitectura para el médulo “Ya Hay”, donde el simbolo ~ significa que el valor

presente a la entrada del puerto es indiferente pues no se toma en el procesamiento en ese método.
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: ch1_out
px1_in f \ ;
px2_in ch2_out

L] _'
;Ya Hay?
bitEscritura status_out

L/*\ g

clk reset

Diagrama 9. Arquitectura del modulo de procesamiento de imagen “Ya Hay”, donde el sentido de las flechas indica si es un
puerto de entrada (direccion hacia el modulo) o salida (direccion hacia fuera del médulo).

Mas adelante explicaremos el disefio del algoritmo de control de los parametros de entrada de acuerdo a
los diferentes casos que pudieran presentarse a la salida.

Proceso “Monitoreo de centros™:
La propuesta de arquitectura es tener un modulo sincrono con dos puertos de entrada (px/_in,

px2-in) para leer los pixeles de las imagenes a comparar y también como auxiliares, asi como el puerto
por el que se le indica al modulo la rutina que debe ejecutar (bitEscritura). Como salidas se tienen dos
canales, uno para el envio de diferentes datos (chl out) y el segundo para conocer el estado general de
procesamiento (status_out), ademas de los puertos de reloj (clk) y reset como se muestra en el Diagrama
10.

px1_in [ \ ch1_out

E —
»en 1 Monitoreo de
centros

bitEscritura status_out
N A\ g
clk reset

Diagrama 10. Arquitectura del médulo de procesamiento de imagen “Monitoreo de Centros”, donde el sentido de las flechas
indica si es un puerto de entrada (direccion hacia el médulo) o salida (direccion hacia fuera del modulo).

El significado de las entradas y salidas del modulo para monitoreo de centros se interpretara de
acuerdo a la Tabla 9.
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“Monitoreo de Interpretacion de
Centros” Entradas Salidas salidas
M¢étodos pxl in px2 in | bitEscritura | chl out | status out

Reset de variables ~ ~ 0 0 0 Termind
Procesando/
(Cambio Pequeiio/
Leer matriz de Centros Similares/
coincidencia y recorte | px_coincid | px_recorte 1 0/(1/2/3) 0/1 Cambio Grande)
Bit de cambio entre
lectura de cenx y
Leemos los centros ~ ~ 2 cenx/ceny 0/1 ceny
Error de datos de
entrada ~ ~ otro 0 1 ~

Tabla 9. Relacion de entradas y salidas de la arquitectura para el médulo “Monitoreo de Centros”, donde el simbolo ~ significa que el
valor presente a la entrada del puerto es indiferente pues no se toma para el procesamiento en esa rutina.

Proceso “;Se Reproduce?”:
La propuesta de arquitectura es tener otro modulo sincrono con tres puertos de entrada, dos para

leer en paralelo los pixeles de las imagenes a analizar (px!_in, px2_in), asi como el puerto “indice” por el
que, al igual que en los casos anteriores con el puerto “bitEscritura”, se le indica al modulo la rutina que
debe ejecutar. Como salidas se tienen dos canales, uno para el envio de diferentes datos, entre los cuales
estan los pixeles de la matriz de rupturas (ruptura_out) y el segundo para conocer el estado general de
procesamiento (status _out), ademds de los puertos de reloj (clk) y reset.

4 3

px1_in
- ruptura_out
px2_in —
:Se Reproduce?
indice status_out
NEDZAN I
$ 7
clk reset

Diagrama 11. Arquitectura del médulo de procesamiento de imagen “Se Reproduce”, donde el sentido de las flechas indica si es
un puerto de entrada (direccion hacia el modulo) o salida (direccion hacia fuera del modulo).

A continuacion presentamos la Tabla 10 con la que deberan interpretarse las entradas y salidas:

¢Se Reproduce? Entradas Salidas Significado status
Métodos px1 in px2 in indice | paridad out | status out
Reset de variables ~ ~ 0 0 0
Huella sobre imagen Procesando/
binaria px_dtByN | px huella 1 0 0/1 Termind
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Procesando/
Determinar ruptura ~ ~ 2 0 0/1 Termind
Enviar matriz de Procesando/
rupturas ~ ~ 3 (0/1)/~ 0/1 Termind

Tabla 10. Relacion de entradas y salidas de la arquitectura para el modulo “Se Reproduce”, donde el simbolo ~ significa que el
valor presente a la entrada del puerto es indiferente pues no se toma para el procesamiento en esa rutina.

Donde, al igual que en los casos anteriores, el simbolo ~ significa que el valor que toma el puerto es
indiferente.

V.2. Integracion del Sistema

V.2.a. Primera integracion de los mdédulos del Sistema de Vision, orientada a facilitar la
implementacion en hardware reconfigurable

Para hacer la descripcion en el FPGA se decidio utilizar la herramienta HDL Coder de MATLAB, por dos
razones, la primera es que facilita la creacion y rellenado de las localidades de memoria utilizadas para los
arreglos de matrices que representan las imagenes, sin esta herramienta la declaracion manual de las
localidades de memoria que ocupan las imagenes hubiera sido compleja (en el menor de los casos seria
definir un arreglo de 1600 localidades para las imagenes de recorte).

En segundo lugar gracias a la metodologia de disefio con la que se desarroll6 el sistema, la cual
permitid obtener los algoritmos de procesamiento basados en funciones logicas, prescindiendo de ciclos y
operaciones de dificil manejo en hardware, es factible utilizar la herramienta HDL Coder como un
traductor de cdodigo manteniendo el control de las caracteristicas de la arquitectura, es decir, en las
funciones basadas en sentencias logicas se migra de una funcion condicional a la sentencia equivalente
con la sintaxis de VHDL, y el codigo generado se puede interpretar y manipular para verificar que
corresponde a lo disefiado en el codigo M (lenguaje de MATLAB), en contraste con una funcion
compleja o de alto nivel, donde la herramienta genera su “interpretacion” de arquitectura basada en las
reglas de disefio definidas por MATLAB, que ademas de restar control sobre el hardware generado,
muchas veces no genera una arquitectura eficiente para la aplicacion especifica.

Hay algunos desafios importantes al pasar codigo de MATLAB a hardware. El codigo MATLAB
trabaja por procedimientos y puede ser sumamente abstracto; puede utilizar datos de punto flotante, no
tiene nocion de tiempo y la implementacion de bucles complejos se puede tornar impractica, por lo que en
resumen podemos decir que la implementacion de cédigo MATLAB en hardware a través de la
herramienta HDL Coder en un esquema general implica:

- Hacer una conversion del codigo de punto flotante a punto fijo para definir tamafios de palabra
adecuados para la generacion eficiente de hardware.

- Introduccion del concepto de tiempo mediante el uso de ciclos de reloj para programar las operaciones
en hardware.

- Creacion de arquitecturas de recursos compartidos para implementar operadores costosos como
multiplicadores y cuerpos de ciclos for.
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Hasta esta parte del proyecto el algoritmo de vision se tenia estructurado de la siguiente manera:

Imagenes y
datos

Despliegue de
resultados

\

—> ¢YaHay?

Algoritmo de
invocacion a las
diferentes rutinas

Despliegue de
resultados

wel ] Monitoreo de
centros

Y

Despliegue de
resultados

—> ¢ Se reproduce?

Y

Diagrama 12. Estructura del algoritmo, donde el sentido de las flechas indica la direccion del flujo de datos entre los diferentes
elementos del sistema.

En el Diagrama 12 se ilustra el funcionamiento general del sistema: en el algoritmo de control de
procesos se definen los parametros iniciales y se cargan las imdgenes en el ambiente de trabajo, con estos
datos se hace una llamada a las subrutinas que analizan los datos e interpretan por si mismas los
resultados guardando los datos en archivos de texto a los que se puede acceder a través del algoritmo de
control en la siguiente iteracion desde diferentes rutinas, las cuales pueden modificar dichos archivos que
representan las variables del sistema (simulando una memoria externa a la arquitectura).

Para utilizar la herramienta de MATLAB HDL Coder, el algoritmo debe cumplir ciertos
requerimientos, por lo que tuvo que ser sometido a una reestructuracion en la que se le hicieron los
cambios que enlistaremos a continuacion:

- Se revisaron y modificaron algunos métodos para que se tuviera compatibilidad con las funciones
soportadas por HDL Coder.

- En lugar de invocar los métodos y hacer un procesamiento Unico y secuencial, se generd un
selector que, segiin los parametros de entrada, indica a cada médulo la rutina que debe seguir de
acuerdo a la interpretacion de los datos arrojados por el método que le antecede.

- En el codigo de MATLAB se carga una imagen desde un archivo en la computadora, para hacer
esta lectura compatible con el concepto de descripcion de hardware se gener6 un proceso de
lectura en el cual se lee pixel por pixel (simulando la entrada de datos a través de un puerto de la
arquitectura) y se va procesando al tiempo que se lee. Estos primeros resultados (generalmente
binarizados) se van vaciando en una memoria interna que definimos como un arreglo
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bidimensional del tamafio del recorte que representa el area de interés de cada trampa (40 x 40

pX).

- Seeliminaron todas las estructuras for, cuya implementacion, a pesar de ser posible, era costosa en
recursos y se disefiaron en su lugar métodos por contadores para el control de los indices de las
matrices, lo que arrojo resultados exitosos.

El proceso de conversion entre los disefios de MATLAB a hardware consté de los siguientes pasos:

1.

Se hizo el disefio en MATLAB para depurar, probar y optimizar los mddulos que conforman
el sistema de vision.

Se cambi6 la estructura de subrutina que presentaba cada méddulo por una estructura de
funcién. La diferencia que hace esto es que en la primera se ejecutaba un método
independiente de la rutina principal que, como vimos en el Diagrama 1, interactuaba solo con
los archivos de salida y hacia el procesamiento de la imagen y la toma de decisiones de
manera secuencial en un solo bloque. En la nueva definicion se separ6 el procesamiento de la
imagen (lo que describiremos en hardware) de la logica de toma de decisiones a partir de la
cual se disefio el algoritmo de toma de decisiones, llamado testbench (que puede ser
programado en un microcoprocesador embebido).

Se disefi6 un testbench para cada modulo de procesamiento, los cuales tienen dos funciones
principales: la primera es la de hacer la interpretacion de resultados arrojados por cada modulo
de procesamiento y, a través de esta interpretacion, controlar los parametros de entrada al
moddulo en la siguiente iteracion, y la segunda es la validacion de que este procesamiento se
esta llevando de forma correcta, es decir, al invocar a la funcion (modulo de procesamiento de
imagenes) con el testbench se valida que los resultados obtenidos de la parte de procesamiento
corresponden con los resultados del primer disefio del algoritmo.

En la nueva estructura del sistema la funcion debe ser llamada un cierto numero de veces con
los parametros de entrada correspondientes a la rutina que se requiere ejecutar, esto equivale a
enviar las sefiales de entrada por cada pulso de reloj lo cual se lleva a cabo por el testbench
con la ayuda de ciclos. Esto nos indica que la velocidad de procesamiento de los mddulos
estara sujeta a la sefial de reloj, cuya frecuencia puede ser modificada por el microprocesador,
o estar fija a una sefial de reloj de frecuencia constante.

Se generd un banco de datos que contiene imagenes e informacion referida e éstas, que
alimenta al sistema y que es representativo de los diferentes casos que se pudieran presentar,
con lo que se definieron los tipos de variable usados y los resultados que se esperaban obtener
del procesamiento.

En MATLAB se proceso el codigo del moédulo de procesamiento de imagen con el método de
Punto fijo y con ello se gener6 posteriormente el codigo HDL para la creacion de prototipos
en el FPGA.

Se validé que la simulacion en el FPGA y el codigo MATLAB arrojaron los mismos
resultados reutilizando el banco de datos generado para las pruebas.

Se hizo un analisis con el software ISE version 14.7 de Xilinx de los recursos en hardware que
ocupa cada modulo de procesamiento de imagen del sistema de vision en un FPGA.
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Generacidn de funciones para la conversion de lenguaje

Meétodo “;Ya Hay?”: Los procesos que componen este método ya se han explicado exhaustivamente en el
capitulo de disefio. En el Diagrama 13 se presenta de manera general la forma en que la subrutina quedo
estructurada en una funcion.

Inicio

Lectura de canales de entrada:
px1_in «— sedal
px2_in « sefial
bitEscritura < senal

Y

Defincicion de
variables y
constantes

bitEscritura =0 ?

Definicion de salidas:

Reset de las variables s chi1_out—0
internas ch2_out — 0
status_out «— 2

&

Definicion de salidas:

Lectura y binarizacion de e ch1_out —{0]| x
imagenes ch2_out—{0|y
status_out — {0 | 1

&

Definicion de salidas:

- ch1_out«—{0]| x1
ch2_out — {0 y1
status_out «— {0 1

Aproximacion de indices

:

Facultad de Ingenieria - UNAM 104



bitEscritura=3 ?

Definicion de salidas:

ch1_out «— { 0 || centrox
ch2_out «— { 0 || centroy
status_out «— {0 ]| 1

Calculo de centros -

bitEscritura =4 ?

Definicion de salidas:

Lectura de centro ch1_out 0
precalculado ch2 _out «— 0
status_out «— 1

Definicién de salidas:

ch1_out — 0
ch2_out « 0
status out«— {0l 1]l 2

Procesamiento con huella
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bitEscritura=6 ?

Enviar coincidencia

Centro aproximado a
causa de ruido

Fin

Diagrama 13. Método “Ya Hay”, donde se muestra que dependiendo del bitEscritura, que funciona como selector, se ejecuta

\

Definicion de salidas:

ch1_out «i
ch2_out « j
status_out « {0 || 1

Definicion de salidas:

ch1_out « { 0 || centrox
ch2_out « { 0 || centroy
status_out — {0 1

alguna de las rutinas secundarias dentro del modulo.

