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RESUMEN

Cuando trabajamos con sistemas de control suponemos que estos son lineales, continuos,
diferenciables, e invariantes en el tiempo, y que ante un estimulo de entrada responden
de una manera determinada, caso contrario tratamos de que el sistema se comporte de
acuerdo con estas suposiciones, esto es necesario para poder construir un modelo
aproximado del sistema y poder desarrollar un controlador que cumpla con las
especificaciones que requerimos.

Se entiende que ningln modelo es perfecto pero este debe ser funcional, debe ayudar a
tener mas conocimiento del control de proceso, mediante la facilidad el célculo y
entendimiento del mismo y las ecuaciones fisicas que lo gobiernan. Cuando se construye
un modelo no se debe tomar los resultados obtenidos como finales, se debe entender que
un modelo puede evolucionar cuando haya datos adicionales que permitan conocer mejor
el sistema, por consiguiente, no se debe descartar ningun dato por insignificante que
parezca.

El control actual se relaciona directamente con diferentes partes, como la informatica de
la cual depende el uso de los diferentes softwares y hardwares para el analisis y
procesamiento de la informacion; las matematicas de la cual depende la respuesta del
sistema, diferentes problemas fisicos y complejos son resueltos haciendo uso del
modelado de proceso, dichos modelos se pueden manejar mediante diferentes
operaciones matematicas. El control tambien depende de las comunicaciones las cuales
existen entre el sistema de control, actuadores, sensores y el proceso. Por ultimo, para
realizar un control es necesario conocer el sistema, las ecuaciones fisicas y quimicas que
gobiernan la funcionalidad del sistema, esto conlleva a contemplar el hardware y software
para el disefio y desarrollo de la ingenieria necesaria realizar el control que se requiere
para resolver un problema en especifico.

El trabajo a realizar pretende desarrollar una aplicacién automatica de vision, la cual
consiste en capturar imagenes en tiempo real de placas de Petri, realizar un pre-
procesamiento de la misma usando un raspberry pi, dicha imagen se enviara por
comunicacion usando sockets de comunicacion a un PC para su posterior procesamiento,
localizacion y de deteccion de nematodos C. elegans con la finalidad de analizar su
comportamiento ante diferentes grupos alimenticos.

Durante la fase de disefio de la aplicacion se analizara y verificara del experimento con
diferentes tipos de luz. La verificacion se realizara con un operador de laboratorio, a fin
de contrastar la informacion obtenida del proceso automatico de vison y lo observado en
microscopio.

Palabras claves: Vision artificial, sistema de vision, Java, Javafx, OpenCv, Raspberrypi,
Raspicam, Artificial vision, Vision system.
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1. Introduccion

1.1.

1.2.

Descripcion del problema

Para poder analizar la conducta de los C. elegans ante diferentes tipos de
alimentacion se necesita conocer el total de movimiento realizado durante el
recorrido de su trayectoria, asi como su valor de dispersion.

La utilizacién del microscopio como instrumento de control para realizar
inspeccion manual es un proceso que demanda mucho tiempo, si bien esto es
una tarea mas facil de observacion que usar el ojo humano, es una tarea
imposible a la hora de puntualizar unidades de medidas de desplazamiento de
objetos en movimiento, y si se quisiera estimar conductas o patrones hay que
tener en cuenta que este método esta sujeto a multiples errores humanos, y de
instrumentacion sin mencionar la incertidumbres de los resultados.

Solucién propuesta

Se propone realizar una interfaz grafica de usuario (GUI), utilizando la
plataforma de programacion de Java en conjunto con las librerias de OpenCV
para el procesamiento de imagenes, también contara con conexion a la base
de datos MySql y generacion automatica de tres tipos diferentes de reportes,
el primero para cada prueba individual, el segundo para cada grupo de pruebas
(pruebas del mismo grupo alimenticio) y un tercer reporte el cual conlleva
graficos y tablas estadisticas de lo procesado en todas las pruebas anexadas.

La interfaz tiene el objetivo de ayudar al usuario en el almacenamiento, control
y presentacion de la informacién procesada de forma automatica y visual, a su
vez gestionar la base de datos de forma dindmica desde la aplicacién con el
fin de corroborar los resultados obtenidos realizando las pruebas necesarias.

Figura 1 Solucion propuesta



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.4.

Objetivos

Objetivos generales

e Disefiar un sistema automatico de vision para experimentos healthspan.
e Deteccion y seguimiento de nematodos C. elegans de forma individual

durante toda su trayectoria.

e Analisis y comparacion de distancia y valor de dispersion de C. elegans en

diferentes tipos de pruebas.

Objetivos especificos

e Realizar una buena segmentacion eliminando ruido y elementos no
pertenecientes a los C. elegans durante su recorrido.

e Desarrollar un modelo de comportamiento de los nematos C. elegans.

e Estimar localizacion de C. elegans usando filtro de particulas.

e Determinar y ajustar parametros de control del procesamiento de
imagenes.

e Disefiar diferentes interfaces graficas para gestionar la informacion del
procesamiento de imagenes realizado en cada prueba.

e Realizar la comunicacion entre la plataforma de desarrollo de Java, la base
de datos MySql y la aplicacion de generacion de reportes JasperReport.

e Evaluacion de resultados obtenidos.

Resultados esperados

e El algoritmo de seguimiento de los C. elegans podra estimar la posicion
de cada nematodo y seguirlo durante todo su recorrido, esto incluira
también trayectorias cruzadas.

e La interfaz grafica proporcionara una visualizacion de los resultados en
tiempo real durante la ejecucidn de la aplicacion.

e EIl usuario podra crear o eliminar la informacién almacenada para tres
tipos de reportes:

o Reporte de pruebas individuales
o Reporte de pruebas en conjunto
o Reporte estadistico para evaluacion de pruebas

e Los reportes podran ser guardados en formato pdf.

e La aplicacion automatica de vision tendra compatibilidad en los sistemas
operativos de Windows y Linux.



2. Estado del arte

2.1.

2.2.

Antecedentes

El aumento de la competitividad es un requerimiento primordial en la
situacion econdmica actual. Un factor clave para mejorar la competitividad es
aumentar la productividad incorporando sistemas de inspeccion que permitan
la automatizacion de diferentes procesos. Los sistemas de inspeccion visual
automatica, basados en vision por computador, han demostrado ser una
herramienta fundamental para mejorar los procesos. Estos sistemas de vision
permiten la inspeccidn continua, evitando fatigas y distracciones, y facilitando
la cuantificacion de las variables de calidad en practicamente el 100% de la
produccion. Esto se traduce, no sélo en una mejora de la calidad final de los
productos, sino también en un ahorro en términos econdmicos Yy
medioambientales.

Durante las tltimas décadas se han podido resolver multitud de aplicaciones
mediante la implantacion de sistemas de inspeccion 2D en la industria. El
principal problema a resolver en estos sistemas ha sido la gran variabilidad de
las imagenes que puede dificultar la segmentacion de los objetos de interés.
Para resolver este problema se han propuesto algunas técnicas robustas de
segmentacion que intentan absorber dicha variabilidad (Benlloch, 1995,
Octubre); (Sanchez A. J., 2008). Ademas, también se han propuesto infinidad
de soluciones de seguimiento de objetos, como por ejemplo (Sanchez A. &.,
2000).

Por otro lado, los ultimos avances producidos en la aplicacion de técnicas de
seguimiento de objetos articulados y deformables, (E.M. Berti, 2012a); (Berti,
2012b); (Martinez, 2016); (Martinez E. S., 2017a); (Martinez E. N., 2017b);
(Martinez-Berti, 2017); estan permitiendo automatizar algunas aplicaciones
de monitorizacién complejas que hace unos afios eran impensables.

