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Resumen 

 

La presente tesis describe el desarrollo de un Sistema de Visión Artificial para el análisis autónomo de 

esperanza de vida replicativa bajo los efectos de microgravedad en células eucariotas, el cual será 

albergado como carga útil de la misión MicroLab en un nanosatélite bajo el estándar CubeSat 3U, y 

ofrece una solución de innovación tecnológica en el uso de visión computacional para experimentación 

biológica en el espacio.  

Este Sistema de Visión Artificial satisface las características particulares del análisis por el que se 

pretende obtener los resultados del experimento en la carga útil. La arquitectura que lo conforma cuenta 

con tres módulos de procesamiento de imagen basados en técnicas de sustracción de fondo en imágenes 

binarias. Cada uno de estos módulos es controlado por un algoritmo que interpreta los resultados 

obtenidos y a su vez retroalimenta al algoritmo de máximo nivel de abstracción que controla cada proceso 

del análisis y de acuerdo al estado de la experimentación biológica determina la acción siguiente del 

sistema. 

La propuesta planteada ofrece una solución a la medida, en la que se obtuvo una arquitectura 

orientada a satisfacer los requerimientos de desempeño y consumo energético y que por requerimiento del  

proyecto fue diseñada específicamente para su implementación 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 aplicación de técnicas de tolerancia a 

fallas, factor de diseño primordial e indispensable en sistemas de calidad espacial. 
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I.  INTRODUCCIčN 

I.1 Problema de investigación 

Se necesita desarrollar un sistema autónomo capaz de analizar la longevidad de la levadura 

saccharomyces cerevisiae bajo efectos de microgravedad, de cuya población en estudio se modifica 

genéticamente a un sector y se compara su mortandad con respecto a la de la población que no fue 

modificada, para esto se hace un análisis cada cierto tiempo para caracterizar el comportamiento de las 

células, lo cual puede ser visualizado en imágenes capturadas por una cámara digital con ayuda de filtros 

ópticos y cuantificado a través de algoritmos de procesamiento digital de imágenes para determinar el 

comportamiento de cada cepa. 

I.2 Pregunta de investigación 

¿Es posible desarrollar un sistema de visión artificial a bordo de un nanosatélite, que sea capaz de 

retroalimentar a un sistema de control, implementados en un FPGA, para analizar de manera autónoma el 

experimento que caracterice la longevidad de la levadura saccharomyces cerevisiae bajo efectos de 

microgravedad? 

I.3 Objetivos 

Generales: 

- Desarrollar un sistema de visión artificial y control de procesos cuyo diseño esté orientado en la 

obtención y manejo de datos a través de la toma de imágenes de un dispositivo microfluídico para 

el análisis del envejecimiento celular, mediante el uso de componentes COTS, empleando 

algoritmos de reconocimiento, detección y evaluación, en un sistema de visión artificial y control 

a bordo de un nanosatélite, implementado en hardware reconfigurable (FPGA), lo cual 

representaría una técnica de innovación tecnológica en experimentación biológica en el espacio. 

Particulares: 

- Proponer una solución para el análisis y monitoreo del experimento que resulte más adecuada en 

dimensiones y consumo de energía que las reportadas en el estado de arte.  

- Diseñar una arquitectura de procesamiento de alto desempeño en FPGA, la cual cumpla los  

requerimientos del sistema de visión. 
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- Diseñar e implementar los algoritmos de reconocimiento, detección, evaluación, seguimiento y 

estimación del sistema de visión artificial. 

- Lograr un análisis cuantitativo de los organismos en estudio. 

- Diseñar el algoritmo de control de procesos a partir de la interpretación de las imágenes tomadas 

a las levaduras. 

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

I.4. Hipótesis 

Es posible hacer un sistema autónomo para el estudio de la longevidad de células eucariotas bajo efectos 

de microgravedad mediante técnicas de visión artificial, tales como procesamiento digital de imágenes y 

reconocimiento de patrones, cuyo análisis, al retroalimentar a un sistema de control de procesos que 

interprete los resultados y tome decisiones basadas en un análisis previo, puede conformar un sistema 

mecatrónico de experimentación biológica innovador en el desarrollo de tecnología espacial. 
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II.  MISION ñMICROLABò 

II.1 Descripción general de la Misión científica 

La existencia del vector de gravedad es un factor físico básico y permanente en nuestro planeta, que ha 

estado presente en toda la evolución de las formas de vida. Como es conocido, los procesos biológicos se 

ven afectados por la existencia de esta fuerza y su ausencia desencadena una respuesta celular, cuyo 

conocimiento es necesario para una mejor comprensión de los organismos vivos, lo que contribuye 

también en la investigación 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 

exploración espacial actualmente en curso, como la Estación Espacial Internacional (ISS) o los proyectos 

de exploración 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, más precisamente en la levadura 

saccharomyces cerevisiae, donde se plantea un experimento que será realizado durante la misión 

ñMICROLABò, en la que se pretende diseñar y construir un nanosatélite de 3U que contenga un 

laboratorio autónomo para experimentación biológica con la participación del grupo interdisciplinario que 

conforman el Laboratorio de Biomicrofluídos del Cinvestav-Monterrey, el Taller de Óptica de la BUAP y 

el Laboratorio de Ingeniería Espacial de la Facultad de Ingeniería de la UNAM.  

El objetivo general de la misión es el estudio de esperanza de vida replicativa bajo los efectos de 

la microgravedad en células eucariotas, con el fin de obtener una mayor comprensión de los mecanismos 

biológicos.  

Se eligió a la levadura saccharomyces cerevisiae, de cuya población 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 población que no fue modificada en un determinado lapso. Cada cultivo 

experimental se encuentra en un dispositivo microfluídico, que consta de 100-500 trampas en donde serán 

atrapadas las células a analizar como se muestra en la Figura 1 [2] Descripción del experimento. Donde 

vemos en la sección A el dispositivo microfluídico con la dirección del flujo y cómo se atrapan las células 

al ser arrastradas hacia las trampas. En la sección B vemos la generación del brote de la célula madre. 
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Figura 1 [2] Descripción del experimento. Donde vemos en la sección A el dispositivo microfluídico con la dirección del flujo y 

cómo se atrapan las células al ser arrastradas hacia las trampas. En la sección B vemos la generación del brote de la célula madre. 

Cada sistema microfluídico cuenta con válvulas para la administración de nutrientes y desechos, los 

canales asociados y el dispositivo a analizar están dispuestos en un arreglo como el mostrado en la Figura 

2. 