Una vez convertida la funcion se procedié a hacer un algoritmo de toma de decisiones testbench que fuera
capaz de interpretar las salidas para generar nuevas entradas para el algoritmo. Su disefio, como ya hemos
explicado con anterioridad, fue de gran importancia pues esta logica es la que controla e interpreta los
datos generados, es decir, en el festbench se resumen las acciones de control que se deben tomar una vez
terminado el procesamiento de la imagen. El algoritmo para controlar el proceso para saber si ya hay

célula en la trampa queda descrito en el Diagrama 14.
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Inicio
Control para el método
“Ya Hay"

id

Y

ancho «— 110, alto — S0
n + 20, umbral = 100

;

coincdencia «— malriz [#trampas.n®2,n*2]
delta_t — deita_t [ancho, alto]
trampa « trampa [ancho, alto]
Huella «- Imagen [n"2, n*2]

:

fch10ut, ch20ut, status] «
YaHay_Function (0,0,0)

.
@-—< desdey —1hasiaallp e

¥
—D<dasdex‘ 1 hasta ancho >@
L]

px_Trampa «— trampa [x.y]
px_deitat = della_t [x.y]

L]

[ch10ut, ch20ut, status1) —
YaHay_Function (px_Trampa,px_deitat, 1)

“Error en ia lectura
de imagenes”

centrox « ch10u
centroy «— ch20ut
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delta_1 [centrox, centroy] >
umbral ?

Indicehten «- centrox

centroy < centrox ?

indiceMin«— centroy

w

©-< desde i +indiceMin hasta ancho >®

{centrox+(i - indiceMin+1)) <
ancho+1 7

pxX_deltat — delta_tjcentrox+{i-indiceMin+1), centroy]

pxX_deltat « 0

1

(centroy+{i-indiceMin+1)) <
alto+1 ?

pxY_deltat « delta_ticentrox, centroy+{|-indiceMin+1))

v

pxX_deitat — 0

|

[ex0ut. cyOul, status2) «—
YaHay_Function (pxX_deltat ,pxY_deltat .2)
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“Error en la aproximacion

de centros”

x1 e cxOut

y1 + cyOut

ancho-x1 > alto-y1 ?
1
o« alto - y1 dif «— ancho - x1
< desde i~ 1 hastadif S
I pxX_deitat — delta_t [centrox, y1-] I
pxX_deltat « 0

pxY_dedtal « delta_t [x1-i, centroy|

pxY_deltat « 0

Y

[cxOut, cyOut, status3] «—
YaHay_Function (pxX_deltat pxY_deltat 3)

“Error en el calculo de
centros” :
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centrox «— cxOut
centroy « cyOut

v

@"<dcsdel «1 hasta n'2 >—

—< desde | «1 hasta n*2 >®
Huelta [i) >0 7

Y px — Huella [i.jj

px 0

I

‘

[eh10ut, ch2Out, slatug] «-
YaHay_Function (px ,0 .5)

status_celula «— 1

é ®'D< desde y —0 hasta n*2 >b®
¥
—-b< desde x 0 hasla n*2 >®

L]

[ch10ut, ch20u, statust) «
YaMay_Function (0.0 8)

slatus_celula « 2

{ch20ut == 0 AND
ch20ul < (n"2+1})) AND
{ch1Out >= 0 AND
ch10ut < (n*2+1) } ?

- coincidencialid, (id*(2*n+1)-{{2°n+1}-1+ch20ut, ch10ut+1) + statusé
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status_celula «+ 3

4

[cenx, ceny. statusd] —
YaHay_Function (centrox centroy 4)

v
@-—< desdei-ﬂ\;sta n2 P

- desde| 1 hastan'2 >—~®
Huella [ij] > 0 ?

px « Huella [i.]]

Y

[ch10ut, ch20ut, statuss) —
YaHay Function (px ,0 .5)

status_celula ~— 2 @

O Qs

————><_ desdej-1 hism n'2 >—>®

[exOut, cyOul, statuss) «-
YaHay Function (0 .0,7)

Y

centrox « exOut
centroy «— cyOul;
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®>< desde y 0 hasta n*2

> < desde x «0 hasta n*2

Y

[en10ut, ch20ut, statust] «
YaHay_ Function (0 .0 6)

~0)
0

(ch20ut >= 0 AND
ch20ut < (n*2+1)) AND
(ch1Out >= 0 AND
ch1Out < (n*2+1) )7

coincidencialid, (id*(2°n+1))-({2"n+1)-1)}+ch20ut, ch10ut+1) «— statust

Estado_YH_out — status_celula
centrox_out « centrox
centroy_out «- centroy

"Fin del proceso”

Diagrama 14. Logica del testbench, o algoritmo de control para el método “Ya Hay”.

De este proceso de control o festhench al final nos interesan tres unicos datos que resultan de todo el
procesamiento: el estatus final del analisis del modulo que indicaré el estado de la trampa, la matriz de
coincidencia de pixeles que representan la célula y los valores en coordenadas rectangulares del centro en
caso de que el resultado fuese positivo. A continuacion se muestra la interpretacion de estas tres salidas:
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Datos de salida del analisis “;Ya Hay?”
Estatus Centro Matriz de Interpretacion
coincidencia
0 ~ ~ No ha inicializado el andlisis
1 (cx, cy) | Matriz [40,40] Si hay célula en la trampa
2 ~ ~ No hay célula
3 (cx, cy) | Matriz [40,40] Hay ruido y posible célula

Tabla 11. Variables de salida del testbench para el método “Ya Hay” y su respectiva interpretacion.

Una vez teniendo este algoritmo genérico para el control de la funcidon “;Ya Hay?”, para probarlo se
procedid a escoger diferentes trampas que representaran los tres diferentes casos en los que puede caer
este algoritmo:

Caso 1. Si hay célula: Para probar este caso se utilizo la trampa nimero 4 por presentar una célula de
dimensiones mas pequefias que el promedio, lo cual representa un reto para un algoritmo basado en
estadistica. Se utilizaron las capturas 0 (la trampa sin célula) y 2 (trampa con célula en un intervalo de 8
minutos aproximadamente), donde se observaron los siguientes resultados en MATLAB:

Imagen t Imagen en un delta de tiempo
20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 B0 100 20 40 60 B0 100

Imagen coincidencia

10 20 30 40

Figura 28. En la imagen arriba a la izquierda observamos la trampa 4 vacia, a la derecha la misma trampa después de un delta de
tiempo donde detecta la presencia de una célula y despliega un pixel auxiliar (en el centro de la célula) para visualizar el primer
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calculo del centro que hace este algoritmo y muestra los pixeles que detecta como parte de esta célula en la imagen de
coincidencia.
Eztatus: 1, cx: 51, cy: 45. >>

Figura 29. Resultado de la consola de MATLAB para el analisis de la trampa 4 en el delta de tiempo de la captura 2, donde el
Estatus igual a 1 indica que hay presencia de célula y nos da sus coordenadas cartesianas en el eje horizontal (cx) y vertical (cy).

Caso 2. No hay célula: Para este caso se utilizo la trampa numero 30, las capturas 0 y 5, que representan
un intervalo aproximado de 40 min, lo que podria generar ruido en la imagen. Al correr la funcion con el
testbench se generaron los siguientes resultados:

Imagen t Imagen en un delta de tiempo
20 20
40 40
60 60
80 ] 80
20 40 60 B0 100 20 40 60 80 100

Figura 30. En la imagen a la izquierda observamos la trampa 30 vacia, a la derecha la misma trampa después de un delta de
tiempo donde no se detecta presencia de una célula.

Eztatus=s: 2, cx: 57, cy: 29, >>

Figura 31. Resultado de la consola de MATLAB para el analisis de la trampa 30 en el delta de tiempo de la captura 5, donde el
Estatus igual a 2 indica que no hay célula y nos da las coordenadas cartesianas de la densidad de pixeles de cambio en el eje
horizontal [cx] y vertical [cy], (éstas a pesar de no ser utilizadas, son de ayuda para la visualizacion de que el algoritmo esta

funcionando correctamente).

Caso 3. Hay ruido en la imagen, posible célula: Para este caso se utilizé la trampa 40, los frames 0 y 25,
que tienen una distancia temporal de 1 hora 40 minutos, lo que puede representar ruido en la imagen. Se
observaron los siguientes resultados:
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Imagen t Imagen en un delta de tiempo

20 20
40 40
60 60

80 80

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Imagen coincidencia

10

20

30

40

10 20 30 40

Figura 32. En la imagen arriba a la izquierda observamos la trampa 40 vacia, a la derecha la misma trampa después de un delta
de tiempo donde detecta ruido en la imagen y muestra los pixeles que podrian pertenecer a una célula en la imagen de
coincidencia para ser analizada en la siguiente iteracion.

Eztatus: 3, cx: 32, cy: 51. >>

Figura 33. Resultado de la consola de MATLAB para el andlisis de la trampa 40 en el delta de tiempo de la captura 25, donde el
Estatus igual a 3 indica que hay ruido en la imagen y nos da las coordenadas cartesianas de la densidad de pixeles de cambio en
el eje horizontal [cx] y vertical [cy], para poder reanudar el analisis en la siguiente iteracion.

Una vez que validamos que tanto el testbench como la funciéon generan los resultados esperados en los
diferentes casos posibles del algoritmo, procedimos a generar su codigo en VHDL con la herramienta
HDL Coder. Se sintetiz6 en el software ISE version 14.7 de Xilinx, de donde la arquitectura sintetizada se
muestra en la Figura 34.

YaHay_Function_fixpt

bitEscritura(2:0) ch1_out(5:0)
px1_in(7:0)

ch2 out(6:0)
px2_in(7:0)

status_out(1:0)

clk_enable
ce_out

YaHay_Function_fixpt

Figura 34. Arquitectura generada para la funcion “;Ya Hay?”.
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Como vemos se respetaron los puertos que se definieron en el disefio de la arquitectura y se agregaron los
puertos clk_enable y ce out, el primero es un puerto de entrada que, como su nombre lo indica, permite la
activacion del ciclo del reloj y con ello funciona como el enable del mddulo, y el puerto de salida ce_out
que simplemente indica cuando el modulo esta activado.

Meétodo “Monitoreo de centros”: La funcion modificada en un esquema general quedo estructurada como
se muestra en el Diagrama 15.

Diagrama 15. Método “Monitoreo de centros”, donde se muestra que dependiendo del bitEscritura, que funciona como selector,
se ejecuta alguna de las rutinas secundarias dentro del médulo.
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Teniendo esta funcidn se procedio a hacer el método de testbench para interpretar las salidas y generar
nuevas entradas para la siguiente iteracion del algoritmo, es decir, las acciones de control que se deben
tomar una vez obtenidos los resultados del andlisis. El algoritmo para el monitoreo de centros queda

sintetizado en el Diagrama 16.

Inicio
Control para el método
“Monitoreo Centros”

/ id, centrox, centroy /

coincidencia «— matriz [ftrampas,n"2,n"2)]
delta_t — delta_t [ancho, alto]

n «— 20, status2 « false
nuevoCentroy «— 0
nuevoCentrox «— 0

:

[ch10ut, status] «—
MonitoreoCentros_Function(false, false, 0)

!

desde y « 1 hasta n*2

Y

desde x «— 1 hasta n*2 >®

Coincidencia [x+1,y+1] = 0?

px1 « false

px2 «— true

dtOrig2
[(centrox-n)+x,(centroy-n)+y] = 0 ?

px2 « false

>

Y

[cambioOut, status] «
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,1)
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y

cambioOut = 1?

status2 = false ?

[nuevoCentro, status2] «—
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,2)

Y

nuevoCentrox « nuevoCentro-n+centrox

nuevoCentrox > n ?

nuevoCentrox «— centrox-{nuevoCentro-n+1)

nuevoCentrox « centrox+(nuevoCentro-n+1)

y

\J

[nuevoCentro, status2] «—
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,2)

.

nuevoCentroy > n ?

nuevoCentroy +— centroy-(nuevoCentro-n+1)

nuevoCentroy « centroy+(nuevoCentro-n+1)

v

-
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A J

cambioOut = 27

status2 = false ?

[nuevoCentro, status2) «—
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,2)

A

nuevoCentrox « centrox
nuevoCentroy «— centroy

nuevoCentrox « nuevoCentro-n+centrox

Y

nuevoCentrox > n ?

nuevoCentrox « centrox-(nuevoCentro-n+1)

nuevoCentrox «- centrox+(nuevoCentro-n+1)

\ 4

Y

[nuevoCentro, status2] «—
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,2)

.

nuevoCentroy > n ?

nuevoCentroy « centroy-(nuevoCentro-n+1)

nuevoCentroy « centroy+(nuevoCentro-n+1)

|
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Y

[ch10ut, status] —
MonitorecCentros_Function(false, false, 0)

Coincidencia [x+1,y+1] = 0?

px1 « false

px1 — true

|

dtOrig2
[(centrox-n)+x,(centroy-n)+y} = 0 7

Diagrama 16. Logica del testbench, o algoritmo de control para el método “Monitoreo de Centros”.

px2 « false
\
px2 «— true
L ~
\

[cambioOut, status] «
MonitoreoCentros_Function(px1,px2,1)

Estado_MC_out « cambioOut
centrox_out « nuevoCentrox
centroy_out « nuevoCentroy

4

“Fin del proceso”

Fin
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De este proceso de control de variables de entrada o testbench al final nos interesan dos datos que resultan
de todo el procesamiento: el estatus final del analisis del médulo que indicara el estado del cambio en la
estructura de los pixeles que componen a la célula, y los valores en coordenadas rectangulares del centro
de la misma. A continuacidén se muestra la interpretacion de estas salidas:

Datos de salida del analisis “Monitoreo de centros”

Estatus Centro Interpretacion
0 ~ No ha inicializado el analisis
1 (cenx, ceny) Cambio pequefio o nulo en la estructura celular

Existe un cambio en la estructura, pero el centro es similar

2% (cenx, ceny)
*En este caso se hace un nuevo analisis para forzar la salida a
)
3 ~ Hay un cambio significativo en la estructura, se debe hacer

nuevamente el proceso “;Ya Hay?”
Tabla 12. Variables de salida del testbench para el método “Monitoreo de Centros” y su respectiva interpretacion.