HealthSpan

El healthspan (lapso de salud) que los organismos llevan durante su ciclo de
vida es un punto importante para diversas investigaciones, el concepto en si
del “healthspan” es interpretado de diferentes maneras, de las cuales una de
ellas se puede expresar como el lapso de vida de un organismo el cual esta
exento de enfermedades vinculadas con la edad o la falta de funciones propias.
(A.1. Yashin, 2014)

Otro término que va a la par del healthspan es el lifespan (lapso de vida) ambos
son estudiados utilizando diferentes tipos de modelos organicos, mamiferos,
no mamiferos e inclusive en organismos de pequefia escala incluyendo en esta
categoria a las bacterias. Dentro de los modelos no mamiferos se distinguen 3
organismos las cuales son usados para el aprendizaje del ciclo de vida y estos
son: S. cerevisiue, C. elegans, Melanogusler. (Acton, 2012)
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2.3.

Algunos factores claves que diferencian algunos estudios relacionados con el
lapso de salud en organismos son su alimentacion, forma de vida, habitad,
entre otros, siendo el mas importante su régimen alimenticio.

(A) (B) (©)

— Healthspan

— Lifespan
Morbidity

— Lifespan Intervention'

— Healthspan - Healthspan
— Lifespan

Morbidity

— Lifespan
Morbidity

Figura 2 Efecto de la medida médica y de salud publica antes y después del siglo XX

(A) Antes del siglo XX, previo a la intervencion de la medicina moderna cuando no se suministraba
vacunas o antibiéticos. (B) Entre el siglo XX e inicios del siglo XX1, con el uso de intervenciones
médicas y medidas de salud publica. (C) Posterior al sigo XX1, luego de avances cientificos en el campo
de la medicina. (Theodore Friedmann, 2015)

Filtro de particulas

En el afio de 1940 se origind el filtro de particulas con la investigacion
realizada por Nicholas Metropolis, y Norbert Wiener quien aportd también
con algunas ideas, aunque similares a las de Metropolis, pero no fue hasta
después de 40 afios su implementacion debido potencia computacional de la
época. Metropolis en su investigacion planted la idea de analizar las
caracteristicas del grupo de particulas en vez de las caracteristicas individuales
de cada particula, esta idea surgié luego de analizar el juego de cartas solitario,
en el cual se realizaba algunas preguntas entre ellas ¢Cuél es la posibilidad de
ganar?, la cual lo llevaba a un andlisis numérico casi imposible de resolver,
pero si el juego se realizaba muchas veces y en algunos casos se gana entonces
la posibilidad de ganar se puede ajustar como el total de éxitos dividido para
el nimero de intentos realizados, esto fue lo que propuso Metropolis luego de
su analisis y fue lo que llevo al origen del filtro de particulas. (Simon, 2006)

En la actualidad existen diferentes tipos de algoritmos con funciones
estadisticas para el calculo, estimacion y aproximacion de parametros, siendo
uno de los mas utilizados el filtro de particulas por su estimacidn en sistemas
lineales y totalmente no lineales, a diferencia del filtro de kalman o filtro de
kalman extendido (EKF, por su siglas en inglés), el filtro de particulas abarca
un rango mayor de posibilidades en el momento de su implementacién con el
anico inconveniente del coste computacional. (Candy, 2016)
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2.4.

2.5.

C. elegans

Caenorhabditis elegan o su abreviatura C. elegan es una clase de nematodo de
la familia Rhabditidae, no es un parasito, su promedio de vida es de 2-3
semanas en condiciones normales, su régimen alimenticio se basa en bacterias
y hongos los cuales se desarrollan en frutas o vegetales en descomposicion.
Es utilizado desde el afio de 1960 como modelo de desarrollo de gran
importancia dentro del campo de la biologia, para el estudio y tratamiento de
diferentes tipos enfermedades, por su comportamiento durante su ciclo de
vida, en especial en una edad adulta avanzada en la cual presentan pérdidas
fisicas, deterioro de tejidos y movilidad, entre otras caracteristicas parecidas a
los seres humanos en una edad avanzada, esto lo hace un modelo orgéanico
ideal para el analisis del healthspan. (Anders Olsen, 2016)

Limited food

Dense population

L High temperature Plentiful food
Sparse poputation
e Temperate environment

D:
AV) g =l auer
1Bhs 2 —
ths

Embryo
(577 18hrs

\ /\ Reproductive adult
Figura 3 C. elegan anatomia y ciclo de vida

(Anders QOlsen, 2016)

OpenCv

OpenCv o por sus siglas en inglés Open Source Computer Vision (vision por
computadora de fuente abierta) se la puede definir como un conjunto de
herramientas que utilizan algoritmos de procesamiento avanzados para el
analisis de imagenes y video. (Modrzyk, 2018)

OpenCV fue presentado a inicios de 1999, como una herramienta de vision
artificial sencilla de emplear, que ayudaria a los usuarios a desarrollar
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2.6.

2.7.

aplicaciones de vision de imagen y video en tiempo real, en un principio estas
herramientas fueron creadas solo para C++, pero no fue hasta después de 4
afios en donde recién se pudo utilizar dentro de las librerias de Java. (Baggio,
2015)

La esencia o corazon de openCV dentro de la plataforma de Java es un objeto
de n-dimensiones tipo matriz cuyo formato es Mat, en el cual se reconocen los
diferentes tipos de archivos de imagenes y donde se pueden realizar todo tipo
de operaciones. (Modrzyk, 2018)

JavaFx

JavaFX es un complemento de Java el cual abarca un grupo de herramientas
y controles para crear una GUI (interfaz grafica de usuario), aprovechando
también las librerias y herramientas existentes java. La meta y finalidad de
JavaFx es permitir que los usuarios puedan usar todas estas herramientas y
controles para lograr desarrollar mejores aplicaciones de forma rapida y
sencilla, dentro de un entorno més grafico usando JavaFX Scene Builder o
bien solo através de lineas de comandos (java puro), dado que en la actualidad
cada vez se estan utilizando sistemas multiprocesador y sistemas multi-thread
(multi-proceso), utilizando GPU (unidad de procesamiento gréafico) es ahi
donde entra este complemento de Java que ayuda al usuario a desarrollar
programas mucho mas eficientes. (Gail Anderson, 2009)

Figura 4 JavaFX es la navaja suiza de herramientas GUI de java

(Mark Heckler, 2014)
Mysql

La expresion base de datos usualmente se la relaciona con aquel sistema de
almacenamiento capaz de realizar operaciones en lenguaje SQL, pero en el
tiempo actual va mas alla que almacenar datos, la terminologia correcta seria
RDBMS (Sistema Gestor de Bases de Datos Relacionales), la cual comprende
multiples herramientas de acceso, administracion y gestion de la informacion
almacenada, comunicaciones, seguridad, entre otras aplicaciones. (Mark
Matthews, 2003).

Mysql al igual que otras bases de datos de codigo abierto se volvieron muy
utilizadas luego del inmenso crecimiento que tuvo internet, estas a diferencia
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de versiones comerciales se pueden ejecutar facilmente en dispositivos de
costo reducido y bajo recursos de hardware, pudiendo utilizar diferentes tipos
de consultas, y herramientas del entorno de programacion SQL.

Otra gran ventaja que poseen estas bases de datos de fuente abierta (open
source) es la flexibilidad y facilidad que tiene para poder trabajar con
multiples plataformas de programacion como lo son java, c++, net, Python,
php, entre otras, todas estas utilizan diferentes tecnologias para poder
conectarse a Mysgl. Java utiliza la libreria de JDBC para establecer la
comunicacion, una vez conectados puede realizar declaraciones o Statements
para realizar las diferentes consultas (query) hacia la base de datos.

Connection

createStatement

Statement

Prepared Statemeni
Callable Statement

T~

exacuteQuery DataTypes

L J

Resultset

Figura 5 Modelo de desarrollo de base de datos

(Mark Matthews, 2003)
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3. Descripcion del proceso

3.1.

3.2.

Descripcion del proceso realizado

El proceso para el seguimiento se ha dividido en dos etapas las cuales se las
ha nombrado pre-procesamiento y procesamiento, estas se explican mas
detalladamente en los proximos capitulos.