 

Figura 2 [2] Disposición de elementos microfluídicos. En la sección A Se muestra un diagrama general de cómo estarán 

dispuestos los diferentes sistemas de control de válvulas para la distribución de nutrientes a los dispositivos microfluídicos, cada 

uno de los cuales contendrá un cultivo de células diferente. En la sección B se nuestran las válvulas que permiten el paso de las 

células al fluido que posteriormente en la sección C pasa al dispositivo microfluídico para llevar a cabo el experimento, se 

muestran también en esta última sección las dimensiones de las trampas en micrómetros. 

A lo largo del experimento se abrirán las diferentes válvulas para pasar el fluido a través del 

dispositivo microfluídico en una sola dirección, 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 mínima de células, el análisis 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 visión artificial con el fin de hacer el análisis a bordo, lo cual tiene varias ventajas en la 

reducción de recursos, pues si el análisis tuviera que hacerse en Tierra,  transmitir las imágenes 

demandaría un sistema de telecomunicaciones complejo, que además de requerir más energía para la 

transmisión, necesita un sistema de orientación de alta precisión, dispositivos que en su conjunto elevan 

costos en diseño, componentes, volumen, energía, peso, etc.  

II.2. Misión del sistema de visión artificial 

En la actualidad, experimentos similares han sido llevados a cabo exitosamente de forma autónoma 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 proteínas fluorescentes para marcar a los diferentes 

organismos y estudiar así sus procesos biológicos. Sin embargo, para hacer el análisis de fluorescencia, 

sus sistemas contaban con transductores de intensidad a frecuencia. 

Debido a la necesidad en la misión MICROLAB de hacer un análisis cualitativo de cada célula, 

en esta tesis se propone un sistema de visión artificial, pues si bien es cierto que la implementación con un 

transductor ha resultado más sencilla en el caso de los nanosatélites similares ya lanzados, para los 

requerimientos de esta misión resulta imposible utilizar esa técnica. 

En esta tesis se propone que estos sistemas ópticos a base de transductores, sean reemplazados 

por un sistema de visión artificial que conste de una cámara y un sistema óptico para el estudio de cada 

dispositivo, lo cual permite un análisis de las características individuales de los organismos en estudio, 

además de que el uso de técnicas de visión artificial representaría una innovación tecnológica en 

experimentación biológica en el espacio.  

Durante esta misión se requiere monitorear los cultivos cada 10 minutos, por lo que se toma una 

fotografía de cada dispositivo con resolución requerida de 5Mpx. De esta imagen, mediante un algoritmo 

de visión artificial, se detectarán las características de envejecimiento celular. Para lograr este monitoreo 

existen dos métodos de análisis de imagen, que explicaremos a continuación. 

 

Análisis por fluorescencia 

Este método consiste en aplicar a las células un marcador biológico basado en proteínas fluorescentes. 

Para esta misión se propusieron los marcadores CFP (Cyan Flourescent Protein) y RFP (Red Flourescent 

Protein).  Con esta técnica la célula absorbe la proteína fluorescente la cual, al ser excitada con el espectro 

adecuado según el tipo de marcador, resalta las estructuras subcelulares de las levaduras, lo cual puede ser 

visualizado por una cámara digital con ayuda de filtros ópticos. De esta manera podemos monitorear la 

célula, así como determinar cuándo se está reproduciendo. 

Existe suficiente documentación acerca del uso de esta técnica en distintos organismos, 

particularmente el comportamiento de la levadura saccharomyces cerevisiae está extensamente estudiado, 
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lo que nos permite tener una gráfica de las características 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 imágenes por fluorescencia. En las fotografías mostradas en la parte superior 

vemos la proteína fluorescente durante el ciclo de vida de la célula, y en las representaciones en gris mostradas en la parte 

inferior podemos observar la localización de la proteína en cada levadura. Los índices indican el intervalo al que pertenece la 

imagen de la célula madre atrapada hasta su muerte. 

 

El método de estudio de células individuales por imágenes de fluorescencia durante todo el proceso de 

envejecimiento permite un examen de alta resolución espacio-temporal y de alto rendimiento 

del fenotipo de envejecimiento. 

 

Análisis con imágenes de Campo Claro 

En este método se obtienen las imágenes 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 límites de las 

estructuras. El umbral de los elementos es muy parecido, por lo que para hacer una identificación de las 

células se hace necesario el uso de alguna técnica de reconocimiento de patrones, cuyo propósito sería 

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 elongación dependiendo del punto de crecimiento en 

el que se encuentre, como podemos ver en la Figura 5. 

 

Figura 5 [2] Diferencias morfológicas de la reproducción de la célula vistas en campo claro.  
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II.3 Discusión del análisis de la imagen desde el punto de vista del algoritmo de 

visión 

Las imágenes 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 binarización de datos y después obtener un análisis más preciso desarrollando alguna técnica 

de aprendizaje estadístico como primera propuesta para conocer el tamaño 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 generaría una arquitectura a la medida. 

Las imágenes 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 

binarización por umbral no es suficiente. Notamos que la forma de células está bien definida por lo cual 

podría ser implementado un algoritmo de detección de patrones, los cuales generalmente utilizan 

transformadas como la de Hough y algoritmos de corrección que requieren un análisis más 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 módulos de 

propiedad intelectual en conjunto con módulos propios (codiseño) que adapten la arquitectura a las 

necesidades de la misión. Para el análisis 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 estadísticamente si se quisieran obtener datos de monitoreo más específicos. 

 Una vez discutidas las observaciones de lo que implicaría el análisis por cada una de las 

diferentes técnicas, se consultó con los equipos de Óptica y Microfluídica y se decidió hacer el análisis 

con imágenes de Campo Claro. 

 

II.4 Determinación de parámetros de operación 

Para el diseño del sistema de visión se necesitó determinar los parámetros de operación, para lo cual se 

consultó al equipo de Microfluídica, quien es el responsable de la propuesta de la carga útil del 

nanosatélite, así como al equipo de óptica para la realización del banco de pruebas para la validación del 

algoritmo. 

Las condiciones de experimentación (temperatura, humedad, presión, etc.), estarán controladas 

durante el tiempo que dura la misión, es decir, que el único parámetro que hará  una diferencia ambiental 

con respecto a las condiciones a las que estarán sujetas las levaduras en la experimentación en la Tierra, 

es la microgravedad. Para el sistema de visión es necesario que no haya fuentes de iluminación externas 

además de los LEDs de excitación y las fuentes que llegue a requerir la toma de imagen, dicho en otras 

palabras, las condiciones de iluminación en las que se obtienen las imágenes deben ser constantes.  
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 La toma y análisis de fotografía será cada 10 minutos, con lo que se busca obtener cuántas células 

fueron generadas por una célula madre en el tiempo que dura la misión, lo que indica cómo 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 gráfica como se muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6 [18] Comparación de mortandad entre diferentes células de levadura. 