Una vez teniendo la interpretacion de resultados y el algoritmo de control para el monitoreo de centros, se
procedid a escoger las imagenes representativas de los diferentes casos en los que puede caer el
procesamiento:

Caso 1. Cambio pequefio o nulo en la estructura celular: en este caso los pixeles que representan la célula
no tienen gran variacion en el intervalo de las imagenes, por lo que el centro se corrige ligeramente y se
continia el andlisis con la misma matriz de coincidencia estructural para la siguiente iteracion del
algoritmo.

Para las pruebas se utilizé la trampa 94, las capturas 2 y 4, lo que representa el cambio en la
trampa en un tiempo de 8 minutos.
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Imagen t con primer centro Imagen en un delta de tiempo

20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100 20 40 60 B0 100

Correccion de Centro

10 20 30

Figura 35. En la imagen arriba a la izquierda vemos la imagen de la trampa 94 con el centro de la célula marcado con un pixel
auxiliar, a la derecha la misma trampa después de un tiempo delta donde la célula presenta movimiento y en la ultima imagen
abajo a la izquierda el vector de movimiento en rojo del nuevo centro calculado con respecto al anterior.

Cambio= 1, cenx= 57, ceny= 48.
Centros anteriores cenx= 5&, ceny= 47.
>>|

Figura 36. Resultado de la consola de MATLAB para el analisis de monitoreo de centros de la trampa 94, donde vemos que la
variable de Cambio al estar en 1 nos indica que hubo movimiento de la célula y nos da el nuevo centro calculado en coordenadas
cartesianas en el eje horizotal (cenx) y vertical (ceny), ademas de las coordenadas del centro anterior a modo de comparacion.

Caso 2. Cambio en la estructura celular: este caso se presenta cuando hay un cambio en la estructura
celular debido a un ligero movimiento o al crecimiento de la célula, lo que generalmente produce que no
coincida por completo la huella de pixeles que se presenta en imagenes anteriores, pero que la distancia
entre los centros calculados sea pequeia, por lo que el algoritmo después de calcular el nuevo centro
realiza nuevamente el analisis de coincidencia estructural comparando la nueva imagen (delta t) con la
imagen de coincidencia calculada en los procesos anteriores (esto con el fin de disminuir el error
generado por un desplazamiento), lo que termina generando una determinacion clara de si el cambio de
pixeles es aceptable para continuar el analisis con la misma imagen de coincidencia, en cuyo caso el
estatus arroja un 1, o si se debe hacer de nuevo la determinacion de esta matriz mediante el método “;Ya
Hay?”, lo cual se indica con el estatus 3.

Para la realizacion de estas pruebas se utilizod la trampa 94, las capturas 2 y 10, que representan
una distancia temporal de 48 minutos.
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Imagen t con primer centro Imagen en un delta de tiempo

20 20
40 40
60 60
80 80
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Correccién de Centro

10
15
20
25
30
35

10 20 30

Figura 37. En la imagen arriba a la izquierda vemos la imagen de la trampa 94 con el centro de la célula marcado con un pixel
auxiliar, a la derecha la misma trampa después de un tiempo delta donde la célula presenta ademas de movimiento un cambio en
su estructura, y en la ltima imagen abajo a la izquierda el vector de movimiento en rojo del nuevo centro calculado con respecto
al anterior.

Hay un cambioc en la estructura de pixeles. (=status 2)
Cambin= 1, cenx= 57, ceny= 48.

Centros anteriores cenx= 56, ceny= 47.

i |

Figura 38. Resultado de la consola de MATLAB para el analisis de monitoreo de centros de la trampa 94, donde vemos un
mensaje de que se ha detectado un cambio en la estructura de la célula, y nos da el nuevo centro calculado en coordenadas
cartesianas en el eje horizotal (cenx) y vertical (ceny), ademas de las coordenadas del centro anterior a modo de comparacion.

Caso 3. Demasiado cambio en la estructura: en este caso el cambio en la estructura de pixeles con
respecto a la imagen de coincidencia calculada en capturas anteriores ya no es aceptable para este método
y se debe ejecutar nuevamente la funcion “;Ya Hay?” para actualizar la coincidencia estructural que se
use en las siguientes iteraciones del algoritmo.

Para estas pruebas se utilizaron las capturas 2 y 47 de la trampa 94, lo que supone un intervalo de
6 horas.
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Imagen t con primer centro Imagen en un delta de tiempo

20 20
40 40
60 60
BO B0
20 40 60 B0 100 20 40 60 80 100

Figura 39. . En la imagen a la izquierda observamos la trampa 94 con la célula detectada, y a la derecha la misma trampa en un
delta de tiempo equivalente a seis horas, en el que el cambio de la estructura es lo suficientemente grande para que no lo detecte
como la misma estructura calculada con anterioridad.

Cambioc -> 3, Hacer de nuevo YaHay.
Cambio= 3, cenx= §5&, ceny= 47.

Centro=s anteriores cenx= 56, ceny= 47.
B>

Figura 40. Resultado de la consola de MATLAB para el andlisis de monitoreo de centros de la trampa 94, donde vemos el
mensaje de que se ha detectado un cambio grande en la estructura de la célula, por lo que deja los datos del centro sin cambios y
manda la sefial para que vuelva a efectuarse el método “Ya Hay”.

Una vez que validamos que tanto el testbench como la funciéon de monitoreo de centros generan los
resultados esperados en los diferentes casos posibles del algoritmo, procedimos a generar su codigo en
VHDL con la herramienta HDL Coder. Se sintetizo en el software ISE version 14.7 de Xilinx y genero la
arquitectura como se muestra en la Figura 41.

MonitoreoCentros_Function_fixpt

ch1_out{4:0)

status_out

MonitoreoCentros_Function_fixpt

Figura 41. Arquitectura del médulo Monitoreo de centros sintetizado.
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Meétodo “;Se Reproduce?”: La funcion modificada en un esquema general quedd estructurada como se
muestra en el Diagrama 17.

(")

Lectura de canales de entrada:
px1_in « sefal
px2_in « sefal
indice « senal

Defincicion de
variables y
constantes Definicion de salidas:

Envio ;iuepl'ig:tnz de —P> ruptura_out < {0 || 1

status_out — {0 || 1

indice=0?

Definicién de salidas:

Reset de las variables s
internas

ruptura_out « 0
status_out < 0

z
Definicion de salidas:
Calculo de matriz auxiliar
para procesamiento de > ruptura_out « 0 Fin
rupturas status_out — {0 || 1

Definicién de salidas:

Determinacion de
rupturas

ruptura_out < 0
status_out {0 || 1

Diagrama 17. Método “Se Reproduce”, donde se muestra que dependiendo de la variable indice, que funciona como selector, se
ejecuta alguna de las rutinas secundarias dentro del modulo.

Teniendo la funcion se procedid a hacer el testbench para interpretar las salidas y generar nuevas
entradas para el algoritmo. Recordemos que esta logica resume las acciones de control que se deben
tomar una vez interpretados los resultados. En el Diagrama 18 se muestra el algoritmo para controlar el
proceso con el fin de saber si la célula se esta reproduciendo a través de la determinacion de la ruptura de
sus bordes:
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Inicio
Control para el método
“Se Reproduce”

ancho « 110, alto — 90
n — 20, umbral = 100

'

rupturas «— matriz [#trampas,24)
hijas «— vector [#trampas]
delta_t «— delta_t [ancho, alto]
trampa «— trampa [ancho, alto]
Huella « imagen [n*2, n*2]

'

[ruptura_Qut.status_Out ] —
SeReproduce_Function(false, 0, 0)

Y

!

N

y >=0ANDy < alto AND
x >=0 AND x < ancho ?

ceny-n+1+x > 0 AND
cenx-n+1+y>07?

delta_t (ceny-n+y,cenx-n+x)
> umbral 7

Y px «— 1

px 0

Huella [x,y] > 0?

huella — 0
huella — Huella [x.y]
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[ruptura_Out, status_Out] «
SeReproduce_Function(px,huella, 1)

desde y < 1 hasta n*2 >@
desde x — 1 hasta n*2
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— desde i — 1 hasta 24

—

[ruptura_Out status_Out | «—
SeReproduce_Function(false, 0, 2)

angles «— vector (4)
cont « 1, aux « false

y

®->< desde x « 1 hasta 24

)

L

[ruptura_Out,status_Out ] —
SeReproduce_Function(false, 0, 3)

aux — false

rupluras (x,id) « false

Estado «— 3

ruptura_Out « true?

angles (cont-1) « (angles (cont-1)+x) /2

angles (cont) « x
cont «— cont+1
aux « true

5
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rupturas(x, id)=false?
Estado — 3

o

—»<<__ desde 1 hasta cont-1 >—>@

-——l angles (i) — (angles(i))*15-15 |

rupturas(x-1, id) = false AND
rupturas(x+1, id) = false ?

“Fin de la rutina"

hijas(id) « hijas(id)+1
Estado — 1

Estado_SR_out « Estado

“No hay aberturas”

Diagrama 18. Logica del testbench, o algoritmo de control para el método “Se Reproduce”.

De este proceso de control de variables de entrada o festbench al final los datos de interés son el estatus

final del analisis del moédulo y los valores en grados de las aberturas del borde de la célula. En la Tabla 13
se muestra la interpretacion de estas salidas.

Datos de salida del analisis “;Se Reproduce?”
Estatus Angulos de Interpretacion

ruptura
0 ~ No ha inicializado el analisis
1 ~ No hay aberturas

Matriz de Hay aberturas

2 angulos
3 ~ Error

Tabla 13. Variables de salida del método “Se Reproduce” y su interpretacion. El simbolo ~ indica que el valor entregado en ese
puerto para ese caso es indiferente para el analisis.
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Una vez teniendo la interpretacion de resultados y el algoritmo de control para el monitoreo de centros, se
procedid a escoger las imagenes representativas de los diferentes casos en los que puede caer el
procesamiento:

Caso 1. Una ruptura en el borde de la célula: para este caso se utilizaron los datos de la trampa 34, captura
5.

Direccién de abertura

Imagen Delta‘

10 5
20 10
30
40

20

50
25
60
30
70

35
80

40

90

20 40 60 BO 100

iﬂgalo 1: 150 grados.
i

Figura 42. En la imagen de la izquierda se observa la célula madre identificada con un pixel auxiliar en el centro calculado, a la

derecha el anélisis de la abertura con una linea roja auxiliar indicando la direccion calculada y debajo de estas imagenes vemos la
salida de la consola de MATLAB con los datos numéricos arrojados.

Caso 2. No hay rupturas: para este caso se utilizaron los datos de la trampa 98, captura 5.

Imagen Delta, Direccién de abertura

20

30

20 40 60 80 100

Ho hay aberturas
T

Figura 43. En la imagen de la izquierda se observa la célula madre identificada con un pixel auxiliar en el centro calculado, a la
derecha el analisis que no detecta aberturas, lo cual es corroborado con la salida de la consola de MATLAB en la imagen inferior.
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Caso 3. Varias rupturas en el borde de la célula : para este caso se utilizaron los datos de la trampa 34,
captura 47.

Imagen Deltal Direccion de abertura

10 5
20 . 10

0 15

40
20

50
25
60
30
70

35
80

40
90

20 40 60 80 100 10 20 30 40

ingulu 1: 180 grados.

iﬂguln 2: 330 grados.
>

Figura 44. En la imagen de la izquierda se observa la célula madre identificada con un pixel auxiliar en el centro calculado por el
proceso de monitoreo, a la derecha el andlisis de deteccion de aberturas, que al detectar dos rupturas de borde marca sus
direcciones con las lineas que parten del centro hacia los angulos calculados. Lo anterior es corroborado con la salida de la
consola de MATLAB mostrada en la parte inferior de las imagenes.

Una vez que validamos que tanto el testbench como la funcion que determina las rupturas en el borde de
la estructura celular generan los resultados esperados en los diferentes casos posibles procedimos a
generar su codigo en VHDL con la herramienta HDL Coder. Se sintetizo en el software ISE version 14.7
de Xilinx y se generd una arquitectura como la que se muestra en la Imagen 40:

SeReproduce_Function_fixpt

SeReproduce_Function_fixpt

Imagen 40 Arquitectura generada para la funcion “;Se Reproduce?”.

Finalmente a continuacion se describe la logica de interaccion entre las salidas de los tres métodos: Ya
Hay, Monitoreo de Centros y Se Reproduce, lo cual representa el mas alto nivel de control del algoritmo,
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que debe ser ejecutado por trampa y cuyo resultado final sera el contador de las hijas que tuvo la célula a

lo largo del numero de capturas:

Inicio
Algoritmo de Control AVA

im_trampa — imagen [2208,2752]
im_delta_t — imagen [2208,2752]
coordenadas « archivo [#trampas, 2]

v

Estatus_MC « wi

centrox « vector [#trampas]
centroy«— vector [#trampas]
Estatus_YH « vector [ #trampas]

ector [ #trampas]

Estatus_SR « vector [ #trampas]
alto «+— 90, ancho « 110

v

®—< desde id — trampa_1 hasta #trampas

y

H « coordenadas (id,1) , H1 — H + ancho
V « coordenadas (id,2) , V1 «— V + alto

A

y

trampa « recorte (H hasta H1,V hasta V1)
delta_t « recorte (H hasta H1,V hasta V1)

[Estatus_YH (id), CentroX_Out,CentroY_Out ] «—
YaHay_Function_Control (id)

centrox (id)«— CentroX_Out
centroy (id)«— CentroY_Out
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[Estatus_MC (id), CentroX_Out,CentroY_Qut] —
MonitoreoCentros_Function_Contral (id, centrox (id), centroy (id))

Estatus_YH (id) «— 0

centrox (id)— CentroX_Out
centroy (id)— CentroY_Out
Estatus_YH (id) — 1

l

[Estatus_SR (id)] < SeReproduce_Function_tb (id, centrox (id), centroy (id))

Estatus_SR (id) = 3 ?

Estatus_YH (id) — 0

Diagrama 19. Diagrama de control general de procesos para el Sistema de Vision Artificial.