El pre-procesamiento consiste en eliminar el ruido en la imagen y encontrar
las trayectorias, el niUmero total de c. elegans dentro de las mismas y el instante
K mas apropiado para comenzar el seguimiento del recorrido realizado.

El procesamiento utiliza toda la informacion del pre-procesamiento para crear
particulas dentro de las trayectorias y evaluarlas utilizando diferentes tipos de
parametros y ajustes a fin de encontrar el recorrido de cada C. elegan dentro
de las multiples posibilidades de desplazamiento que pueden realizar.

Encontrar area Encontrar
de trabajo trayectorias sin
(HOUGH_CIRCLE) ruido

Encontrar
modelo de la
cola en "k”

Analizar inicio de
prediccidn (k)

o
=
=
—
=
<T
v
L
O
o
24
o

Y
Seguimiento de

Crear particulas trayectoria desde v
usando circulo k hasta “n”
en la trayectoria J Evaluar tamafio
y sobre la —_—— del radio
posicion actual ‘1 Seguimiento de
en XY trayectoria desde 2

Suma integrada
de movimiento,
y valor de
dispersion

\ J l( hasta “1”

a 1
Detectar Encontrar Revisar
5 sl rediccion rediccion
sensor en k+1 ) P P
e

Figura 6 Diagrama del proceso

PROCESAMIENTO

Encontrar area de trabajo

Para encontrar el area de trabajo (lugar de movimiento de los C. elegans), se
utiliza la transforma de Hough de circulos para identificar de forma
automatica la placa de Petri. Esta herramienta nos proporciona la ubicacion
del centro y el radio donde se encuentra ubicada la paca de Petri dentro de la
imagen, con lo cual se construye un circulo binario, es decir lo que esta dentro
de la placa de Petri tendra valor de 1 y todo lo que esta afuera valor de 0, esto
se utiliza para eliminar el ruido fuera de la placa de Petri, asi como también el
borde de la misma la cual absorbe ruido por los cambios de iluminacién.
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3.3.

Figura 7 Localizacion del area de trabajo

Encontrar trayectorias sin ruido

Esta parte consiste primero en identificar todas las trayectorias realizadas por
los C. elegans durante las “n” imagenes, para ello es necesario una buena
segmentacion de la escena de trabajo, a fin de poder encontrar e identificar
cada trayectoria realizada se realizan una serie de operaciones algébricas y
I6gicas (operadores puntuales) para eliminar el ruido en la imagen.

Se considera ruido a todo lo que no se parte del cuerpo de C. elegan durante
toda la trayectoria, esto es el alimento que consumen, cambios de iluminacion
en la escena, restos de comida, entre otros.

Para no considerar el ruido durante la segmentacion de la trayectoria se trabaja
con la diferencia de la imagen actual y la imagen siguiente esto da como
resultado algunas areas claras y obscuras que provienen del desplazamiento
de los C. elegans mas un fondo de color diferente al desplazamiento.

=

Figura 8 Imagen en instante K

e
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Figura 9 Imagen en instante K+1

&

Figura 10 Diferencia de la imagen actual y la imagen siguiente

Como se puede apreciar en la Figura 10, la diferencia de la imagen en el
instante k y la imagen en el instante k+1 produce areas claras (cola) y obscuras
(cabeza), estas areas son segmentadas utilizando un valor de umbral y
sumadas durante las n imagenes a procesar, de igual manera se realiza la
segmentacion del cuerpo del C. elegan utilizando la misma imagen de
diferencias, pero con un valor diferente de umbral.

—
—_—
—
—
— —
—
=
=
—
- —
—
) —

b,

= .
|‘ -
~
~
-~
=

Figura 11 Segmentacion de areas claras y obscuras
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Figura 12 Sumatoria de areas claras durante 60 imagenes en 2 placas diferentes

Figura 14 Sumatoria de segmentacion cuerpo de C. elegan durante 60 imagenes en 2 placas
diferentes

Como se puede apreciar en la figure 11 y 12, la segmentacion de areas claras
y obscuras nos proporciona un recorrido del C. elegan en el cual podemos ver
partes del recorrido separadas y otras unidas, adicional a esto no siempre se
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elimina por completo el ruido en la escena, en ocasiones el ruido puede estar
presente por diferentes factores, comunmente se encuentra por los cambios de
iluminacion en el escenario durante breves momentos.

Por otro lado, la sumatoria de la segmentacion del cuerpo del C. elegan nos da
como resultado todo el desplazamiento realizado sin cortes en las trayectorias,
pero con todo el ruido presente en la escena.

Para resolver este problema y poder obtener la segmentacion de la trayectoria
sin ruido, se realiza una serie de operaciones matematicas usando estas 3
imagenes, la sumatoria de areas claras, la sumatoria de areas obscuras y la
sumatoria de la segmentacién del cuerpo de C. elegan, para la cual se las ha
nombrado 11, 12 y I3 respectivamente.

Figura 15 Operacién AND sobre las 3 imagenes (11 & 12 & 13)

Figura 16 Dilatacién de 20 sobre resultado de operacién AND
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Figura 17 Operacion OR sobre las 3 imagenes (11 OR 12 OR 13)

Figura 18 Operacion AND sobre resultado de OR y dilatacion

Figura 19 Operacién Close sobre resultado de operacién AND
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3.4.

3.5.

Contar vy guardar total de trayectorias

Para esta operacion se ha utilizado la funcién findContours la cual nos
proporciona cada una de las trayectorias, estas son almacenadas en un arreglo
a fin de tener las trayectorias separadas e identificadas individualmente.

Figura 20 Trayectorias separadas e identificadas

~

Analizar nimero de C. elegans en cada trayectoria y su inicio de
recorrido

Para esta parte del pre-procesamiento se selecciona cada una de las
trayectorias y se realiza el procesamiento de las n imagenes nuevamente a fin
de encontrar la imagen “k” donde hay el mismo ntimero de desplazamientos
positivos y negativos. Se realiza de esta manera dado que el comportamiento
de los C. elegans es estar separados.

Para la segmentacion de la cola del C. elegan, se realiza una pequefia
dilatacion con el fin de juntar areas muy cercanas a la cola, dichas area en la
mayoria de los casos pertenece a la misma cola del C. elegan, pero se ha
dividido por contrastes de iluminacion en la escena.

Figura 21 Trayectoria 5 diferencia de imagenes 25,26

Como se aprecia en la figura 21, en la trayectoria 5 en el instante K igual a 25
la cola de los cuatro C. elegans presentes en la trayectoria se encuentran
separadas y el desplazamiento de los C. elegans en la diferencia de imagenes
ha dado igual nimero de areas claras y areas obscuras.
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4. Descripcion de los modelos

4.1.

4.2.

Deteccion de elemento en el sensor

La deteccidn de la parte inferior (cola) en el instante de tiempo k consiste
primero en detectar el cuerpo del C. elegan en el tiempo “k” y en el instante
“k+1” y realizar una operacion “OR” para obtener un area mas grande y
precisa que asegure el cuerpo del nematodo en 2 periodos de tiempo, el
resultado de la operacion OR se le aplica una operacion AND con la diferencia
de imagenes del periodo k y k+1 (cola del C. elegan). Realizar esta secuencia
de operaciones garantiza la eliminacion del ruido presente durante estos 2
periodos k, k+1. Posterior a estas operaciones ldgicas se realiza operaciones
de morfologia de imagenes para unir partes de la cola separadas por la
iluminacién o desplazamientos atipicos del C. elegan. Se realiza las mismas
operaciones para detectar la parte superior (cabeza) del C. elegan.

il

Figura 22 Ejemplo de partes de la segmentacion separadas

BWW = BW11 OR
BW11 en k BW12 k+1 BW12
BP = BWW & _
BW2 cola en k BW2 Open =2
Dilatado = 20 Close = 20 Erosionado = 15

Tabla 1 Descripcion de operaciones realizadas posterior al sensado

Modelo 1: Posicion velocidad

El primer modelo utilizado es el mas simple, el cual se trata de un modelo de
posicion y velocidad, donde para el estado inicial de posicion se toman los
valores X e Y del centroide de la cola del C. elegan en el instante “k” y para
los valores de velocidad se toma cero como inicial.
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Figura 23 Estado inicial del modelo 1

La accion de control o modelo del sistema es una matriz 4x4 como se aprecia
en la figura 24. Los estados de prediccion se obtienen multiplicando cada uno
de los vectores de particulas por la accion de control.