 

Es importante mencionar que debido al carácter multidisciplinario de este proyecto, el diseño del 

dispositivo microfluídico aún no es definitivo y puede cambiar ligeramente en cuanto a dimensiones o 

disposición de las trampas a lo largo del diseño de la carga útil por parte del Laboratorio de Microfluídica, 

por lo que será conveniente que este factor de adaptabilidad se contemple en el diseño del sistema de 

visión.   
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III.  ESTADO DEL ARTE DE 
EXPERIMENTACIčN BIOLčGICA 

EN EL ESPACIO 

II I.1 Gene-Sat 1 

II.1.a. Misión:  

El Gene-Sat 1 es un nanosatélite totalmente autónomo que mantuvo el crecimiento de microrganismos en 

múltiples 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 I. 

En el GeneSat-1 se incluyeron celdas solares, un módulo de control y distribución de la energía, 

baterías y comunicaciones bidireccionales, además de un contenedor de presión que alojó a los 

subsistemas de biofluidos, óptica, control térmico y sensores.  La estabilidad de la temperatura, presión, y 

humedad relativa fueron monitoreadas por múltiples sensores, así como los eventos de radiación y 

aceleración en tres ejes. [5] 

En esta misión se eligió a la bacteria E. coli, debido a su bien caracterizada capacidad de 

permanecer inactiva en períodos de días a meses en un rango bastante amplio de temperatura, lo cual 

representa una característica importante en la selección de microorganismos para experimentación 

biológica 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 análisis del crecimiento biológico. 

III.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 ὧά, que 

incluye cuatro celdas solares de triple unión, una estructura metálica para soportar todos los sistemas, un 

sistema de energía/procesamiento/comunicación/control conocido como ñbusò, un contenedor presurizado 

con un volumen interno de 0.9 L para la carga útil [6] y una antena autodesplegable de 2.4 GHz con la 

que se transmitieron ~200 kB/día, 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 información a bordo se realizó con un PIC18F672 [5] que tiene una 

demanda aproximada de 11 mW, y el sistema de control de orientación fue pasivo con una varilla 

magnética. 

La carga útil del Gene-Sat 1 se encontraba en un contenedor cilíndrico presurizado que albergaba 

al experimento. Dentro de este cilindro estaba el dispositivo microfluídico, mostrado en la Figura 8, 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 útil del Gene-Sat 1: dispositivo microfluídico. 

 

El equipo de soporte incluyó toda una red de microfluídos, componentes de control de temperatura y 

sensores ópticos [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 met§lica y el contenedor presurizado, as² como la electr·nica del ñbusò. 

III.1.c. Sistema óptico: 

En los sistemas espaciales es recomendable prescindir de elementos móviles, por lo que en el Gene-Sat 1 

se utilizó un subensamble óptico para cada uno de los 12 pozos. Cada subensamble consta de un LED 

azul de 3-W de excitación fluorescente (470 nm), cuyo espectro fue enfocado y filtrado por un par de 

lentes y un filtro de excitación (Chroma). Para captar la emisión del espectro, se utilizó 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 logró la medición 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 midió la dispersión de luz (135° forward-scatter), que es directamente proporcional al 

tamaño de la población [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 fenómeno indeseable en el que una señal 

genera una perturbación a otra, en este caso la señal es la emisión de luz de cada espectro.  El diagrama de 

un subensamble óptico es mostrado en la Figura 10. 
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Figura 10 [3] Subensamble óptico. Vemos de arriba hacia abajo el LED de iluminación, el dispositivo microfluídico, el filtro 

óptico de emisión y el detector de intensidad a frecuencia del lado derecho y dl lado izquierdo el filtro de excitación y el LED de 

fluorescencia.  

Uno de los grandes retos de la misión 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 implicó esfuerzos de desarrollo significativos 

para miniaturizar los sistemas de sensores ópticos. Finalmente cada uno de los doce subensambles ópticos 

ocuparon un volumen <30 ὧά. [3]  

II I.2 PharmaSat 

III.2.a. Misión 

El PharmaSat es un nanosatélite de 3U y peso aproximado de 10 libras. Contiene un microlaboratorio de 

ambiente controlado lleno de sensores y sistemas ópticos capaces de detectar el crecimiento, la densidad y 

la salud de células de levadura y transmitir esos datos para su análisis en la Tierra. [8]  

El nanosatélite PharmaSat se basó en la exitosa misión 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 antifúngicos en el medio ambiente espacial. El nanosatélite  se construyó a partir de componentes 

COTS (Commercial of the Shelf), así como de partes diseñadas por la NASA, para albergar un laboratorio 

de ciencia espacial totalmente autónomo con técnicas innovadoras de control de potencia, sensores para 

monitorear los niveles de presión, temperatura y aceleración, y un sistema de comunicaciones capaz de 

transmitir datos a la Tierra para su análisis científico. [8] 

Para lograr el objetivo, el PharmaSat caracterizó el crecimiento de múltiples cultivos de levadura, 

que fueron expuestos a diferentes niveles de agentes antimicóticos durante su ciclo de crecimiento. 
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III.2.b. Especificaciones generales de la plataforma: 

El PharmaSat, mostrado en la Figura 4, consiste en un módulo de bus (1U de volumen) y la carga útil (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 batería, un sistema de procesamiento basado en PIC, 

control de orientación pasivo con una varilla magnética y un transmisor-receptor de 2.4 GHz. 

 

Figura 11 [9] Estructura del nanosatélite PharmaSat. 

La carga útil del PharmaSat está contenida en un cilindro presurizado, cuyo módulo incluye: 

- Un dispositivo microfluídico 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 microfluídico de válvulas, bombas y canales que alimentan a las levaduras y 

dosifican los agentes antimicóticos. 

 

- Un sensor óptico para detectar la salud y tamaño de la población. 

 

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

 

Figura 12 [7] Dispositivo microfluídico del PharmaSat. 
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III.2.c. Sistema óptico: 

Para este estudio se utilizó el agente Alamar Blue, que daba una coloración entre azul y rosa a las 

levaduras dependiendo de su consumo de nutrientes [8], lo cual fue monitoreado a través de un sensor 

óptico mostrado en la Figura 13, cuya metodología de funcionamiento [9] consiste principalmente en lo 

siguiente: 

1. Un LED tricolor ilumina a través de cada pozo. 

2. Las levaduras absorben la luz. 

3. Un sensor mide la absorción de cada espectro RGB. 

4. El espectro verde indica el OD (conteo de población). 

5. El espectro azul-rojo indica el metabolismo. 

 

 

Figura 13 [9] Arquitectura fluídica/térmica/óptica. 