V.2.b. Comprobacién del funcionamiento del sistema

Para corroborar que la integracion de los modulos del algoritmo y su controlador funcionan correctamente
se considerd un intervalo de la secuencia de imagenes del experimento, estas imagenes fueron tomadas
por el laboratorio de microfluidica del CINVESTAV-Monterrey. La secuencia original es de 58 tomas,
sin embargo en ellas se presenta movimiento de la camara con respecto a la escena, lo cual es un factor
que afecta los resultados del algoritmo. Debido a esto con el fin de comprobar el desempefio se optd por
tomar las primeras 10 imagenes para la prueba de funcionamiento general ya que en este intervalo el
movimiento relativo de la cdmara con respecto a la escena no es significativo.
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La prueba consistid en correr el algoritmo y analizar cada dos imagenes (delta_t) los resultados obtenidos
del algoritmo por cada una de las trampas y compararlos contra los resultados esperados en ése mismo
delta de tiempo con el fin de obtener el total de verdaderos positivos, falsos negativos, falsos positivos y
verdaderos negativos, esto es, si en una misma trampa en 5 diferenciales de tiempo, por ejemplo, detecta
erroneamente una célula hija, aunque la sumatoria sea solo una célula hija incorrecta, se tomaran en
cuenta 5 falsos positivos, o en su caso, hasta el delta t correspondiente al ciclo de anélisis en el que el
algoritmo sea capaz de corregir el resultado. Cabe mencionar que de las 124 trampas a analizar, se
tomaron en cuenta s6lo 121, debido a que las 3 restantes se encuentran en los bordes de la imagen y no
pueden ser procesadas incompletas, por lo que el programa las saca del andlisis automaticamente.

A continuacion se documentan los resultados:
TP - 4
TN — 583
FP - 20

FN -0

4 + 583

PCC =
cc 4+4+20+583+0

PCC =96.7%

De lo cual al hacer las pruebas se observo que los falsos positivos se producen casi en su totalidad en las
células que tienen un tamafio mas pequefio que la media, por lo que en una segunda propuesta de mejora
del presente algoritmo se propone poner especial interés en estos casos.

V.3. Simulacion de los modulos de procesamiento en VHDL

V.3.a. Método “;Ya Hay?”:

Para corroborar que los resultados de la arquitectura son los esperados, se procedi6 a simular en el ISE de
Xilinx el testbench del caso 1, trampa 4 capturas 0 y 2, al mismo tiempo que se comparé su
comportamiento con la depuracion del mismo caso en MATLAB para la validacion de la arquitectura
generada.

Bit de Escritura 0: Reset de las variables internas de modulo:
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Figura 45. Simulacion del ISE de Xilinx.

E»» [chlCut, ch2Cut, =status]
%% Reset de las wvariables globales
[chlCut, chZlut, status] = ... ans =
YaHay Function(uint8 (0), uwintc&(0),0):

Figura 46. Observamos el co6digo en MATLAB (izquierda) y los resultados de la depuracion en la consola de MATLAB
(derecha), lo cual corresponde a lo mismo que vemos en la Simulacion del ISE de Xilinx en la Figura 18.

Bit de Escritura 1: Lectura de las imagenes

%% Pasamos= las imagenes
for v = 1l:alto
for x = l1:ancho

px Trampa = trampa(v,x)?

px_deltat = delta tiy,x);
_in_1[7:0]
_in[7:0] a5 i, [chlCut, ch20ut, statusl] = ...

YaHay Function(px Trampa,px deltat,1);

d

il
=]

end

Figura 47. A la izquierda vemos que en la simulacion se empiezan a mandar los bits de las imagenes a través de los canales
px1_iny px2 _in, lo cual corresponde a lo programado en MATLAB en los ciclos de la derecha.

K»> [chlCut, ch20ut, status]

48 46

P

Figura 48. Término de la lectura de imagenes. Observamos que al terminar de enviar las imagenes el bit de status de salida
status_out se pone en alto y los puertos chl out'y ch2 out nos dan los valores en hexadecimal correspondientes a los resultados
que nos arroja la depuracion en MATLAB. (30 hex = 48 dec, 2e hex=46 dec).

Bit de Escritura 2: Aproximacion de los limites de la célula.
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¥ 99,032.000 n=

R A I|E

£

[ ¥ &£ =

[eaCut, cylut, status2] = ...

YaHay Function(pxY deltat, pxX deltat, 2);

Figura 49. Vemos que durante el procesamiento (funcion en MATLAB mostrada a la derecha), los valores de los puertos de
salida permanecen en cero.

&l 95,132. 000 ns
=
o
53
&
e
Ol &
bl B ch2_out[5:0]
=

M status_out[1:0]

Figura 50. Término del célculo. Observamos que los valores en hexadecimal de la simulacion a la izquierda corresponden a los
valores que nos arroja la consola de MATLAB a la derecha.

Bit de Escritura 3: Calculo aproximado del centro.

P .

hE &5 |F A

B status_outf1:0]

[cxOut, cylut, status3] = ...
YaHay Function (pxX deltat, pxY deltat ,3):

Figura 51. Observamos que los valores de los puertos de salida se mantienen en nivel bajo mientras se hace el procesamiento de
calculo de centros llamado por la funcion en MATLAB mostrada.
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in_1[7:0]

in[7:0] o : e x> [cxCut, cylut, status3]

B bitEscritura2:0]

2_out[6:0]

atus_out[1:0]
51 45 1

Figura 52. Término del calculo de la aproximacioén de centros, vemos cémo el bit de status out cambia a 1 y en los canales
chl outy ch2 out se representan en hexadecimal los valores que nos arroja la depuracion en MATLAB mostrada a la derecha.

Bit de Escritura 5: Comparacion de la imagen contra la huella estadistica.

for j = 1: (n*2)

if (Huella(i,j)»0)
px=uint8 (Huella (i, j}}):

else
px=uint8 {0} ;

end

[chlCut, ch2{ut, statuz] = ...
YaHay Function(px, uint8(0},3):

end

Figura 53. Se observa que durante el procesamiento los canales de salida se mantienen en bajo nivel y por los puertos de entrada
px1_iny px2 _in se introducen los valores generados por la funcién a la derecha.

116,310,000 ns

E>>» [chlCut, ch2fut, =status]

M chil_out[5:0]
B ch2_out[e:0]

W

=]

(]

I
[
[
[

1§ ce_out

Figura 54 Término de la comparacion. El bit de salida status _out se pone en alto para indicar que el procesamiento ha terminado
y los canales chl_out'y ch2 out se ponen en cero como se corrobora en la consola de MATLAB mostrada a la derecha.
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Bit de Escritura 6: Envio de la imagen de coincidencia

P
/¥

ol

EEEEEE

=

v i

[chlCut, ch20ut, =statuse] =
YaHay Function(uintg(0), uintg(0),6):

if (ch2Cut >= 0 && chZ2Cut < (n*2+1)) && (chlCut >= 0 && chlCut < (n*2+1))
coincidencia (chZ20ut+l, chlCut+l) = statusé;
end
end
end

Figura 55. En la imagen superior observamos el envio de la imagen de coincidencia a través del puerto de salida status out, y el
manejo de los indices de la imagen (coordenadas x e y del pixel enviado) en los puertos de salida chl out'y ch2 out, lo cual se
recibe y se guarda en la variable coincidencia, como se muestra en la funcion que observamos en la imagen inferior.

Termina el procesamiento

132E,210.00

! n_1[70] KE>> [chlCut, chZ20ut, statusa]
_in_1[7:0

I —
I BT
I —
1[7:0] I BT
I — ——
™ bitEscritura[2: 6 I B s =
——
| |

B chi_out]!

Figura 56. Fin del procesamiento. Se muestran la coincidencia de resultados de los puertos de salida de la simulacion y de la
depuracion en MATLAB.
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V.3.b. Método “Monitoreo de Centros”:

Para corroborar que los resultados de la arquitectura son los esperados, se procedio a simular el testbench
del caso 1, trampa 94, las capturas 2 y 4. Para validar los resultados fue necesario hacer un debug del
codigo en MATLAB para ir corroborando que las salidas por proceso coincidieran con lo que arroja la
simulacion en el software de Xilinx. Para una mejor visualizacion de resultados, las simulaciones se
hicieron en el software VIVADO 2016.4.

Reset de las variables internas.

MonitoreoCentros_Testbench2.wcfg*

E>» [chlOut =tatus=]

%% Beset de las variable=s globales
[chlCut, =tatus]
MonitoreoCentros Function (false, false, 0):

ans =

Figura 57. En la imagen superior observamos que los valores de los puertos de salida status_out 'y chanell out, cuando el indice
del proceso de entrada es 0, corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del codigo en MATLAB mostrada en la
imagen inferior.

Envio de las imagenes:

MonitoreoCentros_Testhench2.wcfg™

*._

m_lLL__J_hLL i PR
||

i states_out
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E>> [cambioOut status]

ansg =
[cambioclut, =status] = ...
MonitoreoCentros Function (pxl,p=2,1); Q 0

Figura 58. En la imagen superior observamos que los valores de los puertos de salida status_out y chanell out, cuando el indice
del proceso de entrada (bitEscritura) es 1, corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del codigo en MATLAB
mostrada en la imagen inferior.

Termina de enviar las imagenes y se despliega el estado:

MonitorepCentros_Testhench2.wcfg™

45 %% Enviamos coincidencia come caso de prueba
46 — for y = 1:n*2

47 - for x = 1:n*2

48 - if (status==false):5Simula el c

43 - if (Coincidencia (y+1,x+1)==0) %

50 — pxl=false;

51 - else

52 — pxl=true;

53 - end

54 — if (dtOrig2 ( (centroy-n)+y, (centrox-n)+x)==0)$iCorroborar qus lo a se excedan

55 = px2=false;

[ R E>> [cambio0ut status]
58 - end

59

&0 — [cambioQut, status] = ... ang =

61 MonitoreoCentros Function(pxl,px2,1):

62 - end

63 — end

&l — end :I' J‘
650y | if (cambioQut==1) %No hay mucho cambio, lee

Figura 59. En la imagen superior observamos que los valores de los puertos de salida status_out y chanell out, cuando termina
el proceso de lectura de imagen, corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del cédigo en MATLAB mostrada en la
imagen inferior.

Envio de centros calculados:

MonitoreoCeniros_Testbench2. wofig™
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MonitoreoCentros_Testbench2.wcfg®

(]

69 bl

70 — [muevoCentro, statusz]= ... 8 - [nuevoCentro, status2]= ...

w Honitorel i evoCentro: 1xl double =) ¢ 7 Menitor  evoCentro: 1xl double =|r2)7
72 @ nuevoCentro 80 @ if (nuevoCen| !

T [= if (nuevoCent] 18 lerech 81 — nuevoCel 20 Fn+l)
T4 — nuevoCentTIOX-Centrok- (muevolentro-n+l); 82 — elseiesta ca

ado a la lzguierda

Figura 60. Observamos en las imagenes superiores de la simulacion de Xilinx, el valor en hexadecimal que arroja la depuracion
de MATLAB mostrada en la parte inferior.

V.3.c. Método “;Se Reproduce?”:

Para corroborar que los resultados de la arquitectura son los esperados, se procedié a simular el testbench

de la trampa 34, captura 5, para lo cual también se hizo el debug del codigo en MATLAB para verificar
que las salidas correspondieran a los resultados esperados dentro del analisis.

Reset de variables del sistema:

1§ ruptura_out

1§ status_out

E>> [ruptura Cut status Out]

[ruptura Cut,status_Out ] = ... ans =
SeReproduce Function(false, 0, 0):

r

Figura 61. En la imagen superior observamos que los valores de los puertos de salida status_out y ruptura_out, cuando el indice

del proceso de entrada (indice) es 0, corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del codigo en MATLAB mostrada
en la imagen inferior.

Lectura de imagenes
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366.000 n=

1,000 ns

[ruptura Cut,status _Cut ] = ...
SeReproduce Function(px, huella, 1):

58 58

59 @ [ruptura Out,status Ouc ] = ... 59 @ [ruptura_Out,status Out ] = ...

b 5 ruptura_out: 1x1 logical =['@ 117|| 60 5¢[ruprura Out: 1x1 logical =3+ )¢
61 - ena - 61 — ena -

&2 - end 62 — end

o
63 63

0

Figura 62. En la imagen superior observamos que los valores en la simulacion de Xilinx de los puertos de salida status out y
ruptura_out, cuando el selector del proceso de entrada (indice) es 1, corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del
codigo en MATLAB mostrada en la imagen inferior.

Cuando termina de leer las iméagenes:

1e6,020.000 ns

1c, 008 ns

o
P
-E
|
I
I

[ruptura Out,status_Out ]| =
SeReproduce_Func

status Cut: 1xl double =
end -

end

[

Figura 63. En la imagen superior observamos que el valor de status_out, cuando termina de leer las imagenes (indice es igual a
1), corresponden con los valores obtenidos en la depuracion del cédigo en MATLAB mostrada en la imagen inferior.

Figura 64. Bit selector (indice) es igual a 2 y su transicion al método 3.
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16,370.000 ns

Figura 65. Bit de salida ruptura out igual a 1 y término del procesamiento.

V.4. Definicion de requerimientos de procesamiento y memoria

En esta seccién se discutirdn los aspectos mds importantes para determinar las caracteristicas del
microprocesador a utilizar en la implementacion de los algoritmos de control de procesos del sistema de
acuerdo a la arquitectura del sistema propuesta en el punto V.1 asi como a la capacidad de memoria
necesaria para alojar las imagenes y los datos generados de su analisis.

Como primer punto se propone tener un microprocesador embebido con su respectiva unidad de
gestion de memoria, memoria local de acceso rapido para las variables de procesamiento, memoria
externa para el almacenamiento de las imagenes, la conexion con un bus de periféricos necesario para el
control de los mddulos de procesamiento de imagen y un bus SPI (Serial Peripheral Interface) que es el
estandar de comunicaciones que actualmente se tiene como base de la interaccion con la computadora de
a bordo, la cual, como podemos recordar, es la responsable del control de todos los procesos de la
plataforma satelital incluido el Sistema de Vision Artificial para el andlisis de la carga 1til.