1 010

0 1 01
m=

0 010

0 0 01

Figura 24 Mo:jelo 1 posiciény vglocidad

La evaluacion de cada particula consiste multiplicar cada una de estas por el
modelo. La creacion de particulas se detalla en el siguiente capitulo.

X+vx] [1 0 1 0]X,
Y+ | |0 1 0 1Y,
Vx | |0 0 1 0|wx

- Vy | 10 0 0 1] Vy,

Figura 25 Evaluacion de cada particula para obtener matriz de estados del modelol

Luego de multiplicar cada particula generada por la accién de control
(modelo) se obtiene las posibles predicciones (estados) de la posicion del C.
elegan en k+1.

(Xl +VX1)1,1 (XZ +VX, )1,2 (Xn—l +VXn—1)1,n71 (Xn +VX, )1,n_
(Yl +Vy, )2,1 (YZ +VY, )2,2 e (Ynfl VYo )Z,n—l (Yn +VY, )Z,n
I:)k+1 =
(in )3,1 (VXZ )3,2 I (Vxn—l )3,n—1 (Vxn )3,n
(Vyl )4,1 (VyZ )4,2 e (Vyn—l )4,n—1 (Vyﬂ )4,n

Figura 26 Prediccion (estados) modelo 1
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X1,
Y1,

VX,
VY.

X1,
Y1,

Vx3,2
W,

XL
Yl
VX3 01
VX

4,n-1

X1,,

YL,
sz'n

Vy4, n

Figura 27 Matriz de estados (particulas evaluadas) del modelo 1

4.3. Modelo 2: Posicion velocidad cabeza — cola

El segundo modelo es igual al modelo de posicion velocidad descrito en el
modelo anterior, pero este involucra la parte obscura dentro del modelo
(cabeza del C. elegan). Para decidir cual area de cola se relaciona con su
respectiva de &rea de cabeza, se utiliza la menor distancia euclidea para
comparar ambos grupos de areas, esto es posible gracias al procedimiento de
inicio de recorrido descrito en el capitulo anterior.

Figura 28 Estado inicial del modelo 2

T
oooo‘:?y
ST

La accidn de control o modelo del sistema es una matriz 8x8 como se aprecia

en la figura 29.

O O O O O O k-
o O O o o+~ O

00

O O O O+ O O

0

o O O, O O O

0

O O Ok, O O O -

O B O O O+ O
O O O+ O O

0 0

O O O O O O

1

Figura 29 M(;delo 2 posicion y velocidad cabe_za - cola

La creacion de cada particula (vector de posicidn y velocidad) se realiza de la

misma forma que el modelo anterior.
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4.4.

(X, +Vx, ] [1 0 0 0 1 0 0 O]X,
Y,+Vy, | |01 0 0 0 1 0 0|V,
X,+Vx, | [0 01 0 0 0 1 0| X,
Y,+Vy, | |00 0 1 00 0 1|V,
Vx, | |0 00010 0 0fWx
Vy, 0000010 0wy,
VX, 000000 1 0fWx
Vy, 0000000 1w,

Figura 30 Evaluacion de cada particula para obtener matriz de estados del modelo2

De igual manera que el modelo anterior cada particula es multiplicada por la
accion de control obteniendo asi las posibles predicciones de la posicion en
k+1.

(X V), (X +Vx), (X, +Vx,),, |
(Yo +W1),, (Yat+W),, (Y, +Wy1),
(X5 +VX,),, (X, +VX, ), (X5 +Vx,), |
(Yo +VY,),, (Y2 +Vy,),, (Y, +VY,), .
P.,=
M)sy  (VX)s, (V%)s o
Mier  (Whs, (Ms)s o
(Vx,),, (Vx,),, V%), ,
i (VY25 (VY2),., (VY2),,

Figura 31 Prediccion (estados) modelo 2

Modelo 3: Posicion velocidad y desplazamiento senoidal

El tercer modelo utilizado es un modelo mas complejo donde se utilizan mas
caracteristicas para construir un modelo con mas informacion del C. elegan,
estas caracteristicas se relacionan con la forma senoidal que realiza el C.
elegan durante su movimiento, y estas son su posicion y velocidad lineal,
longitud del cuerpo, frecuencia de la forma senoidal realizada, el angulo de
trayectoria que sigue con respecto al eje X del plano de la imagen, estos
parametros son utilizados para calcular valores de posicion con respecto a la
forma senoidal descrita por el C. elegan en cualquier instante de tiempo.

Para el estado inicial se considera el valor de posicion igual al valor del

centroide en el instante “k”, velocidad lineal y tangencial igual a cero, longitud
igual a 10, frecuencia igual 0.6 y angulo de direccion cero.
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Figura 32 Estado inicial modelo 3

La accion de control o modelo del sistema es una matriz 9x9, donde los valores
de posicién dependen de los valores de velocidad lineal y senoidal como se
aprecia en la figura 33.

101000010
010100001
00100O0O0OOCO
00010O0O0OOCO
m=(0 00 01 0O0O00O
000O0O0O11O0O0O0
000O0O0OOC1O00O0
000O0O0OOCOT11IO0
00O0O0O0OOOTO 0?1

Figura 33 Modelo 3 aproximacion senoidal

La creacion de particulas se realiza primero de misma forma que para el
modelo 1 y 2, a excepcion que para los valores de longitud frecuencia y
angulo, estos valores se generan de forma aleatoria dentro de un rango
establecido, y estos son [6,12], [0.6,1.6], [0,360] respectivamente. Generado
estos valores, estos se adicionan al valor actual y se proceden a evaluar para
obtener los valores de posicion angular.

El valor del &ngulo alfa que el C. elegan sigue en su trayectoria se obtiene con
la tangente inversa de la division de las velocidades lineales, mientas que el
valor de la amplitud, depende de los valores de longitud y frecuencia como se
describe en la ecuacion 2.

f(a)

Figura 34 Desplazamiento realizado por el C. elegan

a=tan™ (\ﬂj
VX

Ecuacion 1 Angulo de trayectoria alfa
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Ecuacion 2 Amplitud generado por el cuerpo del C. elegan

Debido que el C. elegan describe un movimiento similar a una forma senoidal

los valores de posicion X e Y corresponde a los valores § y f (8)= Asin(8)
respectivamente.

v, {Asig (9)}

Figura 35 Matriz de posicion angular

Teniendo en cuenta que el C. elegan se desplaza sobre una trayectoria rotada

se construye un matriz de rotacion sobre el eje X, con el valor del angulo alfa
hallado.

cos(a) sin(«)
a= .
—sin(a) cos(a)
Figura 36 Matriz de rotacion alfa

La multiplicacion de ambas matrices da como resultado la posicion angular.
Ax] | cos(a) sin(a) || Asin(6)
Ay | | -sin(a) cos(ea) 0
Figura 37 Matriz de posicién angular rotada

Se realiza de igual manera para generar el resto de particulas deseadas.

i Xl,l Xl,2 xl,n—l Xl,n ]
Yz,l Yz,z Y2,n—1 Yz,n
VX3, VX, VX VX,
VY4,1 VY4,2 Vy4,n—l Vy4,n
Ls,l Ls,z o Ls,n—l Ls,n
F6,1 F6,2 F6,n—l F6,n
‘97,1 t97,2 07,n—1 97,n
Axﬁ,l AXSZ AXB,H—l AXS,n
_Ayg,l Ayg,z Ayg,n—l Ayg,n i

Figura 38 Matriz de particulas del modelo 3
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VX
Vy
L
F
0
AX
Ay

[ X +Vx+AX |
Y +Vy+Ay

O O O O o o o -
O O O oo o = o
O O O oo O+ O -

0 00

O O O O O+~ O

0

Figura 39 Evaluacion de cada particula para obtener matriz de estados del modelo3

O O O, OO o o
OO O B O O O O ©o
O r O O O O O o
R O O O O oo o =

0 000

X 1
Yl
VX,
vy,

L
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O O O O o o+~ O

A%
Ay, |

1

Luego de multiplicar cada particula generada por la accion de control
(modelo) se obtiene las posibles predicciones (estados) de la posicion del C.
elegan en k+1.