II I.3 O/OREOS 

III.3.a. Misión 

El O/OREOS (Organismos/Orgánicos 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 astrobiología en dos cargas útiles independientes dentro de un estándar 3U. Estas cargas útiles 
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contienen experimentos que evalúan la viabilidad de diferentes organismos en el ambiente espacial 

(SESLO por sus siglas en inglés) y la estabilidad de moléculas orgánicas en el espacio (SEVO). [12] 

 El nanosatélite fue puesto exitosamente en una órbita de alta inclinación (72°), a 650 km, lo cual 

significa un aumento en la exposición a partículas atrapadas en los cinturones Van Allen comparado con 

las que afectan a la Estación Espacial Internacional, asimismo la nave fue expuesta a radiación 

ultravioleta y rayos cósmicos. Estudiar microorganismos vivos y moléculas orgánicas complejas bajo 

estas condiciones es de un interés muy grande para la ciencia. 

 Los antecedentes a esta misión fueros los nanosatélites GeneSat-1 y PharmaSat, sin embargo esta 

misión fue la primera diseñada 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 radiación y blindaje. 

III.3.b. Especificaciones generales de la plataforma 

Cada carga útil de la plataforma incluye su propia electrónica, microcontrolador, y almacenamiento de 

datos para ejecutar autónomamente sus respectivos experimentos. 

El bus empleó un microcontrolador PIC que se comunica con los microcontroladores de las 

cargas secundarias a través del protocolo I2C. La estructura del nanosatélite está hecha de aluminio y 

tiene montadas las celdas solares que lo abastecen de energía. Las baterías para almacenamiento y energía 

que se usaron son de ión de Litio. 

III.3.c. Sistema óptico 

SESLO 

Ésta carga útil estudia a dos tipos de organismos: Halorubrum chaoviatoris y esporas de Bacillus subtilis. 

Estos especímenes están bajo condiciones de presión y humedad que permiten su crecimiento, el cual es 

medido a través de absorbancia y densidad con un sensor óptico. 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 especímenes en 

tres longitudes de onda: 470, 525 y 615 nm. [12] 
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Figura 14 [12] Sistema óptico de la misión O/OREOS. 

SEVO 

Esta carga útil pretende investigar la estabilidad, modificación y degradación de moléculas orgánicas en 

distintos modelos ambientales incluyendo la exposición a las condiciones del espacio interplanetario e 

interestelar, para lo que se estudian los efectos de su exposición a los rayos UV, luz visible y radiación 

espacial a través de espectroscopia ultravioleta-visible. 

Esta carga útil incluye además del espectrómetro un arreglo óptico que permite utilizar la luz del 

Sol como fuente de luz para el espectroscopio. [12]  De esta carga útil cabe destacar que fue utilizado un 

carrusel que permite analizar 24 muestras con el mismo instrumento de medición el cual se muestra en la 

Figura 15. 

 

Figura 15 [12] Carrusel para el análisis de muestras de la carga útil SEVO. 
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II I.4 Conclusiones del capítulo 

La presente documentación de los diferentes sistemas que se han puesto en órbita es de gran ayuda como 

antecedente para el diseño del sistema propuesto en esta tesis, pues aunque no hay precedentes de 

Sistemas de Visión Artificial en nanosatélites, los datos técnicos nos muestran que por las 

características de cada misión 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 podrían realizar el procesamiento de imágenes 

que requiere la misión MicroLab, por lo que se hace necesario aportar soluciones innovadoras en 

el ámbito aunque ello demande un costo energético y computacional mayor, todo lo cual debe ser 

incluido en el diseño para ajustarse a las características de la plataforma. 
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IV.  DISE¤O DEL ALGORITMO DE 
VISIčN ARTIFICIAL 

IV.1 Metodología 

Para el diseño del algoritmo de visión se utilizara la siguiente metodología: 

1. Determinación de los requerimientos del algoritmo de visión.  

En esta etapa se hizo una discusión entre los equipos de Microfluídica, Óptica e Ingeniería Espacial, con 

el fin de determinar los requerimientos, alcances y limitaciones de la plataforma y del algoritmo de visión. 

2. Revisión documental de los conceptos útiles para implementar el algoritmo. 

Se hizo una investigación de los conceptos teóricos que pueden ser implementados en el desarrollo del 

algoritmo de procesamiento digital de la imagen y de interpretación de características extraídas. 

3. Hacer un primer planteamiento de solución. 

Se hizo una primera propuesta de solución para cada uno de los problemas a resolver, las cuales se 

compararon con otras soluciones para seleccionar la que mejor se adecúe a las características de 

implementación y necesidades del sistema. 

4. Desarrollar la solución en MATLAB . 

En una primera etapa el algoritmo se desarrollará en MATLAB para analizar resultados y hacer 

comparaciones entre los distintos métodos.  

 

5. Hacer una primera validación 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 solución o se requiere una mejora. 

6. Correcciones. 

Se hace una retroalimentación con los resultados obtenidos al correr el algoritmo de visión en distintos 

casos y compararlos con los resultados esperados, después de lo cual se proponen mejoras a la solución. 

7. Implementación. 

Se hace la descripción e integración del algoritmo de visión y control en hardware reconfigurable. 
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IV.2. Marco teórico 

IV.2.a. Introducción a la Visión Artificial  

La visión artificial tiene como finalidad la extracción de información del mundo que nos rodea a través de 

la obtención, procesamiento, análisis y comprensión de imágenes, utilizando para ello una computadora. 

 Un sistema de visión artificial actúa sobre una representación de la realidad que le proporciona 

información sobre brillo, colores, formas, etc. Estas representaciones suelen estar en forma de imágenes 

estáticas, escenas tridimensionales o imágenes en movimiento. 

 Una imagen bidimensional es una función 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 

acromática, sin información de color, en la que a cada punto se le asocia la información 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 último una imagen de espectro 

completo se puede representar asociando a cada punto un diagrama espectral de emisión de color.   

Definiciones 

En este apartado se discuten algunos conceptos físicos y fisiológicos imprescindibles para entender el por 

qué se toman algunas decisiones de diseño al construir los sistemas de visión computacional. 

En general desde el punto de vista de procesamiento digital de imágenes, basta considerar la luz 

como una onda. Según el modelo ondulatorio las características de un rayo de luz vienen dadas por dos 

propiedades: su amplitud y su longitud. A pesar de que las ondas luminosas constituyen una fracción muy 

pequeña 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 nanómetros 

(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 radiación 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. 