Los requerimientos de esta arquitectura que dependen directamente de las caracteristicas del
sistema de vision artificial se pueden reducir en dos: las terminales necesarias en el bus de periféricos y la
capacidad de memoria interna y externa demandada, para lo que se tomo en cuenta lo siguiente:

- El nimero de terminales de los puertos de entrada y salida definidos por los mddulos de
procesamiento de imagen.

- Una memoria principal con capacidad para alojar a las variables de procesamiento y a los
archivos del codigo.

- Una memoria secundaria para almacenar las imagenes y datos que resulten del analisis.

A partir de esto se definen los puertos necesarios en el microprocesador como se muestran en la Tabla 14.
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Puerto Tamaiio (bits)

o0

indice
px2_in
clk_enable
pxl_in
ruptura_out
status_out
bitEscritura

Puertos SeReproduce
Puertos YaHay
Puertos MonitoreoCentros

Puertos de entrada = 23
Puertos de salida = 45
TOTAL= 68

px1_in
px2_in
clk_enable
chl_out
ch2_out
status_out
bitEscritura
clk_enable
pxl_in
px2_in
chl_out
status_out
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Tabla 14. Relacion de puertos de entrada y salida requeridos para la comunicacion con los médulos de procesamiento de imagen,
donde la primera columna nos indica si es un puerto de entrada o salida (Input/Output), en la segunda columna a qué senal
corresponde el puerto y en la tercera su tamailo en bits.

La definicion del tamafio del vector de datos por puerto como se observa en la tercera columna de la
Tabla 14 esta expresada en bits, lo que puede traducirse como el niimero de terminales necesarias en el
bus de periféricos del microprocesador. El dejarlo expresado en bits tiene la finalidad de dar cabida al
disefio de otros posibles mdodulos de comunicacion si en un trabajo futuro se quisiera reducir este
requerimiento de puertos para utilizar un microcontrolador especifico.

Para hacer el calculo de la memoria interna necesaria en el microprocesador, se midio el espacio de
almacenamiento que ocupa el programa de control del algoritmo y se determinaron las variables de
procesamiento que resultaran factibles de ser almacenadas internamente la cual se muestra en la Tabla 15.

#trampas = 124

Tamario del vector | ancho alto #hits
Variable Total (bits) MB
CentroX 1 124 7 868| 0.000109
CentroY 1 124 5] 744| 0.000093
Estado YH 1 124 2 243| 0.000031
EstadoMC 1 124 2 2438| 0.000031
EstadoSR 1 124 2 243| 0.000031
Programas 341600 0.0427
TOTAL = 343956 0.042995 MB

Tabla 15. Calculo de requerimientos de memoria interna en Megabytes.

Los requerimientos de capacidad de la memoria externa fueron calculados de acuerdo al espacio que
ocupan las imagenes y variables mayores a 8 bits que no estan comprometidas con el procesamiento, lo
cual puede verse desglosado en la Tabla 16. La velocidad a la que necesitamos leer y escribir en ella esta
dada por la velocidad de reloj que requiere el microprocesador para realizar la tarea, lo que analizaremos
mas adelante.

Facultad de Ingenieria - UNAM 143



#trampas = 124

Tamario del vector | ancho alto #bits
Variable Total (bits) MB
Imagen Trampa 2752 2208 8 48611328| 6.076416
Imagen dt 2752 2208 ) A8611328| 6.076416
Coincidencia a0 a0 1 1600 0.0002
Rupturas 24 124 1 2976| 0.000372
Huella 40 40 6 9600 0.0012
Contador Hijas 1 124 i) 744| 0.000093
Coordenadas 2 124 7 1736| 0.000217
trampa (recorte) 110 90 8 79200| 0.0099
dt (recorte) 110 90 8 79200 0.0099
TOTAL=| 97397712( 12.17471 MB

Tabla 16. Calculo de requerimientos de memoria externa en Megabytes.

La arquitectura con la propuesta de los médulos para su integracion y con la definicion de los periféricos
de entrada y salida desglosada se muestra en la Figura 66:

Memoria

externa

Computadora

de a bordo

7 N
/ \

7 [ SPI ] [ Memoria Principal ] F P GA \
! A A \
I Y 4 1
| 1
1 1

| Controlador
I "1 de memoria U P |
1 1
| [} 1
! clk y 1
———

: { Bus /0 !

|
I reset bitEscritura (2:0) | i status_out status_out status_out 1

1:0)
1 px1_in (7:0) § bitEscritura (1:0) s 61 1
1 px2_in (7:0) px1_in o2 in (3:0) 1
| ch1_out (5:0) px2_in px1_in |
1 y \ | ch2_out (6:0) b\ ch1_out (4:0) ruptura_out 1
| 1
1 Médulo Médulo Médulo 1
1 Ya_Hay Monitoreo_Centros Se_Reproduce |
| 1
A y A \ A
| 4 1
\ 1
\ /
\ /
\ clk_enable 7
~ -

Figura 66. Arquitectura del sistema, donde se propone la implementacion de un microprocesador embebido tomando en cuenta
la integracion que se requiere con una memoria externa y con la computadora de a bordo. Se muestran de forma desglosada los
puertos necesarios para la comunicaciéon con los médulos de procesamiento de imagen, donde los indices entre paréntesis indican
el tamafio de vector (2:0 indicaria por ejemplo un vector de 3 bits); cuando se omite dicho indice significa que ese puerto consta
de solo un bit. Las flechas indican la direccion del flujo de las sefales.
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Para determinar la frecuencia de la sefial de reloj para el procesamiento de datos del Sistema de vision
tomaremos como referencia los resultados arrojados por la simulacién de cada modulo, en donde se
utilizo una sefial de 10 ns. En la Tabla 17 se muestra el tiempo en nanosegundos calculado por proceso, y
el equivalente en ciclos de reloj.

Proceso: Ya Hay Monitoreoc |Se reproduce| Total
Tiempo [ns]: 132310 16040 16370 164720
10 ns = 1 ciclo de clk
Total de ciclos de reloj = 16472

Tabla 17. Tiempo por proceso calculado en la simulacion del sistema con el software ISE de Xilinx.

Tomando en cuenta que cada imagen debe ser analizada cada 10 minutos, para un escenario de 125
trampas se hace el célculo siguiente:

ciclos
16472 trampa * 125 trampas ciclos

= 3431.67

60 s
10 min * —
min
Proponemos un factor de seguridad de 1.5, considerando que el andlisis dependiendo de las caracteristicas
de la imagen o del caso en el que se encuentre la célula puede variar un poco en el procesamiento
requerido, con lo que obtenemos un requerimiento de frecuencia minima de 6 kHz.

ciclos

3431.67 *1.5=5147.5Hz~ 6 kHz

Los algoritmos de control de los mddulos de procesamiento de imagen se encuentran en lenguaje
M (propio del software MATLAB), por lo que se adjuntan los co6digos y sus diagramas de flujo por si se
necesitara su migracion hacia cualquier otro lenguaje de programacion.

Por ultimo, para hacer la implementacion del sistema es necesario conocer los recursos en
hardware que demandan los modulos de procesamiento de imagen, a continuacion en la Tabla 18 se
muestra la cantidad de LUTs (Lookup tables) y registros necesarios, lo cuales fueron estimados por el
software ISE version 14.7 de Xilinx al sintetizar el cédigo de cada médulo.

Modulo Registros LUTs
Ya Hay 11725 22501
Monitoreo de Centros 61 2439
Se Reproduce 1731 25092
Total 13517 50032

Tabla 18. Estimacion de los requerimientos totales de hardware demandados por los modulos de procesamiento de imagen.
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Después de definir estos requerimientos se prosiguio a hacer un analisis de las tarjetas FPGA de la familia
Xilinx que cumplen los requisitos minimos para albergar los mdédulos de procesamiento de imagen, lo
cual se muestra en la Tabla 19.

Familia de FPGA |Modelo Slices LUTs %Usado por AVA |Registros  [%Usado por AVA
Spartan 7 XC75100 16000 64000 78.18%| 128000 10.56%
Artix 7 XCTAL00T 15850 63400 78.91%| 126800 10.66%
Artix 7 RCTAZ200T] 33630 134600 37.17%| 269200 5.02%
Kintex 7 XCTK160T 25350 101400 49.34%| 202800 6.67%
Kintex 7 XCTK325T 50950 203800 24.55%| 407600 3.32%
Kintex 7 XCTK355T 55650 222600 22.48%| 445200 3.04%
Kintex 7 XCTKA10T 63550 254200 19.68%| 508400 2.66%
Kintex 7 XCTKRA20T 65130 260600 19.20%| 521200 2.59%
Kintex 7 XCTK420T 74650 2938600 16.76%| 597200 2.26%
Virtex 7 XCTVEIZ0 51000 204000 24.53%| A0DB000 3.31%

Tabla 19. FPGAs de la familia Xilinx que cumplen los requisitos para albergar los modulos de procesamiento de imagen. En la
primera y segunda columna se muestran la familia y modelos de FPGAs que cumplen los requerimientos minimos para contener
los tres modulos del sistema de vision. En la tercera columna se indica el numero de slices especificados por el fabricante, cada
slice contenida en un FPGA de la serie 7 de Xilinx contiene 4 LUTs y 8 flip-flops [25](registros) , de ahi se tomd el céalculo del
porcentaje mostrado en las columnas 5 y 7 de la estimacion de uso por parte de los médulos del algoritmo de vision artificial
(AVA).

La lista mostrada en la Tabla 19 es so6lo un referente para la eleccion de tarjeta. Se han incluido
unicamente las tarjetas de la serie mas nueva de Xilinx ya que seg su disefio esta orientado a optimizar el
consumo energético y solo se dejo indicado también el FPGA mas reducido de la familia Virtex 7 puesto
que a pesar de ser el de recursos mas limitados dentro de su clasificacion, sélo se aprovecharia un 25%
de los recursos disponibles en este FPGA. No se han incluido otras marcas de FPGAs aun cuando
pudieran cumplir las necesidades del sistema, pues de acuerdo con el articulo “Mitigation of Radiation
Effects in SRAM-based FPGAs for Space Applications”[16], cientificos de la NASA han encontrado que
los FPGAs de Xilinx son los mas adecuados para hacer tareas de procesamiento de alto desempefio a
bordo debido a su flexibilidad comparado con otras tarjetas o procesadores.

En el Laboratorio de Instrumentacion de Sistemas Espaciales de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM hay antecedentes del uso de microprocesadores embebidos dentro de FPGAs para uso
espacial. Tomando como referencia el trabajo “Disefio de un sistema de comando, manejo de informacion
y telecomunicaciones para un microsatélite de percepcion remota”[24] donde el sistema que contiene al
microprocesador, mddulos de control de puertos de entrada y salida, memoria y controlador de memoria
ocupa menos del 25% de los recursos del FPGA Artix 7 modelo XC7A200T, si a esto le sumamos el
37.17% que demandan los mddulos de procesamiento de imagen en esa misma tarjeta (ver Tabla 19),
estariamos hablando de un aprovechamiento aproximado del 62.17% de los recursos ldgicos, cuyo
restante representa un buen factor de seguridad para atrevernos a proponer esta tarjeta para la
implementacion del Sistema de Vision Artificial, ya que en caso de que las caracteristicas del
microprocesador especifico para esta aplicacion sobrepasen las del disefio descrito en el trabajo citado, se
tiene casi un 38% de los recursos de la tarjeta para compensar estos cambios, y en el caso contrario,

Facultad de Ingenieria - UNAM 146



donde las posibles diferencias disminuyesen el uso de recursos estimados, éstos podrian ser aprovechados
en la aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas.

Con lo anterior se tienen definidos todos los elementos necesarios para continuar con la
implementacion del sistema en hardware.
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

Conclusiones:

Durante el desarrollo del proyecto se analizaron diferentes técnicas para hacer el analisis de imagen y se
determind que la mas adecuada a las necesidades de la mision fue el uso de sustraccion de fondo sobre
imagenes binarias de acuerdo a los resultados de desempefio obtenidos (por arriba del 85% de aciertos en la
deteccion correcta de células en las trampas) y su viabilidad de implementacidon en hardware reconfigurable al
utilizar imagenes binarias y tener requerimientos de procesamiento viables para los recursos disponibles a
bordo. Se disefié una arquitectura a la medida y se describieron los elementos que la componen con el fin de
generar un sistema capaz de hacer un analisis autonomo de la carga util de la mision MICROLAB utilizando
técnicas de vision artificial. A continuacion se presentan a modo de lista los objetivos particulares del proyecto
y una breve descripcion de las conclusiones para cada uno:

- Proponer una solucién para el analisis y monitoreo del experimento que resulte mas adecuada en
dimensiones y consumo de energia que las reportadas en el estado de arte.

Este objetivo se cumplidé en cuanto a que las soluciones existentes para experimentos similares en el
estado del arte no podrian hacer un andlisis cuantitativo de las células que en este caso es requerido por la
naturaleza del analisis planteado. Se logrd tener un requerimiento minimo de un reloj de 6kHz para el
sistema de procesamiento de imagen, lo que representaria una demanda muy baja de energia y el uso de
un solo sensor de imagen (comparado con el estado de arte donde se usa un sensor por pozo a analizar)
para hacer el analisis de todo el dispositivo microfluidico, por lo que concluimos que la solucién
propuesta en esta tesis resulta adecuada para su aplicacion espacial.

- Disefar una arquitectura de procesamiento de alto desempefio en FPGA, la cual cumpla los
requerimientos del sistema de vision.

Se logré hacer el disefio de la arquitectura del sistema de vision para su implementacion en FPGA,
generando los requerimientos y especificaciones detalladas de cada elemento que lo compone, todo esto
tomando en cuenta las limitaciones que representa generar un sistema embebido y las caracteristicas de la
plataforma satelital.

- Disefar e implementar los algoritmos de reconocimiento, deteccion, evaluacidon, seguimiento y
estimacion del sistema de vision artificial.