I:)k-v-l =

V%),
(Y1),
(L)

(F)es
(@),
(A% ),
(AY: ),

51

(X, +Vx + Axi)l‘l
(Y, +Vy, + Ayl)z1

(Ayl )9,1

(X, +Vx, +AX,),,
(Y, +Vy, + Ay, )2’2
(Vx,),,
(WY2),,
(L)s,
(F)s.
(6.),.,
(A%,),,
(Ay,),,

Figura 40 Prediccion (estados) modelo 3

(Ay? )9,2

| (F)
(

5.n
6,n
O )r.

n
’

(8%, )y,

(X, +Vx, +AX,), |
(Y, +Vy, + Ay, )z,n

\29
(WYn s
(L)
(F)s
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5,n

n
7

n )8,n

n

(AY0)s, |

Figura 41 Matriz de estados (particulas evaluadas) modelo 3
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4.5.

Modelo 4: Posicidon velocidad y desplazamiento senoidal restando
trayectoria

El modelo 4 posee los mismos parametros y ajustes hallados en el modelo 3,
la diferencia esta en los pasos que se agregan durante el pre-procesamiento y
procesamiento, estos permiten ponderar de forma positiva y negativa en valor
de uno el desplazamiento realizado por el C. elegan durante su trayectoria.

Para el proceso de sumar valores de desplazamiento se crea una matriz de unos
del tamafio de las imagenes, posterior a esto se procesan las n imagenes
nuevamente utilizando la funcion de detectar elemento en el sensor descrita al
inicio del capitulo, dicha funcion es una copia de la funcién en la cual se
cambia los pardmetros de apertura, dilatacion, cerrado y erosionado por los
valores 1, 3, 3, 2 respectivamente. Obtenido el valor del sensor se procede a
multiplicar elemento por elemento por la matriz de unos creada anteriormente
y el resultado se va sumando en una nueva matriz.

El proceso de resta de valores de desplazamiento se realiza de la misma forma
que el procedimiento descrito anteriormente con la diferencia que luego de
obtener la prediccidn de la siguiente posicion esta se compara con las areas
cercanas a la prediccion en caso de que el elemento capturado por el sensor
este fragmentado en varias partes, obtenida el area mas cercana a la prediccion
se realiza una operacion de multiplicacion y resta con la matriz de unos y la
matriz de sumatoria hallada, con el fin de ir quitando areas en la trayectoria
total, para que estas no influyan dentro del calculo del filtro de particulas y de
esta manera la prediccion del C. elegan durante su recorrido sea Unica.

Encontrar area Encontrar Contar C.

de trabajo trayectorias sin c:::m totrai:.:e elegans en
(HOUGH_CIRCLE) ruido trayectoria

e Analizar inicio de Suma de valores Contador de C-
modelo de la rediccién (k) de elegans +1
cola en “k” . desplazamiento s

o
=
=
L
=
<
w
L
o
Q
o
o

———————, ' N 'd ™
5 imiento d .
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Figura 42 Diagrama del proceso mejorado
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5. Descripcion del procesamiento

5.1.

Creacion de particulas

Para la creacion de particulas se construye un circulo binario (pixeles dentro
del &rea del circulo igual a 1 y fuera de estos igual a 0), se utiliza como centro
los valores de centroide obtenido de la prediccion en el instante k, para el radio
se utiliza dos consideraciones, cuando la trayectoria del C. elegan es
individual, un solo nematodo por trayectoria, este se puede desplazar
recorriendo grandes distancias como también lo puede hacer en pequefios
desplazamientos entonces para esta primera consideracion se toma como radio
20, el cual abarca gran cantidad de area. Para la segunda consideracién se toma
en cuenta el namero de C. elegans en la trayectoria para construir un circulo
de radio 10, el cual cubrird los pequefios desplazamientos que realizan los
nematodos cuando estan cerca.

Figura 43 Construccion de circulo para crear particulas

Luego de obtener el circulo binario se realiza una operacion matematica AND
entre el circulo obtenido y la trayectoria en la que se esta trabajando, esto dara
como resultado las particulas del filtro de particulas que posteriormente se utiliza
para predecir la siguiente posicion del nematodo. El area de la trayectoria
encontrada con la operacion AND entre las dos imagenes mencionadas es el area
donde se esta desplazando el C. elegan.

Figura 44 Operacién AND entre circulo obtenido y trayectoria actual
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5.2.

Para el &rea encontrada se extrae sus valores de pixeles en X e Y, los cuales
seran la parte de posicion del filtro de particulas, para la parte de velocidad se
realiza mediante la diferencia de la posicion actual (prediccion en el instante
K) y el pixel obtenido en la parte de posicion. Como se puede apreciar en la
figura 45, esta area nos proporciona menos particulas lo cual hace més facil
su evaluacion.

Figura 45 Particulas del filtro de particulas

Evaluacion de particulas y prediccion

Para evaluar cada posible prediccion (particula) se haya primero un valor
correspondiente a la distancia entre dicha prediccion y el valor del sensor en
el instante k+1, esto se obtiene utilizando la funcion “distanceTransform”
para cada valor de X e Y de la posible prediccion.

Wi = Bw_dist(X,,Y,)

Ecuacion 3 Evaluacion de estados para cada modelo

Obtenido el valor de distancia de la prediccion con respecto a siguiente
elemento del sensor, se procede a evaluar el resultado utilizando la funcion
gaussiana o campana de Gauss para obtener el peso correspondiente a su
distancia al centro del elemento. Entre mas alejado esta la prediccion con
respecto al elemento su valor de peso serd mas pequefio, caso contrario si el
valor de prediccion estd lo mas cerca del elemento este tendra un valor mas
alto. Los valores de sigma y mu son valores cercanos a la unidad, debido a que
los valores de particulas generados no difieren en grandes cantidades.

WW(j)z p2 &

N 270

Ecuacion 4 Funcion de gauss

31



5.3.

A fin de obtener el valor de prediccion en el instante k+1, se realiza una media
pondera con los “m” valores de peso encontrados con la funcion

gaussiana multiplicados por los “n” valores de prediccion hallados
multiplicando la matriz modelo con cada particula.

Sww:pzerW(p)

Ecuacion 5 Sumatoria de todos los pesos hallados

Py =k§: VV\S%RH(K)

m

Ecuacion 6 Suma pondera para hallar valor de prediccion

Como se puede apreciar en la figura 46 el punto en rojo indica el resultado del
filtro de particulas luego de su evaluacion de la media ponderada utilizando la
funcién de gauss. Esto pareceria inecesario para las trayectorias individuales pero
com se muestra en la figura 22 hay veces que estas trayectorias individuales
cuentan con areas de cola que se encuentran fragmentadas por diferentes factores.

Figura 46 Prediccion en el instante k+1

Revisién de prediccion

Para los casos particulares donde el C. elegan no ha realizado ningin
movimiento o el sensor no ha capturado movimiento, se tomara como valor
de prediccion en el instante k+1 el valor de prediccion en el instante k, debido
a que al no tener elemento en el sensor dard como resultado un valor de
distancia elevado y por consiguiente un valor de peso igual a cero evaluado
por la funcién gaussiana.
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5.4.

Calculo de movimiento y valor de dispersion

Para cada procesamiento de trayectoria realizado se va almacenando el valor
de prediccidn hallado con el fin de calcular el total de movimiento recorrido y
el valor de dispersion realizado durante la trayectoria.