 

Distribución espectral de energía 

Una curva de distribución espectral de energía representa la cantidad de energía (en watts) 

asociada a cada longitud de onda en una radiación electromagnética. Si se representa el diagrama 

espectral de una radiación electromagnética que posee una longitud de onda determinada, y se obtiene un 

gráfico con un pico en la longitud correspondiente y 0 en el resto se dice que es una luz monocromática. 

 En general las radiaciones no son tan puras y resultan de la mezcla de diferentes haces con 

diferentes longitudes de onda. Además entre más monocromático sea un haz de luz, tendrá menos energía 

asociada, por lo que será más difícil percibirlo, es por ello que los diagramas espectrales que encontramos 

en la naturaleza sean más parecidos a los que se presentan por ejemplo en las curvas de emisión y 

excitación de las proteínas fluorescentes que se presentan en la Figura 17.   

 

 

Figura 17 [14] Espectros visibles de proteínas 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 ὧά en un 
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cilindro de material refractario que contiene un material patrón que radia a través de un cono de radiación 

de un estereorradi§n. El flujo luminoso se puede medir con un fot·metro y se representa con el s²mbolo ū 

 

Figura 18 [15] Flujo luminoso. 

Intensidad luminosa 

La intensidad luminosa es el flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido. Se representa 

como I, y su unidad es la bujía (b), que se corresponde a un lumen/estereorradián. Puede comprobarse que 

la intensidad luminosa es independiente de la distancia a la que se encuentra la fuente, y sólo varía según 

la orientación de la medición. 

Ὅ
Ὠ 

Ὠ
  ὦ 

Luminancia o brillo 

La luminancia o brillo de una fuente de luz es la intensidad luminosa por unidad de superficie. 

Así, por ejemplo si una noche dividimos secciones de área 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.  

  

Saturación 

La saturación mide la proporción entre la longitud de onda dominante y el resto de longitudes de 

onda.   

Definidos los conceptos de matiz, saturación y brillo se dice que se ve un color determinado 

cuando se percibe una cierta combinación de estos tres elementos. 

 

Histograma 
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El histograma de una imagen F es una gráfica que representa los niveles de intensidad del color 

de F con respecto al número de píxeles presentes en f con cada intensidad de color. 

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

El ser humano captura la luz a través de los ojos, y esta información circula a través del nervio óptico 

hasta el cerebro donde es procesada, y existen razones para creer que el primer paso de ese procesamiento 

es descomponer la imagen en elementos más simples como segmentos y arcos. La visión artificial en un 

intento por reproducir este comportamiento, tiene  normalmente cuatro fases principales: 

- Captura o adquisición: Se adquieren las imágenes mediante algún tipo de sensor. 

 

- Tratamiento digital de las imágenes: 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. 

 
- Segmentación: Consiste en aislar los elementos que interesan de una escena para 

comprenderla. 

 
- Reconocimiento o clasificación: En esta etapa se pretende distinguir los objetos segmentados, 

gracias al análisis de ciertas características 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. Así, es normal volver a la etapa de segmentación 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. 

 

 
Diagrama 1 Etapas típicas en un sistema de visión computacional. 
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IV.2.c. Adquisición y representación de imágenes digitales 

En esta sección se tratan algunos aspectos de la adquisición de la imagen del mundo físico y su paso al 

dominio discreto y virtual informático. 

 Una vez digitalizada una imagen bidimensional digital está constituida por un conjunto de 

elementos llamados pixeles. Cada pixel ofrece cierta información sobre una región fundamental de la 

imagen. En imágenes en niveles de gris esta información es el brillo. 

Captura y digitalización 

Las im§genes digitales son ñse¶alesò discretas que suelen tener origen en una ñse¶alò continua. Por 

ejemplo una cámara digital toma imágenes del mundo real que es continuo tanto en tiempo como en 

espacio. En el proceso de obtención de imágenes digitales se distinguen dos etapas, la primera conocida 

como captura, utiliza un dispositivo, generalmente óptico  con el que se obtiene información relativa a 

una escena.  

En la segunda etapa, que se conoce como digitalización, se transforma esa información en una 

imagen digital, que es una señal con todas sus componentes discretas, dicho de otra manera es el proceso 

de paso del mundo continuo (o analógico) al mundo discreto (o digital).  En la digitalización normalmente 

se distinguen dos procesos: el muestreo y la cuantificación. 

Muestreo 

El muestreo de una señal continua consiste en su medición a intervalos respecto de alguna 

variable (generalmente el tiempo o el espacio), siendo su parámetro fundamental la frecuencia de 

muestreo, que representa el número de veces que se mide un valor analógico por unidad de cambio. 

 Mediante el muestreo se convierte una imagen Ὅ, que es algo continuo, en una matriz discreta 

Ὅ de ὔὼὓ pixeles. El número de muestras por unidad de espacio sobre el objeto original conduce al 

concepto de resolución espacial de la imagen. Ésta 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.  

 
Figura 19 [19] En la imagen superior observamos el cambio de la resolución 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: 

Ὅὼȟώᶰ ᴘ en donde  ὼȟώ ɴ  ᴘ 

Al formato: 

Ὅ ὼȟώᶰ ᴘ en donde  ὼȟώ ɴ ὔ    y    π ὼ ὔ ρȟπ ώ ὓ ρ 

Cuantificación 

La segunda operación es la cuantificación de la señal, que consiste en la asignación de  valores a 

cada pixel. Los niveles de cuantificación suelen ser potencias de 2 para facilitar el almacenamiento de las 

imágenes en la computadora. De esta forma, Ὅ ὼȟώ ɴ ᴘ se convierte en  Ὅ ὼȟώᶰὔ  (imagen 

discreta cuantificada). El número de niveles posibles define la resolución radiométrica.  

 Cuando las imágenes sólo tienen información sobre el brillo se habla de imágenes 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 sólo se permiten dos niveles de cuantificación (normalmente blanco y negro) se habla 

de imágenes 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 imágenes en color real.   

IV.2.d. Relaciones básicas 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 q pertenece a sus 4-vecinos y se 

escribe ή ɴ ὔ ὴ  si y sólo si q tiene coordenadas: 

(x-1,y) ó (x,y-1) ó (x+1,y) ó (x,y+1) 

 

Para todo punto p de coordenadas (x,y) se dice que un pixel q pertenece a sus 8-vecinos y se 

escribe ή ɴ ὔ ὴ  si y sólo si q tiene coordenadas: 

(x-1,y) ó (x,y-1) ó (x+1,y) ó (x,y+1) ó (x-1,y-1) ó (x-1, y+1) ó (x+1,y-1) ó (x+1,y+1) 

Este concepto lo podemos visualizar a continuación en la Figura 20. 
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 B A B  

 A p A  

 B A B  

     

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 relación que define dos pixeles como conectados cuando son vecinos y 

sus valores son similares desde algún punto de vista. Formalmente se define un conjunto V que representa 

los valores compatibles para que dos pixeles que sean vecinos se diga que están conectados: 

 

V = {Valores de los pixeles que definen conectividad} 

 

 Se dice que dos pixeles p y q con valores en V están 4-conectados si q pertenece a ὔ ὴ.  