Se realizo el disefio para las necesidades especificas de solucion del sistema, por lo que se generaron tres
moédulos de control del algoritmo y tres mas para el analisis de la imagen disefiados para ser
implementados en hardware reconfigurable y para disminuir la demanda de procesamiento en el
microcontrolador. Cada modulo de analisis de imagen representa una arquitectura a la medida. Con esto
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se logré desempenar las tareas descritas en este objetivo y se validé su funcionamiento comparando los
resultados arrojados por la simulacion del software ISE de Xilinx contra los de su implementacion en
MATLAB.

- Lograr un analisis cuantitativo de los organismos en estudio.

Para lograr este objetivo se propusieron diferentes soluciones resultando la mas adecuada el andlisis por
técnicas de substraccion de fondo, con lo que se obtuvieron resultados correctos del analisis de vision artificial
por arriba del 85% de los casos comparado con los resultados analizados por un humano. Este proceso requiri6
un trabajo de investigacion, un analisis meticuloso del problema a resolver y el planteamiento de diferentes
propuestas de solucidn, con lo que hubo un proceso creativo importante que considero un conocimiento clave
en mi formacion y en mi futura actividad profesional como Ingeniera. Se logré generar un contador de células

hijas por cada trampa a analizar, lo que constituye una innovacion en el area.

- Disefar el algoritmo de control de procesos a partir de la interpretacion de las imagenes tomadas
a las levaduras.

Este objetivo se logro a partir de la definicion de como debian interactuar los diferentes procesos que
intervienen en el analisis de cada trampa, con el que se obtuvieron los resultados esperados.

Con lo anterior se logré comprobar la hipotesis, pues fue posible hacer el disefio de un sistema
autonomo para el estudio de la longevidad de células eucariotas utilizando técnicas de vision artificial. El
resultado fue un sistema a la medida que a través del analisis efectuado por tres bloques de procesamiento
de imagen es capaz de interpretar y monitorear el estado de las células bajo estudio, lo cual conformara un
sistema para experimentacion bioldgica a bordo de un nanosatélite inico en su tipo.

Trabajo a futuro

El presente proyecto representa una base de la que aliin se pueden generar diferentes proyectos, siendo las

principales tareas:

- Implementacion en el FPGA del microprocesador requerido para alojar al algoritmo de control de los
moddulos de procesamiento de imagen.

- Disefio e implementacion de los modulos necesarios para la comunicacion del microprocesador con los
modulos de procesamiento de imagen y con una memoria externa que cumplan con los requerimientos

planteados en la presente tesis.

- Disefio y construccion del sistema Optico necesario para la toma de imagen con los requerimientos
planteados en la presente tesis.

- Disefio e implementacion de técnicas de tolerancia a fallas a todo el sistema.
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Asi mismo uno de los principales problemas que se tienen al analizar una imagen por técnicas de
sustraccion de fondo, es que son muy susceptibles a los movimientos, y tomando en cuenta que el sistema
va a estar sujeto a vibraciones que podrian alterar la posicion del sensor con respecto al objeto a analizar,
se recomienda la generacion de una marca de referencia en el dispositivo microfluidico (objeto a analizar)
para facilitar la localizacion y eliminacion de los pixeles pertenecientes a las trampas que requiere el
analisis.
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ANEXO I

Imagenes del experimento
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Control_Function:

$Este cdédigo controla todos los procesos del Sistema de Visidén artificial,
$lo que representa el nivel madximo de abstraccién del algorimo.

clear all; close all; clc; % Limpiamos el ambiente de trabajo

CAPTURAS = 58; S%Numero de frames o imédgenes en el tiempo a analizar
No TRAMPAS = 124; %Cantidad de trampas a analizar

%$Banco de imagenes e indices de trampa

captura = matfile('captura.mat');

coordenadas = matfile('coord.mat');

im trampa = uint8 (imread('C:\Users\Rubi\Documents\AA Tesis\Vision

artificialltrampas\0.jpg', 'jpeg'));%Como esta imagen es constante la hacemos
global

im trampa = im trampa(:,:,1);%Convertimos a escala de grises

anchoIl = 2208;%Ancho de la imagen completa

altol = 2752; %Alto de la imagen completa
ancho = 110; alto = 90; n = 20; %Indices del tamafio del recorte de la iagen
que representa el area de una trampa

$Banco de datos del anélisis
CentroX = ones(No TRAMPAS,1);
CentroY = ones(No TRAMPAS,1);
Estado YH = zeros (CAPTURAS+1,No TRAMPAS) ;
Estado MC = zeros (CAPTURAS+1,No TRAMPAS) ;
Estado_ SR zeros (CAPTURAS+1,No TRAMPAS) ;

%% Inicializacidén de las memorias externas
%$%Rupturas, coincidencia

Generador Rupturas();

Generador Coincidencia();

%$Cargamos las im&genes en el ambiente de trabajo

for dt = 1 : 10%CAPTURAS-1
im delta t = captura.Captura((dt*anchoI)-(anchoI-1): (anchoI*dt),:);
%$Leemos la captura de la imagen en el delta de tiempo i

fprintf ('CAPTURA: %d ',dt);

for id = 1 : 124%No TRAMPAS
fprintf ('TRAMPA: %d \n\n',id);
H = coordenadas.coord(id,1l); V = coordenadas.coord(id,2); H1 = H+109;
V1l = V+89;% pixeles de localizacidn tomando en cuenta trampas de 90V x 110H

%Recortamos el &rea de la trampa
sif id == 56

%end
if (Hl<altol && Vl<anchol && H1>0 && V1>0)
trampa = im trampa(V:V1,H:H1);
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delta t = im delta t(V:V1,H:HI);
save ('imagenes.mat', 'trampa', 'delta t');
if (Estado YH(dt,id) ~= 1)

%% Llamamos a YaHay
[EstadoYH Out, centroX Out, centroY Out] =
YaHay Function Control (id);

Estado YH(dt+1l,id) = EstadoYH Out;

if (EstadoYH Out == 1) %% Si hay célula
$Asignamos los valores al arreglo global
CentroX (id)= centroX Out;% Lo que salga del Ya Hay
CentroY (id)= centroY Out;% Lo que salga del Ya Hay
end
else

%% Llamamos a MonitoreoCentros
[EstadoMC Out, centroX Out, centroY Out] =
MonitoreoCentros Function Control (id, CentroX (id),

CentroY (id));

Estado MC(dt,id)= EstadoMC Out;
%$De lo que salgo del anédlisis de monitoreo:
if (EstadoMC Out == 1) 3%Calculo correcto del centro

CentroX (id)= centroX Out;% Lo que salga del Monitoreo
CentroY (id)= centroY Out;% Lo que salga del Monitoreo
Estado YH(dt+1l,id) = 1; %Para que en la siguiente

iteracidédn se salte el andlisis YaHay

%% Funcibébn Se Reproduce
[

EstadoSR_Out] =
SeReproduce Function Control (id, CentroX (id),

CentroY (id));

Estado SR(dt,id) = EstadoSR Out;
if (Estado SR(dt,id) == 3)
Estado YH(dt+1l,id) = 0;
%351 hay error, pedir de nuevo hacer analisis de
%YaHay
end
else
Estado YH(dt+1l,id) = 0; %Se le asigna el valor de
referencia para la siguiente iteraci[on
end
end
Matriz Rupturas = matfile('rupturas.mat'); hijas =

Matriz Rupturas.hijas;
fprintf ('Conteo Hijas TOTAL en el dt%d de la trampa %d = %d

\n',dt,id, hijas(id));
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fileID = fopen('resultados.txt','wt');
fprintf (£ilelID, 'Conteo Hijas TOTAL en el dt%d de la trampa %d =
%d \n',dt,id, hijas(id));
fclose (filelID);
end

end
end

YaHay_Function_Control:

$Este cdédigo manda dos imégenes pixel por pixel para ser procesadas en el
smétodo YaHay Function y nos devuelve los datos de interés para saber si ya
%hay célula en la trampa a analizar.

function [Estado YH out, centrox out, centroy out] =
YaHay Function Control (id_in)

ancho = 110; alto = 90; n=20; umbral=100; %Esto cambiara con la referencia de
las trampas, cambiar tambien en la funcion de procesamiento

$%Guardar la matriz de coincidencia en la memoria externa

Matriz Coincidencia = matfile('coincidencia.mat');

coincidencia = Matriz Coincidencia.coincidencia; %Leemos la captura de la
imagen en el delta de tiempo i

%$Traemos las imagenes

imagen = matfile('imagenes.mat');

trampa = imagen.trampa;

delta t= imagen.delta t;

Huella = matfile('huella.mat'); Huella = Huella.im;

%Variables auxiliares para la visualizacidédn de resultados
imByN = im2bw(delta t,0.5);

%Inicio del programa

%% Reset de las variables globales
[chlOut, ch20ut, status] = .
YaHay Function (uint8(0), uint8(0),0);

%% Pasamos las imégenes
for y = 1l:alto
for x = l:ancho
px_ Trampa = trampa/(y,X);
px _deltat = delta t(y,x);
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[chlOut, ch20ut, statusl] =
YaHay Function (px Trampa,px deltat,1);
end
end
if statusl==1
fprintf ('La imagen se envid correctamente. \n');

else
fprintf ('"Error en el envio de la imagen. \n');
end
if statusl ==1 %$Indica que ya termindé de pasar las imagenes

centrox= chlOut;
centroy= ch20ut;

if (delta t(centroy, centrox)> umbral) S%status diferente de 3
%% Proceso YaHay

indiceMin=centrox;

if (centroy<centrox)
indiceMin=centroy;

end

for i=indiceMin : ancho

if ((centrox+ (i-indiceMin+1)) < ancho+1l)

pxX deltat= delta t(centroy,centrox+(i-indiceMin+1l));
else

pxX deltat=uint8(0);
end

if ((centroy+ (i-indiceMin+l)) < alto+1)

pxY deltat= delta t(centroy+(i-indiceMin+l),centrox);
else

pxY deltat=uint8(0);
end

[cxOut, cyOut, status2] = ...
YaHay Function (pxY deltat, pxX deltat, 2); %% Aproximamos

indices
end
if status2==1 %$Termino de ver los centros bien
x1=cxOut;
yl=cyOut;

if (ancho-x1 > alto-yl)
dif=ancho-x1;

else
dif=alto-yl;

end

for i=1 : dif+10
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if(yl1-i>0)

pxX deltat= delta t(yl-i,centrox);
else

pxX deltat=uint8(0);
end

if(x1-1>0)

pxY deltat= delta t(centroy,xl-i);
else

pxY deltat=uint8(0);
end

[cxOut, cyOut, status3] = ...
YaHay Function (pxX deltat, pxY deltat ,3);

end

if (status3==1)
if (cxOut ~= 0 && cyOut ~= 0) %Posible abertura corregirr
centro

%$Pedimos los centros
centrox=cxOut;
centroy=cyOut;

%$Comparamos con Huella
for 1 = 1:(n*2)
for j = 1:(n*2)
if (Huella (i, j)>0)
px=uint8 (Huella (i, j));
else
px=uint8(0) ;
end
[chlOut, ch20ut, status] = .
YaHay Function (px, uint8(0),5);

end
end
fprintf ('Estatus de la trampa: %d \n ', status);
fprintf (' (1: si hay, 2: no hay) \n');
if status ==1 %Si hay célula

status celula=1;
$Pedimos coincidencia
for y = 1:(n*2)

for x = 1:(n*2)

[ch1lOut, ch20ut, status6] = ...
YaHay Function(uint8(0), uint8(0),6);
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if (ch20ut >= 0 && ch20ut < (n*2+1)) &&
(chlOut >= 0 && chlOut < (n*2+1))
coincidencia ((id in* (2*n+l)) -
((2*n+1)-1)+ch20ut, chlOut+l,:) = statuso6;
end
end
end
save ('coincidencia.mat', 'coincidencia'):;

else %No hay célula
status celula=2;
fprintf ('No hay célula. \n'");
end
else
status celula=2;
fprintf ('abertura en los ejes donde vemos centro.

\n'");
end
else
status celula=2;
fprintf ('ERROR posible movimiento en los limites de la
trampa. \n');
end
else

status celula=2; %Hay un error
fprintf ('ERROR status2 \n');
end

else %%Mucho ruido en la imagen STATUS 3
fprintf ('Estatus 3: hay ruido, posible célula, volviendo a hacer
andlisis...) \n');
status celula=3;

$Pasamos el centro
[cenx, ceny, status4d] =
YaHay Function (uint8 (centrox), uint8 (centroy),4);

%$Comparamos con Huella
for 1 = 1:(n*2)
for 3 = 1:(n*2)
if (Huella (i, j)>0)
px=uint8 (Huella (i, j));
else
px=uint8(0) ;
end
[chlOut, ch20ut, statusb5] =
YaHay Function (px, uint8(0),5);

end
end
if(statusb ~= 2) %$Si el acumulador fue grande
%Vemos aproximaciodn
for i=1:n*2 %primero hacemos el andlisis en direccidén x
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for j=1l:n*2

[ecxOut

4

cyOut, status8] =

YaHay Function(uint8(0), uint8(0),7);

end
end
centrox=cxOut;
centroy=cyOut;

$Pedimos Coincidencia

for y = 0: (n*2

)

for x = 0: (n*2)
[chlOut, ch20ut, statuso6] = ...
YaHay Function(uint8(0), uint8(0),6);

if (ch20ut >= 0 && ch20ut < (n*2+1)) && (chlOut >= 0

&& chlOut < (n*2+1))

coincidencia ((id _in* (2*n+1))-((2*n+1) -
1) +ch20ut, chlOut+1,:) = statuso6;
end
end
end
save ('coincidencia.mat', 'coincidencia'):;

else %No hay celula

status_celula=2;

end
end
Estado YH out = status celula;
centrox out = centrox;
centroy out = centroy;

% Graficas ilustrativas

if (status_celula == 1)

o
°

Si si hay célula

fprintf ('Si hay célula con centro aproximado: cx: %d, cy: %d. \n',

centrox, centroy);

imByN (centroy, centrox)=0;

end
figure (1) ;
colormap (gray (64)) ;
subplot(2,2,1);imagesc
subplot (2,2,2);imagesc
subplot (2,2, 3);imagesc
1) : (id in*(2*n+1)),:,:));title
end
end