El total de movimiento recorrido es la suma integrada de la distancia euclidea
de todos los puntos encontrados, es decir la norma de la diferencia de valores
X e Y con el siguiente instante de tiempo de cada prediccion, asi como se
describe en la ecuacion 7.

n-1
Sl = Z_l:\/(PXi - Pxi+1)2 +(Pyi - PYi+1)2

Ecuacion 7 Suma integrada del movimiento

El valor de dispersion se calcula mediante la distancia euclidea del punto
inicial y final del recorrido realizado por el C. elegan, es decir la norma de la
diferencia del primer valor y el Gltimo de la matriz de prediccion, asi como se
describe en la ecuacion 8.

D=(Px —Px,)’ +(Py,~Py,)’

Ecuacion 8 Valor de dispersion del movimiento
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6. Resultados

6.1.

6.2.

Calculo del error promedio

Para hallar el error medio en cada trayectoria se ha utilizado la distancia
euclidea entre los valores de prediccion y los valores reales de posicion, como
se puede apreciar en la ecuacion 9, donde n es el nimero total de imégenes
procesadas. Los valores reales de posicion se han obtenido utilizando la
herramienta de “connectedComponents” de openCV en las respectivas
imagenes de segmentacion méas la corroboracion visual de las imégenes sin
segmentacion.

zn:\/( Px_medido, — Px_estimado, )’ +( Py _medido, — Py _estimado, )’
E = i=1

n

Ecuacion 9 Error medio en cada trayectoria

El céalculo del error total de todas las trayectorias se realiza sumando todos los
errores medios de cada trayectoria y dividiéndolos para el total de trayectorias
procesadas, asi como se puede apreciar en la ecuacion 10, donde m es el
namero total de trayectorias encontradas.

m

e
Etotal = J_T

Ecuacién 10 Error medio total

Evaluacion y resultados con diferentes valores de sigma

La siguiente tabla muestra la diferencia de valores de sigma, entre mayor sea
su valor este ponderara con valores diferentes de cero a las particulas que se
encuentren en un rango mas grande, mientras que si su valor es pequefio la
evaluacion de las particulas y prediccidn va ser mas ajustada y precisa.

Sigma=1 Sigma = 2

Sigma=1 Sigma=2

04 0.3

0.2 |
0.2 ‘ 0.15
‘ 0.1 /

0.05 \
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Sigma=5

Sigma=5

0.18

0.16 [

0.14

012

0.1

0.08

0.06

0.04 1

0.02

0 . . . . . . . . .
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Error en pixeles

(%]

I

w

N

[N

o

Tabla 2 Comparacion de graficas de diferentes valores de sigma

Sigma =2 Sigma =5
Modelo 1 3,1381 2,7200
Modelo 2 4,0308 4,6532
2,9508 3,4223
Modelo 4 3,2660 3,6571

Tabla 3 Comparacion de diferentes sigma en los modelos
Comparacion de valores sigma

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Modelos de los sistemas

B Sigma=1 MSigma=2 MSigma =5

Figura 47 Comparacion de diferentes sigma en los modelos
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6.3. Evaluaciéon de modelos y comparacién de errores en trayectorias
individuales con sigmaigual a 1

Modelo #1 Modelo #2

Error promedio = 2,2690 Error promedio = 3,8483

Modelo #3 Modelo #4

Error promedio = 1,6169 Error promedio = 2,6820

Tabla 4 Comparacion de errores en trayectorias individuales

Comparacion de error con sigmaiguala 1

4,5
4
»n 3,5
(]
o 3
X
a 25
c
o 2
215
|
0,5
0

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Modelos de los sistemas

Figura 48 Comparacion de error entre modelos con sigma igual a 1
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6.4. Evaluacion de modelos y comparacion de errores en trayectorias
intersecantes separadas

Modelo #1 Modelo #2

Error promedio = 3,6046 Error promedio = 8,1517
Modelo #3 Modelo #4

Error promedio = 1,4864 Error promedio = 2,6252
Tabla 5 Comparacion de errores en trayectorias intersecantes separadas

Comparacion de errores en
trayectorias individuales

Error en pixeles
O R N W b UT O N 0 O

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Modelos de los sistemas

Figura 49 Comparacion de errores en trayectorias intersecantes separadas
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6.5.

Evaluaciéon de modelos y comparaciéon de errores en trayectorias

intersecantes unidas

Modelo #1

C.elegan 1
C.elegan 2
C.elegan 3
C.elegan 4

Error promedio = 7,9561

Modelo #2

C.elegan 1
C.elegan 2
C.elegan 3
C. elegan 4

Error promedio = 9,9989

Modelo #3

C.elegan 1
C. elegan 2
C.elegan 3
C. elegan 4

Modelo #4

C.elegan 1
C.elegan 2
C. elegan 3
C. elegan 4

L
A"’%"\ e ""’““"J*W\

Error promedio = 5,9208

Error promedio = 3,1976

Error en pixeles

18
16
14
12
10

O N B OO 0

Tabla 6 Comparacion de errores en trayectorias intersecantes unidas

Trayectorias unidas

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Modelo 1

Modelos del sistema

ET1

T2 mT3 WT4

Figura 50 Comparacion de errores en trayectorias intersecantes unidas
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Sibien el modelo 3 obtiene buenos resultados, luego de algunas pruebas se obtiene
4 diferentes tipos de recorridos, siendo uno de estos las trayectorias correctas.

Recorrido por camino de C. elegan2

C. elegan 1
C. elegan 2|
C. elegan 3|
C. elegan 4

Error promedio = 7,0403

Recorrido por camino de C. elegan3

C.elegan 1
C.elegan 2

C.elegan 3
C. elegan 4

Error promedlo = 7,6564

Recorrido en caminos diferentes

C. elegan 1
C. elegan 2
C.elegan 3

Recorrido individual

C.elegan 1
C.elegan 2|

C.elegan 3|

C. elegan 4

C.elegan 4

Error promedlo = 11,366 Error promedlo = 5,9208
Tabla 7 Comparacion de recorridos del modelo 3

Modelo 3: Trayectorias unidas

= = N N
o (6] o (%]

Error en pixeles

(6]

Recorrido 2 Recorrido 3 Invertidos Correcto

Diferencias de recorridos en modelo 3

ETl mT72 mT3 mT4

Figura 51 Comparacion de recorridos del modelo 3
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7. Desarrollo de la interfaz grafica

La funcionalidad de la interfaz gréfica de usuario, es crear un entorno visual donde
el usuario pueda trabajar con el programa de reconocimientos de trayectorias,
visualizando su desarrollo durante todas las etapas mediante mensajes por
pantallas e imagenes las cuales indican el estado en el que se encuentra el
programa, a su vez el usuario puede trabajar también con la base de datos,
accediendo a la informacion presente en diferentes tablas, también tendra la
posibilidad de visualizar la informacion mediante la generacion de reporte
automaticos, teniendo la posibilidad de crear o eliminar pruebas realizadas, asi
como también la posibilidad de poder crear 3 tipos de reportes con la informacién
mas relevante para el usuario.

=
=]

Eliminar pn.Eba
seleu:nrﬂl:lil

L 2

GEmE
.| reporede

\_ seleccionzda

Agregar nueva
; prueba Span

Eliminar prusba
seleccionada

(" Generar nueva

prusha con
walorss

\_seleccionadas
" isualizar Y

reporte de

\_seleccionzda )
seleccdonar
prusba para

ralalista

(" Barrar prueba )

it

4| seleccionada de
A Iz listz

Eliminar prusba

Seleccionar
prueba para
ralalists

Barrar prueba
| seleccionada de
|z lista

prueba
\_seleccionada

L bt e

Figura 52 Diagrama de flujo de la interfaz gréafica de usuario
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7.2.

La interfaz grafica cuenta con seis pantallas principales, las cuales permiten al
usuario poder crear nuevas pruebas y acceder a toda la informacién guardada en
la base de datos, asi como generar los diferentes reportes de forma automatica,
estas pantallas se detallan a continuacion.

Descripcion de la pantalla de inicio

Boton salir. - Termina la ejecucion de la aplicacion y cierra la pantalla.