 Se dice que dos pixeles p y q con valores en V están 8-conectados si q pertenece a ὔ ὴ.  

Camino 

Un camino desde el pixel p, de coordenadas (x,y), al pixel q, de coordenadas (s,t), es una 

secuencia de pixeles distintos de coordenadas  

ὼȟώ  ȟ ὼȟώ  ȟȣ ȟὼȟώ  

 

 Donde ὼȟώ Ø ȟÙ  y ὼȟώ ίȟὸ y ὼȟώ  está conectado a ὼ ȟώ , siendo n la 

longitud del camino. Se puede hablar de 4,8 y m-caminos depende del tipo de conexión 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. Además se cumple que dos componentes conexas distintas 

tienen conjuntos de pixeles disjuntos. 

Relaciones de distancia 

La relación de distancia más utilizada es la distancia geométrica o distancia euclídea. Se define la 

distancia euclídea entre el pixel p de coordenadas (x,y) y el pixel q de coordenadas (s,t) como la raíz 

cuadrada de la diferencia de coordenadas al cuadrado. Es decir: 
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Ὠὴȟή ὼ ί ώ ὸ  

 

 Siempre que sólo sea importante desde un punto de vista comparativo, se puede prescindir del 

cálculo de la raíz cuadrada lo que resultará en una mayor velocidad de cálculo. 

 Otra relación de distancia usual es la distancia Manhattan o distancia del taxista, que se define 

entre los mismos puntos p y q como: 

Ὠὴȟή ȿὼ ίȿ ȿώ ὸȿ 
 

 También puede citarse la distancia del tablero de ajedrez o distancia chessboard que se define como: 

 

Ὠὴȟή ÍÁØ ȿὼ ίȿȟȿώ ὸȿ 
 

 Nótese que con la distancia Manhattan sólo los vecinos 4 conexos de un pixel están a distancia unidad, 

mientras que con la distancia tablero todos los vecinos 8 conexos están a distancia unidad. 

 

 
Figura 21 Representación gráfica 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 adquisición así como también mejorar las características de dicha imagen como: definición de contornos, 

color, brillo, etc., valiéndose de procedimientos y herramientas matemáticas. [15] 

Filtrado y realzado de la imagen 

A lo largo de este apartado se tratan las operaciones y transformaciones que se aplican sobre las imágenes 

digitales en una etapa de procesamiento previa a la segmentación y reconocimiento, esto con el fin de 

mejorar algún elemento en la imagen que ayude al procesamiento de segmentación y clasificación.  

 Las operaciones que se describirán pueden explicarse desde la perspectiva ofrecida por la teoría 

de filtros. Un filtro  puede verse como un mecanismo de cambio o transformación de una señal de entrada 

a la que se le aplica una función de transferencia, para obtener una señal de salida. En este contexto se 

entiende por señal una función de una o varias variables independientes. 
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Diagrama 2 Esquema de funcionamiento de un filtro, siendo E la función de entrada, S la salida  y H la función de transferencia 

del filtro. 

 

 

 Las señales que maneja un filtro pueden ser discretas o continuas. Aunque en el tratamiento de 

imágenes digitales se procesan señales y funciones discretas, suele recurrirse al caso continuo para 

explicar sus comportamientos. 

Operaciones básicas entre pixeles 

Las operaciones directas sobre los pixeles se pueden clasificar en operaciones aritmético-lógicas y operaciones 

geométricas. 

 

Operaciones aritmético-lógicas 

Estas operaciones son las más usadas a cualquier nivel en sistemas de tratamiento de imágenes, 

ya que son las que se utilizan para leer y dar valores a los pixeles de las imágenes. Las operaciones 

básicas son: 

¶ Conjunción: Operación lógica AND entre los bits de dos imágenes. Se utiliza para borrar pixeles en 

una imagen. 

 

¶ Disyunción: Operación lógica OR entre los bits de dos imágenes. Se usa para añadir pixeles a una 

imagen. 

 

¶ Negación: Inversión de los bits que forman una imagen. Se usa para obtener el negativo de una 

imagen. 

 

¶ Suma: Suma de los valores de los pixeles de dos imágenes. 

 

¶ Resta: Resta de los valores de los pixeles de dos imágenes. 

 

¶ Multiplicación: Multiplicación de los valores de los pixeles de una imagen por los de otra. Se usa 

para añadir textura a una imagen. 

 

¶ División: División de los valores de los pixeles de una imagen entre los de otra. 
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Normalmente en las imágenes en niveles de gris se usa el valor 255 para representar el blanco y el 0 para 

el negro. Así, la operación de conjunción entre negro y blanco da como resultado negro. Si para el negro 

se utilizase el 255 y para el blanco el 0 los valores estarían intercambiados. 

 

 
Figura 22 [20] Operaciones entre las imágenes 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 múltiplos del tamaño de 

palabra del procesador a fin de minimizar el número 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 óptimo. 

 

Operaciones geométricas 

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

mediante multiplicación de matrices. Las operaciones geométricas más usuales son: 

 

¶ Traslación.- Movimiento de los pixeles de una imagen según un vector de movimiento. La siguiente 

transformación muestra el resultado de trasladar el punto (x,y) según el vector (ὨȟὨ), obteniendo 

el punto (xô,yô). 

 

ὼ
ώ
ρ

ρ π Ὠ
π ρ Ὠ

π π ρ

Ͻ
ὼ
ώ
ρ

 

 

¶ Escalado.-  Cambio del tamaño de una imagen. La siguiente transformación muestra el resultado de 

escalar el punto (x,y) en un factor (ίȟί), obteniendo el punto (xô,yô). 

 

ὼ
ώ
ρ

ί π π
π ί π

π π ρ

Ͻ
ὼ
ώ
ρ
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¶ Rotación.- Giro de los pixeles de una imagen en torno al origen de coordenadas. La siguiente 

transformación muestra el resultado de rotar el punto (x,y) un §ngulo ɗ, obteniendo el punto (xô,yô). 

 

ὼ
ώ
ρ

ὅέί— ὛὩὲ— π
ὛὩὲ— ὅέί— π
π π ρ

Ͻ
ὼ
ώ
ρ

 

 

Las operaciones geométricas matriciales se pueden agrupar multiplicando las matrices. De esta forma, por 

ejemplo, es posible tener una única matriz que realice un desplazamiento, y un reescalado en un solo 

paso. Al realizar esta composición de operaciones se debe recordar que el producto de matrices no cumple 

la propiedad conmutativa. 