—~ o~~~

trampa) ;title('Imagen t');

imByN) ;title ('Imagen en un delta de tiempo');
coincidencia((id _in*(2*n+1))-((2*n+1) -
'Tmagen coincidencia');
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MonitoreoCentros_Function_Control:

%Este codigo es el controlador para el caso 1 del Monitoreo de centros.

function [Estado MC out, centrox out, centroy out] =
MonitoreoCentros Function Control (id in,centrox, centroy)

n=20;

$Traemos las imagenes

imagen = matfile('imagenes.mat');
delta t= imagen.delta t;

delta t=im2bw(delta t,0.5);

$%Guardar la matriz de coincidencia en la memoria externa

Matriz Coincidencia = matfile('coincidencia.mat');

coincidencia = Matriz Coincidencia.coincidencia; %Leemos la captura de la
imagen en el delta de tiempo i

status2=false;
nuevoCentroy=0;nuevoCentrox=0;

%% Reset de las variables globales
[chlOut, status] =
MonitoreoCentros Function(false, false, 0);

%% Enviamos coincidencia como caso de prueba
or y = 1l:n*2
for x = 1:n*2
if (status==false)%Simula el ciclo de relo]
if (coincidencia ((id_in* (2*n+1)) -
((2*n+1))+y+1l,x+1,:)==0) $%Corroborar que los limites nunca se excedan
%coincidencia (y+1,x+1)
pxl=false;
else
pxl=true;
end
if (delta_t((centroy-n)+y, (centrox-n)+x)==0)3%Corroborar que los
limites nunca se excedan
px2=false;
else
px2=true;
end

=

[cambioOut, status] =
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,1);
end
end
end
if (cambioOut==1) S%No hay mucho cambio, leer centros
$Pedimos los centros
if (status2==false)
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[nuevoCentro, status2]=
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,2);
nuevoCentrox=(centrox-n)+nuevoCentro;
[nuevoCentro, status2]=
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,2);
nuevoCentroy=(centroy-n) +nuevoCentro;
end

elseif (cambioOut==2) %Centros aproximados Posible crecimiento

$Imprimimos la distancia cartesiana entre centros

% distancia=round (square ( (nuevoCentroy-centroy) * (nuevoCentroy-
centroy) + (nuevoCentrox-centrox) * (nuevoCentroy-centroy))) ;
% fprintf ('Distancia entre centros> %d \n', distancia);

$Pedimos los centros
if (status2==false)

[nuevoCentro, status2]=
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,2);
nuevoCentrox=(centrox-n) +tnuevoCentro;
[nuevoCentro, status2]=
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,2);
nuevoCentroy=(centroy-n) +nuevoCentro;

chlOut, status] =
MonitoreoCentros Function (false, false, 0);

for y = 1:n*2
for x = 1:n*2
if (status==false)%Simula el ciclo de relo]
if (coincidencia ((id _in* (2*n+1)) -
((2*n+1))+y+1l,x+1, :)==0) $%Corroborar que los limites nunca se excedan
pxl=false;
else
pxl=true;
end
if (delta_t ((nuevoCentroy-n)+y, (nuevoCentrox-
n) +x)==0) $%Corroborar que los limites nunca se excedan
px2=false;
else
px2=true;
end

[cambioOut, status] =
MonitoreoCentros Function (pxl,px2,1);
end
end
end

%51 el cambioOut=1 estaba movida, pedimos los centros
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elseif (cambioOut==3) %Volver a hacer YaHay, mucho cambio.
nuevoCentrox=centrox;
nuevoCentroy=centroy;
else %Error en los indices
nuevoCentrox=centrox;
nuevoCentroy=centroy;

end
if (cambioOut==2 | |cambioOut==3)

fprintf ('Cambio -> %d, Hacer de nuevo YaHay. \n', cambioOut);
end

Estado MC out = cambioOut;
centrox out = nuevoCentrox;
centroy out = nuevoCentroy;

%% Visualizacidén de resultados

fprintf ('Cambio= %d, cenx= %d, ceny= %d. \n',

cambioOut, nuevoCentrox, nuevoCentroy) ;

fprintf ('Centros anteriores cenx= %d, ceny= %d. \n', centrox,centroy);
Aux= delta t(centroy-19:centroy+19,centrox-19:centrox+19);

Aux (nuevoCentroy+n-l-centroy, nuevoCentrox+n-l-centrox)=0;

xAux (1) =centrox+n-l-centrox;

xAux (2) =nuevoCentrox+n-l-centrox;

yAux (1) =centroy+n-l-centroy;

yAux (2)=nuevoCentroy+n-l-centroy;

figure (2);

colormap (gray (64)) ;

subplot(l,2,1);imagesc(delta t);title('Imagen en un delta de tiempo');
subplot (1,2,2);imagesc (Aux);title('Correccidn de Centro');hold on; plot (xAux,
yAux, 'Color','r'"); grid on;grid minor;

end

SeReproduce Function_Control:

%$Este codigo es el controlador de la funcidén que determina las rupturas de
%la célula madre en la trampa, para el andlisis de imagen de la misién
MICROLAB

function [Estado SR out] = MonitoreoCentros Function Control (id in, cenx,
ceny)
ancho = 110; %Esto cambiara con la referencia de las trampas, cambiar tambien

en la funcion de procesamiento
alto = 90; n=20; umbral=100;

Matriz Rupturas = matfile('rupturas.mat');
rupturas =Matriz Rupturas.rupturas;
hijas = Matriz Rupturas.hijas;
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Estado=0;

$Traemos las imagenes

imagen = matfile('imagenes.mat');

delta t= imagen.delta t;

Huella = matfile('huella.mat'); Huella = Huella.im;

%% Hacemos reset a las variables

[ruptura Out, status Out ] =
SeReproduce Function(false, 0, 0);

%% Pasamos deltatByN y Huella
for y = 1l:n*2
for x = 1l:n*2
if y >= 0 && v < alto && x >= 0 && x < ancho
if(ceny-21+x>0 && cenx-21+y >0)

if (delta_ t(ceny-n+y,cenx-n+x) > umbral) %Binarizacidn

directa
px = 1;

px = 0;

end
else

px=0; SREVISAR
end
if (Huella(y,x)>0)

huella = Huella(y,x);
else

huella =0;
end

%aux_borrar (y+l,x+1)= deltatByN(ceny-21+x,cenx-21+y);
else

px = 0;
end

[ruptura Out,status Out ] =
SeReproduce Function(px, huella, 1);
end

end

$fprintf ('Status %d, ruptura %d. \n',status Out, ruptura Out);

%% Vemos ruptura
for i1=1:24
[ruptura Out, status Out] =

SeReproduce Function(false, 0, 2);

end
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%$%Casos del status

if status_Out==1 %Todo bien
aux=false;
angles=zeros(4,1); cont=1;
for x = 1:24

[ruptura Out, status Out] =
SeReproduce Function(false, 0 ,3);

if (status_Out==0)

if (ruptura Out ==true)%Si hay ruptura
if (cont<=4)%Si no sobrepasa el limite de rupturas
if (aux==false)
angles (cont)=x;
cont=cont+1;
aux=true;
if (rupturas(x, id in)==false)
1if (x>1 && x<24)
if (rupturas(x-1, id in)==false &&
rupturas (x+1, id in)==false)
hijas (id_in)=hijas(id _in)+1;
end
end
end
else
angles (cont-1)=(angles (cont-1)+x)/2;
end

else %Si sobrepasa el limite de rupturas ERROR
fprintf ('"ERROR, demasiadas aberturas');
Estado=3;
end
rupturas (x, id in)= true;
else %S1i no hay ruptura
aux=false;

rupturas (x, id in)= false;
end
end
end
if (cont>1)
Estado=2;
for i=1:cont-1
angles (i)=(angles (i))*15-15;
fprintf ('Angulo %d: %d grados. \n',i, round(angles(i)));

end

else %No hay aberturas
fprintf ('No hay aberturas \n');
Estado=1;

end
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else %No se mandaron bien los datos

fprintf ('"Error');

Estado=3;
end
save ('rupturas.mat', 'rupturas', 'hijas');
Estado SR out = Estado;

%Graficamos para corroborar comportamiento
fprintf ('Conteo Hijas = %d \n', hijas(id in));
ImAux= delta t(ceny-20:ceny+20,cenx-21:cenx+20);

ImAux=im2bw (ImAux, 0.5) ;
delta t(ceny,cenx)=0;

if (Estado==2)
lineLength = 20;
x1(1) = 21;
yl(l) = 21;
x1(2) = x1(1) + lineLength * cosd(angles(l));
yl(2) = 42 - (y1(l) + linelLength * sind(angles(1l)));
else
x1 (1) = 21;
yl(l) = 21;
x1(2) = 21;
yl(2) = 21;
end

figure(3);

colormap (gray (64)) ;

subplot(1l,2,1);imagesc(delta t);title('Imagen Delta t');

subplot(1,2,2);imagesc (ImAux) ;title('Direccidn de abertura'); hold on;
plot(x1l, yl1, 'r'); grid on;grid minor;

end

YaHay Function:

o\°

%Este algoritmo analiza dos imagenes del proyecto MICROLAB de acuerdo a
%diferentes procesos, desde la lectura de la imagen, hasta la descripcidn
%de los cambios en un delta de tiempo.

o\°

oe

function [chl out, ch2 out,status out] = YaHay Function(pxl in, px2 in,
bitEscritura)

%% Declaracidén de las variables a usar en todo el algoritmo
$persistent pxl binary px2 binary

persistent Resta coincidencia marcador marcador2 marcador3 marcadord4 y aux
X _aux bandera index i j
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persistent x1 yl cont cont3 contador contador?2 x y centroy centrox status
acumulador

ancho=110; alto=90; umbral=100;%se deben modificar si cambia el tamano de
imagen
n=20; %Valor medio del radio de una célula

%% Rellenamos las variables si estédn vacias

if isempty(Resta)

xl =1; vyl =1; x = 0; yv = 0;

marcador=false;
marcador2=false;marcador3=false;marcadord4=false;y aux=0;x aux=0;
bandera=false;

Resta= false(alto,ancho); coincidencia=false (n*2+1,n*2+1); index=1;i=1;
j=1;

cont=0; cont3=0; centroy =0; centrox=0; contador=0; contador2=0;
status=0;acumulador=double (0) ;
end

%% Reset de las salidas

if bitEscritura==
x1 =1; yl = 1; x = 0; y = 0; bandera=false; i=1; j=1;
marcador=false;
marcador2=false;marcador3=false;marcadord4=false;y aux=0;x aux=0;
Resta= false(alto,ancho); coincidencia=false (n*2+1,n*2+1);
cont=0; cont3=0; centroy =0; centrox=0; contador=0; contador2=0;
status=0;acumulador=double (0); index=1;
$Aseguramos que siempre los niveles de salida estan en bajo
chl out=0;
ch2 out=0;
status_ out=2;

o\°

% Lectura y binarizacidén de imagen original o trampa y de deltat
elseif bitEscritura==1

Binarizacidn
pxl in > umbral %Pixel de la trampa
px_trampa=true;
else
px_trampa=false;
end

- o0
o\°

[
H

if px2 in > umbral %Pixel de deltat
px_deltat=true;

else
px deltat=false;

end

if (px _deltat==false && px trampa==true) SEquivalente a -1 (pixeles que
aparecieron)
Resta(yl, x1l)=true; S%SHacemos Resta de las imagenes para eliminar la
trampa, matrizByN debe ser la trampa sin célula
cont=cont+1l;
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x=x+x1;
y=ytyl;
end

if(x1 == ancho && yl==alto) %Indica que termind de leer las imégenes
x=round (x/cont); %Coordenada del centro en direccion x
y=round (y/cont); %Coordenada del centro en direccion x
index=x;
if (y<x)
index=y;

end

$%BORRAR

figure (6) ;

colormap (gray(64)) ;

Resta2=double (Resta) ;

Resta2 (y,x)=3;

subplot(1l,2,1);imagesc (Resta2) ;title('Resta2’');

[Ne)

o

o° oe
o° oe
o° oe

o° 0P o° oe
o° 0P o° oe
o° 0P o° oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
o\

o\

chl out=x; ch2 out=y;
status_out=1;
else %AUn estd procesando
if (x1==ancho)
x1=1;
yl=y1l+1;
else
x1=x1+1;
end
status_ out=0;
chl out=0; ch2 out=0;
end

o\°
o\°

Proceso ¢Ya Hay célula-?

elseif bitEscritura==2 %Lo que hacia selector 1

o\°

% Binarizacidén
f pxl in > umbral %Pixel de la trampa
pxX deltat=true;
else
pxX deltat=false;
end

-

if px2 in > umbral %Pixel de deltat
pxY deltat=true;

else
pxY deltat=false;

end

%$%Volvemos a sacar el centro por el método 2 para depurar pixeles basura

%$Hacia abajo-arriba
if (index < alto) %ver limites no sobrepasen
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if (pxX deltat==false && marcador == false)

yl=index;
marcador=true;
end
end
if (index < ancho) %ver limites no sobrepasen
if (pxY deltat==false && marcador2 == false)
x1l=index;
marcador2=true;
end
end
if ( (marcador == true && marcador?2 ==true) || (index==ancho) )

status out=1l; %termind
chl out=x1; ch2 out=yl;
index=1;

else
index=index+1;
status _out=0; %sigue procesando
chl out=0; ch2 out=0;

end

elseif bitEscritura==3 %$selector==

%% Binarizacidn

if pxl in > umbral %Pixel de la trampa deltatByN (yl-index, x)
pxX deltat=true;

else
pxX deltat=false;

end

if px2 in > umbral %Pixel de deltat
pxY deltat=true;

else
pxY deltat=false;

end

if(yl-index>0 && yl-index <alto) %Cambie esto

if (pxX deltat==true && marcador3 == false && index+yl <= alto)
centroy=centroy+yl-index;
contador=contador+l;
elseif pxX deltat==false
marcador3=true;
end
end

if (x1-index>0 && x1-index <ancho) %Cambie esto
if (pxY deltat==true && marcador4 == false && index+xl <= ancho)
centrox=centrox+ (xl-index) ;
contador2=contador2+1;
elseif pxY deltat==false
marcadord=true;
end
end
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if ((marcador3 == true && marcador4 ==true) || (index+xl >= ancho &&
index+yl >= alto) )

if (bandera==false)
if (contador2>0)
centrox=round (centrox/contador?) ;
end
if (contador>0)
centroy=round (centroy/contador) ;
end
bandera=true;
end