Botén Continuar. - Cierra la pantalla actual y abre la siguiente pantalla
(Creacion de nueva prueba).

UNIVERSITAT
POLIT A
DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER

Diseno, desarrollo y evaluacion de un sistema

de visién para automatizar experimentos
healthspan

Figura 53 Pantalla de inicio

Descripcion de la pantalla: Nueva prueba

Boton salir. - Termina la ejecucion de la aplicacion y cierra la pantalla.

Boton agregar. — Captura el texto actual del campo de texto (TextField) para
crear una nueva prueba, si el nombre de la nueva prueba esta en blanco o si es
igual a un nombre de prueba previamente creado o si el usuario ingresa algun
simbolo, espacio entre palabras o el texto comienza con nUmeros aparecera un
mensaje de informacion indicando un error por haber cometido alguno de
estos eventos.

Boton eliminar. — Permite eliminar una prueba creada de la lista de pruebas,
en caso de no haber seleccionado una prueba de la lista aparecerda un mensaje
de informacidn indicando un error por no haber seleccionado ninguna prueba.
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Botdn siguiente. - Cierra la pantalla actual y abre la siguiente pantalla
(Seleccionar directorio de imagenes), pasando como parametro el nombre de
la prueba creada, en caso de no haber agregado un nombre a la lista de pruebas
aparecerd un mensaje de informacion indicando un error por no haber creado
una prueba nueva.

Botdn reporte. — Una vez seleccionado una prueba de la lista de pruebas se
generara el reporte de la misma accediendo a la base de datos donde se
encuentran los datos previamente almacenados luego de haber concluido la
prueba, en caso de no haber seleccionado ninguna prueba y haber pulsado el
bot6n aparecera un mensaje de informacion indicando un error por no haber
seleccionado ninguna prueba.

Botén H. SPAN. - Cierra la pantalla actual y abre la pantalla de creacion de
reporte HEALTHSPAN.

Botén R. STD. - Cierra la pantalla actual y abre la pantalla de creacién de
reporte estadistico.

CREAR NUEVA PRUEBA

Nomre de a Prucba PRUEBAS ANTERIORES

cond_a_placa2
Fecha: cond_a_placa3
Hora: cond_a_placad
Totak: cond_a_placab
cond_b_placa1l
cond_b_placa2
cond_b_placa3
cond_b_placad4

cond_b_placab

Figura 54 Pantalla nueva prueba

7.2.1. Descripcion de la pantalla: Seleccionar directorio de imagenes.

Boton salir. - Termina la ejecucion de la aplicacion y cierra la pantalla.
Boton atréas. — Cierra la pantalla actual y abre la pantalla NUEVA PRUEBA.

Boton seleccionar. — Abre una ventana del explorador de carpetas del sistema
operativo, donde se podra buscar el directorio donde se encuentran las
imagenes para procesar, una vez seleccionado el directorio esta direccion se
guardara en una variable tipo String.
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Seleccionar Directorio

— v « Ensaig4 » dia_2 > cond_B > placa_1

Organizar ~ Nueva carpeta

m Escritorio *+ N
& Descargas A
Documentos
= Imagenes oA
- DATA (E) »*
Complementos
Ensaig 4
placa_4
Proyecto_HS

7@ OneDrive

“a Este equipo

v

v O

Buscar en placa_1

Ningun elemento coincide con el criterio de bdsqueda.

= -~

Carpeta: | placa_l

Figura 55 Directorio de iméagenes

Seleccionar carpeta

Cancelar

Botdn siguiente. - Cierra la pantalla actual y abre la siguiente pantalla
(PROCESAR IMAGENES), pasando como parametros el nombre de la
prueba, la ruta de las imagenes, el tamafio de imagenes a procesar, y un arreglo
tipo String con todos los nombres de las imagenes a procesar, en caso de no
haber seleccionado la carpeta de imagenes aparecerd un mensaje de

informacion indicando un error seleccionado una ruta.

NIVERSITAT
POLITCONIC
* DE VALENCLA

SELECCIONAR DIRECTORIO DE IMAGENES

Nombre de la prueba:

Direcctorio:

Total de imagenes a seleccionar

o
L

LISTA DE IMAGENES

RASP01_000001.bmp
RASP01_000002.bmp
RASP0O1_000003.bmp
RASP01_000004.bmp
RASP0O1_000005.bmp
RASP01_000006.bmp
RASP0O1_000007.bmp
RASP01_000008.bmp
RASP01_000009.bmp
RASP01_000010.bmp
BASPO1 (100011 hmn

Figura 56 Pantalla seleccionar directorio
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7.2.2. Descripcién de la pantalla: Procesamiento de imagenes

7.3.

Boton salir. - Termina la ejecucion de la aplicacion y cierra la pantalla.
Boton inicio. — Cierra la pantalla actual y abre la pantalla NUEVA PRUEBA.

Esta pantalla cuenta con un &rea de texto el cual va indicando el estado actual
del procesamiento de imagenes, y un visualizador de imagenes el cual
proporciona de forma visual el recorrido realizado por el C. elegan luego de
su procesamiento.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Nombre de ls prueba: PROCESO DE IMAGENES

kncontrando placa de petri...
Placa de petri encontrada
Direcctorio: Encontrando &rea de trabajo..
Encontrando trayectorias realizadas...
Separando trayectorias...
Pracesando recorrido de trayectorias...
Total de imagenes:
Procesando nueva trayectoria...
Numero de C-elegans en trayectoria= 1
Procesando trayectoria de C-elegan: 1

Total de desplazamientos = 25
Suma integrada = 77

Figura 57 Pantalla procesamiento de imagenes

Descripcion de la pantalla: Prueba HealthSpan

Boton atréas. — Cierra la pantalla actual y abre la pantalla NUEVA PRUEBA.

Boton agregar. — Captura el texto actual del campo de texto (TextField) para
crear una nueva prueba HEALTHSPAN, si el nombre de la nueva prueba esta
en blanco o si es igual a un nombre de prueba previamente creado o si el
usuario ingresa algun simbolo, espacio entre palabras o el texto comienza con
nameros aparecera un mensaje de informacion indicando un error por haber
cometido alguno de estos eventos.

Boton eliminar. — Permite eliminar una prueba creada de la lista de pruebas
HEALTHSPAN, en caso de no haber seleccionado una prueba de la lista
aparecera un mensaje de informacién indicando un error por no haber
seleccionado ninguna prueba.

Boton generar. — Procesa la informacion de los reportes afiadidos a la lista
procesar y los ingresa en la nueva prueba HEALTHSPAN creada, en caso de
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7.4.

no haber creado la nueva prueba o no haber elementos en la lista para procesar
aparecerd un mensaje de informacién indicando un error por no haber
ingresado ningun elemento.

Botdn visualizar. — Una vez seleccionado una prueba de la lista de pruebas
BD SPAN se generard el reporte de la misma accediendo a la base de datos
donde se encuentran los datos previamente almacenados luego de haber
concluido la prueba, en caso de no haber seleccionado ninguna prueba y haber
pulsado el botdn aparecerd un mensaje de informacion indicando un error por
no haber seleccionado ninguna prueba.

Botdn seleccionar. — Selecciona una prueba de la lista de pruebas y la agrega
a la lista para procesar, en caso de no haber seleccionado una prueba de la lista
aparecerd un mensaje de informacién indicando un error por no haber
seleccionado ninguna prueba.

Botén borrar. — Permite eliminar de la lista para procesar una prueba
seleccionada, en caso de no haber seleccionado una prueba de la lista
aparecerd un mensaje de informacién indicando un error por no haber
seleccionado ninguna prueba.

U\I[\ ERSITAT
A

PRUEBA HEALTHSPAN

Nombre de la Prueba:

n2_h2o_placal
n2_h2o_placa?
n2_h2o_placa3
n2_h2o_placa4
n2_h2o_placab

BD SPAN Seleccionar: Para procesar:

n2_h2o_placal_4

Figura 58 Pantalla prueba healthspan

Descripcion de la pantalla: Estadistica de pruebas

Esta pantalla tiene los mismos botones y funciones que la pantalla anterior con
la diferencia que usa la informacion generada en dicha pantalla para calcular
la estadistica de las pruebas agregadas a la lista para procesar.