Morfología matemática 

Consiste en un conjunto de técnicas que permiten tratar problemas que involucran formas en una imagen. 

La morfología matemática tiene su origen en la teoría de conjuntos. Para ella las imágenes binarias son 

conjuntos de puntos 2D, que representan los puntos activos de una imagen, y las imágenes en niveles de 

gris son conjuntos de puntos 3D, donde la tercera componente corresponde al nivel de intensidad. 

Definiciones: 

 

Traslación de A por X = ὼȟὼ , como: 

ὃ ὧ  ȿ  ὧ ὥ ὼ ȟᶅ ὥ ɴ ὃ 

 

  

Reflexión de A como: 

ὃ ὼ ȿ ὼ ὥ ȟᶅ ὥ ɴ ὃ 

 

 

Complementario de A como: 

ὃ ὼ ȿ ὼɵ ὃ 

 

 

Diferencia entre dos conjuntos A y B como: 

ὃ ὄ ὼ ȿ ὼɴ ὃᶱὄ    
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De las operaciones anteriores se deriva: 

ὃ ὄ ὃ᷊ὄ 
 

Dilatación: 

Siendo A y B dos conjuntos en ὤ , la dilatación de A con B, denotada como ὃṥὄ, se define 

como: 

ὃṥὄ ὼ ȿὼ ὥ ὦ  ᶅ ὥ ɴ ὃ  ώ ᶅ ὦ ɴ ὄ 

 El elemento B es el elemento que dilata al elemento A, y se conoce como elemento estructurante 

de la dilatación. 

 La dilatación cumple la propiedad conmutativa. 

ὃṥὄ ὄṥὃ 

 La implementación directa de la dilatación según la definición dada es demasiado costosa. La 

siguiente formulación, que puede demostrarse que es equivalente, da pistas para una interpretación mucho 

más eficiente. 

ὃṥὄ ὼ ȿ ὄ ᷊ὃ  ɲ  

 O escrito de otra forma: 

ὃṥὄ ὼ ȿ ὄ ᷊ὃ  Ṗ ὃ 

 

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

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

            

 

Erosión: 
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Siendo A y B dos conjuntos en ὤ , la erosión de A con B, denotada como ὃṦὄ, se define: 

ὃṦὄ ὼ ȿὼ ὦ ɴ ὃ  ᶅ ὦ ɴ ὄ 

 Lo cual puede reducirse de forma que el coste computacional se reduzca: 

ὃṦὄ ὼ ȿ ὄ Ṗὃ  

 

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

la dilatación. 

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

 

 

Apertura: 

La apertura de A con B se define como; 

! Ј "  !Ṧὄ ṥ" 

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 A 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 A. La apertura abre, o agranda, 

las zonas de pixeles inactivos presentes en una zona de pixeles activos. 

 

Cierre: 

El cierre de A con B se define como: 
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!  "  !ṥὄ Ṧ" 

 Sus propiedades son: 

A es un subconjunto de  !  " 

(!  "  "  !  " 

Si C es subconjunto de D => C  B es subconjunto de $  " 

 

Intuitivamente el cierre de A 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. 

 

 
Figura 25 [20] Observamos en la imagen superior la estructura A y el elemento estructurante B, en medio se presenta la 

operación de apertura y abajo la operación de cierre. 

.  

Coincidencia estructural: 

Si el elemento B se define teniendo en cuenta los puntos a blanco que lo rodean, se tiene la 

descripción de un objeto ὄ y su entorno ὄ. La operación de coincidencia estructural, o Hit or Miss, 

busca la parte de la imagen A y los puntos del entorno de B estén en ὃ. 

! ṫ " ! Ṧὄ ᷊ ὃṦὄ  

 El elemento estructurante B suele definirse sobre una cuadrícula donde: un cuadro sombreado 

indica que el pixel pertenece a ὄ, un cuadro blanco indica que el pixel pertenece a ὄ, un cuadro con una 

cruz indica que ese cuadro no debe tomarse en cuenta. 
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Figura 26 [20] Ejemplo de operación de coincidencia estructural.                                    

Segmentación 

La segmentación es una técnica de clasificación de pixeles que permite la formación de las regiones 

similares en la imagen. Generalmente estas regiones corresponden a objetos de la imagen. La 

segmentación de una imagen consiste en la división o partición 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 

características de los píxeles de la imagen que permitan discriminar unas regiones de otras. Los tonos de 

gris, la textura, los momentos, la magnitud del gradiente, la dirección de los bordes, las modas de los 

tonos de gris en ventanas 3x3, 7x7 y 15x15, etc., son características a utilizar para la segmentación. [15] 

Los algoritmos de segmentación de imágenes monocromáticas se basan en alguna de las tres 

propiedades siguientes: 

a. Discontinuidad en los tonos de gris de los píxeles de un entorno, que permite detectar puntos 

aislados, líneas y aristas (bordes). 

b. Similaridad en los tonos de gris de los píxeles de un entorno, que permite construir regiones por 

división y fusión, por crecimiento o por umbralización. 

c. Conectividad de los píxeles.  

Conectividad, Adyacencia y Fronteras 

La conectividad entre pixeles es un concepto fundamental que simplifica la definición de 

numerosos conceptos en PDI, como por ejemplo regiones y bordes o fronteras entre objetos. Para 

establecer si dos pixeles están conectados, se debe determinar si son vecinos y si sus niveles de gris 

satisfacen alguna condición 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 sólo si, tienen en 

común una de sus fronteras o al menos una de sus esquinas. [22] 
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Figura 27 [20] Pixeles adyacentes (a) por frontera (b) por esquina. 

 

Dos pixeles son vecinos si cumplen con la definición de adyacencia. Si comparten una de sus fronteras, se 

dice que son vecinos directos, y si sólo se tocan el alguna de sus esquinas de llaman vecinos indirectos. 

 

Segmentación basada en umbralización 

El método de segmentación basada en umbralización hace uso de histogramas estadísticos que 

definen uno o múltiples umbrales para clasificar una imagen pixel por pixel. 

Un enfoque simple consiste en examinar el histograma en busca de distribución bimodal (blanco 

y negro). Si el histograma resulta ser bimodal, el umbral puede ser establecido a un valor de gris 

correspondiente al punto más profundo del valle del histograma. De lo contrario, la imagen puede ser 

dividida en dos o más regiones haciendo uso de las reglas, con base en las propiedades de la imagen. El 

histograma de cada partición o división 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 continuación. 