$fprintf ('Contadores 1: %d 2: %d \n', contador, contador2);
if (contador<2*n-(n/2) && contador2< 2*n-(n/2))%Asegura que no esté
contando las aberturas en esas direcciones
chl out=centrox; ch2 out=centroy;
else
chl out=0; ch2 out=0;
end

status out=1l; %termind
else
index=index+1;
status out=0; %sigue procesando
chl out=0; ch2 out=0;
end

elseif bitEscritura==4 %% Si el status es 3 conviene pasar el centro

centrox=double (pxl in);

centroy=double (px2 in);

chl out=0; ch2 out=0; status out=1;
elseif bitEscritura==5

3%sProcesamos con Huella

px_Huella=double (pxl in);

if (centroy-nti<=alto && centrox-n+j<=ancho && centroy-n+i >0 && centrox-
n+3>0)

if Resta(centroy-n+i,centrox-n+j) == true && px Huella >=1% Si es
blanco le damos el valor de peso que tiene en la huella
coincidencia(i,j)= true;
acumulador=px Huellat+acumulador;
end

end
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if (i == n*2) && (j == n*2)%Acabd
i=1;3=1;

if acumulador > 500 %%Este valor (500) es estadistico, se cambia

se genera una nueva huella o se trabajan imadgenes con diferente brillo
fprintf ('Acumulador: %d \n', acumulador);
status = 1; %Si hay
else
fprintf ('Acumulador2: %d \n', acumulador);
status = 2; %No hay

end
else
if (j==n*2)
j=1;
i=i+1;
else
J=3+1;
end
status = 0; %Procesando

end
status out=status; chl out=0; ch2 out=0;

$% Proceso enviar coincidencia
elseif bitEscritura==

if (i==n*2 && j==n*2) S$Termind
i=1;3=1;
chl out = i;
ch2 out = j;

status_out=2;
else %Procesando

if (§==n*2)
j=1;
i=i+1;
else
J=3+1;
end

if (coincidencia(j,i)==true)
status_out=1;

else
status_out=0;

end

chl out = i;

ch2 out il

end

oe

% Calculamos centro aproximado

elseif bitEscritura==7 %El centro no cayo en blanco, mucho ruido
%$Indica que el centro no cayd en blanco y

puede que sb6lo sea el centro aproximado

S$NUEVO Hacemos analisis del centro con coincidencia
valor=1l; valor2=1;

o° oo
o\

o\°
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if(§j<=n*2 && i<=n*2) %Verificamos que entra en el rango
if coincidencia(i,j) == 1 %$Si el pixel CAMBIAR por la nueva matriz
cont3=cont3+1;
y_aux=y aux+i;
X _aux=x_aux+j;

end

end

if (j==n*2 && i==n*2) %Terminod
J=1; i=1;

if (cont3~=0)
valor=x/cont3;
valor2=y/cont3;
end
centrox=centrox-n+round(valor); %Coordenada del centro en direccion x
centroy=centroy-n+round (valor2); %Coordenada del centro en direccion

Yy
chl out=centrox; ch2 out=centroy; status out=1;
else S%Procesando
if (J==n*2)
J=1;
i=i+1;
else
Jj=3j+1;
end
chl out=0; ch2 out=0; status out=0;
end
$% Error de entrada (caso default)
else
%% Enviamos cdédigo de error
chl out=0; ch2 out=0; status out=0;
end

MonitoreoCentros_Function:

%$%Este algoritmo monitorea el centro de los pixeles pertenecientes a una
célula madre del proyecto MICROLAB dado un centro aproximado calculado
por el método "YaHay Function" que forma parte del sistema de visidn a
b

function [chl out, status out] = MonitoreoCentros Function(pxl in, px2 in,
bitEscritura)

%% Declaracidén de las variables a usar en todo el algoritmo

%persistent ceny cenx
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persistent x1 yl Resta ceny cenx coincidentes faltantes aux xmin xmax ymin
ymax

n=20; %Valor medio del radio de una célula

umbral =0.8; %%Cambiar de acuerdo a analisis estadistico

umbralMin=0.5;

%% Rellenamos las variables si estédn vacias

if isempty(Resta)
x1l = 1;yl = 1; aux=false; ymin=40; ymax=1; xmin=40; xmax=1;
coincidentes=1;faltantes=1;
Resta=false (n*2,n*2);
ceny=0; cenx=0;
end

%% Inicializacidén de todo o Reset y lectura de centro

if bitEscritura==
x1l = 1;yl = 1; aux=false; ymin=40; ymax=1l; xmin=40; xmax=1;
coincidentes=1; faltantes=1;
Resta=false(n*2,n*2);
ceny=0; cenx=0;

$Aseguramos que siempre los niveles de salida estan en bajo
chl out=0;
status out=false;

%% Proceso leer coincidencia y recorte
elseif bitEscritura==1

coincidencia=pxl in;
recorte=px2 in;

if (recorte==false && coincidencia==true) %Significa que coinciden
Resta(yl,x1l)=true;
coincidentes=coincidentes+l;

if(x1l<xmin && x1>1 && yl>1)
if (Resta(yl,x1-1)==true && Resta(yl-1,x1l)==true) 3Conectividad 2
xmin=x1;
end
end
if(yl<ymin && x1>1 && yl1>1);
if (Resta(yl,x1-1)==true && Resta(yl-1,x1l)==true) 3Conectividad 2
ymin=yl;
end
end
if(x1>xmax && x1>1 && yl>1)
if (Resta(yl,x1-1)==true && Resta(yl-1,x1l)==true) 3Conectividad 2
xmax=x1;
end
end
if(yl>ymax && x1>1 && yl1>1);
if (Resta(yl,x1-1)==true && Resta(yl-1,x1l)==true) 3Conectividad 2
ymax=yl;
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end
end

else
Resta(yl,x1)= false;

end

if (recorte==true && coincidencia==true)%Significa pixel faltante
faltantes=faltantes+1;
end

if(yl==n*2 && x1l==n*2)
status out=true; %Termind de leer bien

ceny=round ( ( (ymax-ymin) /2)+ymin) ;
cenx=round ( ( (xmax-xmin) /2)+xmin) ;

$fprintf ('Porcentaje %d \n',coincidentes/ (faltantes+coincidentes));

if coincidentes/ (faltantes+coincidentes) > umbral %Cambio pequerio
fprintf ('Coincidentes: %d \n',
coincidentes/ (faltantes+coincidentes));
cambio=1;
elseif ((ceny>n-3 && ceny<n+3 && cenx>n-3 &&
cenx<n+3) && (coincidentes/ (faltantes+coincidentes) > umbralMin) ) $Mucho cambio,
pero centros aproximados +-2px
cambio=2;
else%Cambio grande en la estructura, volver a hacer analisis de YaHay
cambio=3;
end

else

cambio=0;

1if (x1==n%*2)
x1=1;
yl=yl+1;

else
x1=x1+1;

end

status out=false; %Procesando
end

chl out=cambio;

elseif bitEscritura==2 %Pasamos los centros
if (aux==false)
chl out=cenx;
status out=false;
aux=true;
else
chl out=ceny;
status_out=true;
end
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else $%ERROR de entrada
chl out=0;
status_out=true;
end

SeReproduce Function:

$%Este algoritmo ayuda a determinar las rupturas de la célula para detectar
su reproduccidn.

function [ruptura out,status out] = SeReproduce Function (pxl in,px2 in,
indice) %pxl in=deltatByN px2 in=matrizByN

persistent aux x1 yl ruptura i j

%$%Rectas para determinar ruptura con respecto al centro
n=20; nAux=false;

% Coordenadas en x
Rlxa=[22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,401;
R2xa=[29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,401;

[
R3xa=[24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40];
R4dxa=[22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40];
R5xa=[23,23,24,24,25,26,27,27,27,28,28,28,29,29,30,30,31,32];
R6xa=[21,22,22,23,23,23,23,24,24,24,25,25,26,26,26,27,27,28];
R7xa=[21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,211;
Rlxb=[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,21;
R2xb=[13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,21;
R3xb=[18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,21;
R4xb=[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,21;
R5xb=[19,19,18,18,17,16,15,15,15,14,14,14,13,13,12,12,11,10];
R6xb=[21,20,20,19,19,19,19,18,18,18,17,17,16,16,16,15,15,14];

o)

% Coordenadas en y

Rlya=[21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21,21];
R2ya=[18,18,18,18,17,17,16,15,15,15,14,14];
R3ya=[19,19,19,18,18,17,16,15,14,14,13,12,12,11,10,9,9];
R4ya=[19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1];
RSya=[17,16,15,14,13,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1];
R6ya=[17,16,15,14,13,12,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1];
R7ya=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,211;

R2yb=1[24,24,24,24,25,25,26,27,27,27,28,28];

[
R3yb=1[23,23,23,24,24,25,26,27,28,28,29,30,30,31,32,33,331;
R4yb=[23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,411;
Rb5yb=[25,26,27,28,29,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41];
Réyb=[25,26,27,28,29,30,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41];

[

R7yb=[41,40,39,38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21]1;

oe

%%% si el status es 2 tiene que leer la matriz de aberturas

if isempty (aux)
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x1=1; yl=1; i=1; J=1;

aux=true (n*2+1,n*2+1) ;

ruptura=true (24,1); %Tomamos la cantidad de angulos a revisar
end

if (indice==0) %Reset
x1=1; yl=1; i=1;3=1;
ruptura=true (24,1);
aux=true (n*2+1,n*2+1) ;

%$Ponemos las salidas a nivel bajo
status_out=0;
ruptura out=false;

elseif (indice==1)
%$%Huella sobre imagen binaria sobre centro ya calculado
deltatByN = pxl in; % deltatByN(ceny-21+xl,cenx-21+yl)
Huella = px2 in; %En el testbench validar que es >0

if (Huella > 0 && deltatByN==0)% Si es blanco le damos el valor de peso
que tiene en la huella
$Verificamos que no exceda nunca los limites de la matriz
if((x1 <= n*2) && (yl <= n*2))
aux (yl,x1l)=false;
end
end

if(x1>=n*2 && yl>=n*2) S%$Termind
status_out=1;
ruptura out=false;

else %Procesando

if (x1==n*2)
x1=1;
yl=yl+1;
else
x1=x1+1;
end
status_ out=0;
ruptura out=false;
end

elseif (indice==2)
%$Preguntamos el status del pixel para determinar si hay ruptura de borde

if i<=19 % HORIZONTALES

if (aux (Rlya(i),Rlxa(i))== nAux)
ruptura (1) =nAux;

end

if (aux (Rlya(i),R1lxb (i) )== nAux)
ruptura (13)=nAux;

end

end
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if i<=12 % 15 GRADOS
if (aux(R2ya(i),R2xa(i))== nAux)
ruptura (2)=nAux;

end
if (aux(R2ya (i) ,R2xb(1))== nAux)
ruptura (12)=nAux;

end
if (aux(R2yb (i) ,R2xb (1) )== nAux)
ruptura (14)=nAux;

end
if (aux(R2yb (i) ,R2xa(i))== nAux)
ruptura (24)=nAux;

end
end

if i<=17 % 30 GRADOS
if (aux(R3ya(i),R3xa(i))== nAux)
ruptura (3) =nAux;

end
if (aux(R3ya (i),R3xb(1i))== nAux)
ruptura (11l)=nAux;

end
if (aux(R3yb (i) ,R3xb(1i))== nAux)
ruptura (15)=nAux;

end
if (aux (R3yb(i),R3xa(i))== nAux)
ruptura (23)=nAux;

end
end

if i<=19 % 45 GRADOS
if (aux(R4ya(i),R4xa(i))== nAux)
ruptura (4) =nAux;

end
if (aux(R4ya (i) ,R4xb(i))== nAux)
ruptura (10)=nAux;

end
if (aux(R4yb (i) ,R4xb(i))== nAux)
ruptura (16)=nAux;

end
if (aux(R4yb (i) ,R4xa (i) )== nAux)
ruptura (22)=nAux;
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end
end

if i<=18 % 60 GRADOS
if (aux(Rbya(i),Rbxa(i))
ruptura (5) =nAux;

end
if (aux(Rbya(i),Rbxb (1))
ruptura (9)=nAux;

end
if (aux(Rbyb(i),Rbxb (1))
ruptura (17)=nAux;

end
if (aux (R5yb(i),R5xa(i))
ruptura (21)=nAux;

end
end

if i<=18 % 75 GRADOS
if (aux(Ré6ya(i),R6xa(i))
ruptura (6)=nAux;

end
if (aux(R6ya(i),R6xb (1))
ruptura (8)=nAux;

end
if (aux(R6yb(i),R6xb (1))
ruptura (18)=nAux;

end
if (aux (Réyb(i),R6xa(i))
ruptura (20)=nAux;

end
end

if i<=21 % VERTICALES
if (aux(R7ya(i),R7xa(i))
ruptura (7) =nAux;

end
if (aux(R7yb(i),R7xa(i))

ruptura (19)=nAux;

end
end

if (i>=21) %Termind

status out=1; %Indica que termino el procesamiento

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)

nAux)
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else

i=1i+1;

status out=0; %Procesando
end
ruptura out=false;

elseif (indice==3) %Sacamos la matriz de ruptura

if (j<=24) %$Nos aseguramos que nunca exceda los limites
ruptura out= ruptura(j);

else
ruptura out=false;

end

if (§>=24)%Termind
status_ out=1;
else %Procesando
J=3j+1;
status_out=0;
end
else %ERROR
status out=0;
ruptura out=false;
end
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