45



Pruetiss < elegans

prostas < elegans?

CREAR ESTADISTICA DE PRUEBAS

Seleccionar: Para procesar:

Figura 59 Pantalla estadistica de pruebas
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8. Modelos de reportes generados

8.1. Modelo de reporte para pruebas individuales

Luego de haber concluido satisfactoriamente el procesamiento de iméagenes,
los datos de la prueba se almacenan en una base de datos con el nombre
ingresado para la prueba en la pantalla NUEVA PRUEBA, estos datos son:

e Un grafico de lineas donde se visualiza el recorrido realizado (2).

e El valor de dispersion el cual es la diferencia del punto inicial y el
punto final del recorrido (3).

e Movimiento realizado durante la trayectoria, el cual es la suma
integrada de la distancia euclidea de cada desplazamiento realizado
(4).

e Total de imagenes donde el C. elegan realiz6 un movimiento (5).

El reporte cuenta también con un resumen del procesamiento realizado, el total

de C. elegans encontrados, la sumatoria de todas las imagenes y el total de
movimiento realizado (1).

HEALTH SPAN PROJECT

cond_a_placal

TOTAL DE C - ELEGANS EN LA PRUEBA: 13
TOTAL DE IMAGENES PROCESADAS: 235 .
TOTAL DE MOVIMIENTOS REALIZADOS: 1222

3 ° 96 79

jueves 09 agosto 2018 Pagelof3

Figura 60 Modelo de reporte para pruebas individuales
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8.2.

Modelo de reporte de conjunto de pruebas iguales

El reporte a generar se realiza con la informacion de las pruebas agregadas a
la lista para procesar en la pantalla Prueba HealthSpan del capitulo 7, los datos
procesados se almacenan en una nueva tabla de la base de datos diferente de
los datos de las pruebas, los datos almacenados son:

e EIl nombre de la prueba seleccionada, el cual corresponde al nombre
del reporte creado luego del procesamiento de las imagenes.

e El total de iméagenes, el cual es la sumatoria del total de iméagenes
procesadas para cada trayectoria realizada por el C. elegan

e Eltotal de movimiento, el cual es la sumatoria del total de movimientos
realizados de las trayectorias individuales realizadas por los C. elegans.

El reporte cuenta con toda la informacion utilizada de las pruebas agregadas
(4), mas graficos de barras y de lineas (2), (3) los cuales muestra de forma
visual los resultados obtenidos de cada prueba seleccionada procesada. Al
igual que el reporte anterior cuenta con un resumen de los datos procesados

(1).

HEALTH SPAN PROJECT

cond_a n2 h2o

MEDIA TOTAL DE MOVIMIENTO: 12132
MEDIA TOTAL DE DISPERSION: 882.4 .
MEDIA TOTAL DE IMAGENES: 307.8
1.500 1,376
. 1.282 1.268
1.280 L
1.00%
1000 0 _~ 973 .
750 478
500
280 .
o . . . . .
cond_a_placal cond_a_placa2 cond_a_placal cond_a_placa4 cond_a_placafl
M Suma integrada [ Dispersién
[=] 4
& ™ * -
g S - o
~— T——— -
8 —9
B )
8
8
cond_a_p... cond_a_p... cond_a_p... cond_a_p.. cond_a_p...
- Suma integrada =@ Dispersion |
L] Nombre de la Prueba Teotal C-elegans Total de imagnes Total de movimiento Total de Disp
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Figura 61 Modelo de reporte para pruebas iguales
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8.3.

Modelo de reporte estadistico para evaluacion de diferentes pruebas

Este reporte utiliza la informacion obtenida del reporte anterior (conjunto de
pruebas iguales), para generar un grafico de cajas el cual muestra de forma
gréafica la media, el maximo y minimo de todos los conjuntos de pruebas, lo
que permite analizar los datos de cada conjunto de prueba y compararlos con
los demas, esto ayuda a ver qué tan separados estan los datos de la prueba y
de igual manera comparar sus distribuciones (1).

La varianza se puede visualizar en el reporte mediante una grafica de lineas,
esta gréfica permite observar que tan separados se encuentran los datos con
respecto al promedio de cada conjunto de pruebas (2).

A continuacion de las gréficas estadisticas se presenta en forma de tablas la
informacién de cada conjunto de pruebas para el movimiento realizado (3) y
para el valor de dispersidn (4) respectivamente.

1 Nombre de la Prueba:  cond_a_n2_h2o
o e
HEALTH SPAN PROJECT == Minime Velor: i o
(- Maximo Valor: 1396 1009
placas_a_j Media: 12132 882.4 ®

Varianza: 351452 16622.3

Desviacién estdndard: 187.4705 128.9275

2 Nombre de la Prueba:  cond_b_n2_metf
i I Movimiento Dispersién
l I . L Minimo Valor: 1013 830
I .y s I - Méximo Valor: 1481 1220
I I I Media: 1199.6 9694 f——@
L I —® Varianza: 29830.8 219138
I Desviacién esténdard: 172716 148.0331
3 Nombre de la Prueba:  cond_c_rvméé_h2o
Movimiento Disperzién
Minimo Valor: 763 528
Méximo Valor: 1422 1099
Media: 11288 8728
Varianza: 59439.7 311522
Varianza Desviacién esténdard: 243.8026 176.4999

8
-

Nombre de la Prueba:  cond_d_rvmés_metf

Movimiento Dizperzién
Minimo Valor: 1235 72
& p—2 —@ Méximo Valor: 1476 1104
> / L % Media: 13468 1047.8
— ] B Varianza 9549.7 2687.2
e . o Desviacién esténdard: 97.7226 51.8382

Figura 62 Modelo de reporte para pruebas grupales
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9. Conclusiones y trabajos futuros

9.1.

9.2.

Conclusiones

El filtro de particulas es un buen predictor para encontrar la posicion siguiente,
pero este esta sujeto a diferentes errores que hay que tomar en cuenta al
momento de utilizarlo, tener un nimero elevado de particulas ayuda bastante
en trayectorias individuales, pero en trayectorias donde hay colisiones provoca
un seguimiento de trayectoria erroneo, y caso contrario tener pocas particulas
ayuda un poco en trayectorias intersecantes pero en trayectorias separadas
existe la posibilidad de no seguir el objetivo.

Luego de analizar algunos modelos que describen el movimiento realizado por
los C. elegans se ha llegado a la conclusion que estos se desplazan de forma
senoidal, pero el modelo puede evolucionar conforme méas informacion sea
obtenida, esto permitird mejorar el modelo propuesto y disminuir los errores
de modelado existentes.

Utilizar la diferencia de imagenes con un valor de umbral bajo, mas la ayuda
de operaciones matematicas basicas resulta un buen método para encontrar la
segmentacion de las trayectorias durante las n trayectorias, eliminando todo el
ruido presente.

La implementacion de una interfaz grafica proporciona una ayuda excepcional
y una herramienta mas amigable al usuario, permitiendole a este controlar todo
el sistema de vision, base de datos y generacion de reportes con la utilizacion
de algunas pantallas.

Trabajos futuros

Extender el proceso de seguimiento de trayectoria a un sistema multi-variable
con un mayor namero de individuos por muestra.

Revisar y procesar mas imagenes para poder definir modelos mas complejos
para la prediccion y estimacién de la posicién.

Encontrar mejoras en la prediccidn con la utilizacion de nuevas herramientas
para el procesamiento de imagenes, herramientas que hagan mas robusto y
preciso al sistema de deteccion.

Incorporar la utilizacion de redes neuronales temporales para estimar
comportamientos o0 eventos como paradas por colision, alimentacion o
reproduccion.

Utilizar la metodologia estudiada para analizar comportamientos en otras
especies animales o insectos y considerar la posibilidad de un enfoque
orientado en el campo de la seguridad industrial o seguridad de personas en
general.
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