Ὣὼȟώ
ρ   ὛὭ Ὢὼώ  Ὕ

π  ὛὭ Ὢὼώ  Ὕ 
 

Una propuesta para determinar los valores en gris del umbral T es mediante el análisis del 

histograma en el valor pico y después encontrar el punto de valle más profundo entre los dos picos 

principales que se encuentren de manera consecutiva.  

Segmentación basada en movimiento 

El movimiento puede constituir una poderosa herramienta para la segmentación de objetos en 

movimiento sobre fondos estáticos. Las técnicas básicas consisten en el estudio de la imagen resultante de 

la resta de dos imágenes consecutivas de una secuencia animada. Esta técnica se conoce como 

substracción de fondo. Los objetos que se desplazan entre estas dos imágenes producen en la imagen de 

resta un conjunto de pixeles con valores distintos a cero. Mientras los elementos estáticos de la imagen, 

producen cero tras la resta. 

 Así, partiendo de dos imágenes Ὅ e Ὅ  de dos instantes consecutivos los objetos tras esta 

segmentación serían los pixeles a uno en la imagen  Ὅ. 



Facultad de Ingeniería - UNAM  42 
 

 

Ὠȟ ὼȟώ
ρ ίὭ  ȿὍ ὼȟώ Ὅὼȟώȿ Ὗ

π  Ὡὲ έὸὶέ ὧὥίέ
 

 

Siendo U un valor umbral que depende de la variación de la iluminación entre los instantes t y t+1. 

IV.2.f.  Principios de evaluación de desempeño 

El desempeño de una técnica de segmentación puede ser evaluado visualmente y cuantificado en base a los 

requerimientos de su tarea, y en este caso debemos hacer una evaluación de las diferentes propuestas para 

determinar cuál es la más conveniente de acuerdo a las necesidades y limitaciones del sistema. 

Una evaluación cuantitativa representa todo un reto en la medida de que es difícil establecer una 

base verdadera v§lida, lo que significa el proceso de definir la ñrespuesta correctaò para lo que 

ñexactamenteò se espera que el algoritmo produzca. A continuación explicaremos en qué consisten los 

métodos elegidos para la evaluación de los criterios propuestos en cada proceso de un sistema de visión: 

Clasificación de porcentaje correcto (PCC)  

Es usada como una medida estadística para determinar qué tan bien un algoritmo identifica o excluye los 

objetos de primer plano en la segmentación. [23] 

Se expresa matemáticamente como:  

ὖὅὅ
Ὕὖ Ὕὔ

Ὕὖ Ὂὖ Ὕὔ Ὂὔ
 

Donde:   

ὝὖO ὠὩὶὨὥὨὩὶέ ὴέίὭὸὭὺέ ὝὶόὩ ὴέίὭὸὭὺὩ 

ὝὔO ὠὩὶὨὥὨὩὶέ ὲὩὫὥὸὭὺέ ὝὶόὩ ὲὩὫὥὸὭὺὩ 

ὊὖO Ὂὥὰίέ  ὴέίὭὸὭὺέ ὊὥὰίὩ ὴέίὭὸὭὺὩ 

ὊὔO Ὂὥὰίέ  ὲὩὫὥὸὭὺέ ὊὥὰίὩ ὲὩὫὥὸὭὺὩ 

 

Entonces una precisión del 100% significa que los valores medidos son exactamente iguales a los 

de la base verdadera. 
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Cálculo 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 morfológicas siguientes: 

ὃṧὄ ὃ ὃṫὄ ὃ᷊ ὃṫὄ  

Una vez hecho el adelgazamiento se procede a determinar el centro geométrico al cual llamaremos 

centro real y se hace una relación de distancia euclídea 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 matemáticamente de la siguiente forma: 

ί
ςȿὃ᷊ὄȿ

ȿὃȿ ȿὄȿ
 

Donde A y B son el número de especies en las muestras y ȿὃ᷊ὄȿ es el número de especies 

compartidas por ambas, en el caso de nuestra aplicación cuando mencionamos especies hablamos del 

número de pixeles. El coeficiente de similitud se representará con la letra s y su valor varía de 0 a 1.  

IV.3 Diseño y análisis de las propuestas de solución 

IV.3.a. Elección de resolución espacial y radiométrica 

1. Resolución espacial de la imagen: es importante justificar este parámetro debido a que de él 

depende el diseño del sistema óptico que irá a bordo de la misión. 

 

Existe la necesidad de detectar y monitorear a las células hijas, por lo que se requiere que la 

mínima resolución espacial contemple el tamaño de las mismas. El algoritmo trabajará con la resolución 

que nos dan las imágenes de un microscopio invertido con un objetivo de 20X . Partiendo de que con éste 

obtenemos aproximadamente en cada pixel la representación de 0.17 um, se establece: 

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

Justificación 

Observamos en las imágenes tomadas por el microscopio electrónico, que cuando una célula 

comienza a reproducirse el diámetro de la célula hija es de aproximadamente 10 px, lo que representa un 

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

En la Imagen 1 observamos la relación que existe entre el número de pixeles y el tamaño que 

representan, por lo que de esta imagen por regla de tres hacemos el cálculo de la longitud que tiene un pixel 

por lado suponiendo que éstos son cuadrados: 

φπ ὴὼḊρπ όάḊḊρ ὴὼḊ  ὼ 

ὼ
ρ ὴὼzρπ όά

φπ ὴὼ
 

ὼ πȢρφχ όά 

Ḉρ ὴὼ πȢρχ όά 

 

Imagen 2 Muestra de una trampa en un delta de tiempo donde comienza a reproducirse y vemos la forma y tamaño típico de una 

célula hija. 
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Imagen 3 Medición de una célula hija en una imagen binaria. 

1. Resolución radiométrica de la imagen: Con respecto a la resolución radiométrica, se 

contempla que con 256 niveles de cuantificación es suficiente para hacer el procesamiento de la imagen 

pues con esta resolución aseguramos que la umbralización se hace en un rango de valores tales que puede 

cumplir el objetivo de segmentación. 

IV.3.b. Planteamineto de soluciones 

Como se ha expuesto anteriormente todos los sistemas de la misión MICROLAB están en desarrollo, por 

lo que en el diseño del algoritmo se consideró que la disposición final de las trampas en el dispositivo 

microfluídico aún puede variar y por ello se propone en esta tesis hacer que el algoritmo trabaje por 

módulos que procesen las trampas individualmente como se muestra en el Diagrama 3, lo que significa 

que el algoritmo trabajaría sobre una sección o recorte de las imágenes originales y después esto puede 

ser controlado con un programa cuyo fin sea ejecutar estos procesos en las diferentes trampas de acuerdo 

a cómo el análisis lo requiera.  

 






















































































































































































































