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RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrolla un sistema de adquisicion de imagenes para experimentacion
microbioldgica, capaz de capturar, procesar y almacenar imagenes de manera eficiente y accesible. A través de
una interfaz intuitiva, se facilita la interaccion del usuario, garantizando un flujo de trabajo Optimo y
minimizando errores durante la captura de imagenes en tiempo real. Se implementé un almacenamiento local en
la Raspberry Pi, lo que asegura la integridad de los datos y el acceso directo a las imagenes sin requerir conexion
externa. Ademas, el sistema incluye herramientas avanzadas de procesamiento de imagenes que permiten analizar
visualmente la morfologia y evolucion de las colonias microbioldgicas. Los resultados evidencian la efectividad y
adaptabilidad del sistema para su uso en investigaciones experimentales en microbiologia, abriendo posibilidades

para futuras mejoras y aplicaciones en entornos de investigacion mas complejos.
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1. INTRODUCCION

La Microbiologia es la ciencia que estudia los microorganismos, organismos no visibles al ojo humano, asi como
su modo de vida y sus interacciones, tanto benéficas como patogénicas. Como ciencia, estd relacionada con
muchas disciplinas: la Salud Humana, Animal y Vegetal, la Produccion Agricola, la Alimentacion, la Industria, la
Biotecnologia, el Medio Ambiente, y la Ecologia. Por esta razén, la Microbiologia es una ciencia
interdisciplinaria que tiene un impacto fundamental en varios aspectos de nuestra vida cotidiana, que no solo se
limitan a la salud humana (Madigan Martinko,Bender Buckley y Sthal, 2015). La importancia de esta ciencia
radica en su capacidad para contribuir al entendimiento y solucién de problemas esenciales en diversos campos,
desde la produccidn sostenible de alimentos hasta la prevencion del tratamiento de enfermedades infecciosas.
Esta capacidad no solo se apoya en los avances biol6gicos, sino también en la sinergia con las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC), las cuales facilitan la recoleccion, andlisis y difusion de datos
bioldgicos a gran escala. En esta area el empleo de las (TIC) ocupa también un papel determinante, con amplia
evidencia en la literatura cientifica. Ello se debe a que la gestién de informacion, asi como el anélisis de datos que
se producen con el empleo de herramientas tecnoldgicas favorecen la adecuada ejecucién de los procesos que son
llevados a cabo por el microbidlogo clinico. La integracién de las TIC en la Microbiologia no solo mejora la
eficiencia en el diagnostico y tratamiento de enfermedades, sino que también facilita la investigacion y el
desarrollo de nuevas soluciones para problemas microbiolégicos complejos. Asimismo, mejoran la toma de
decisiones, hacen méas oportunos y precisos los diagndsticos emitidos, y optimizan los anélisis que son realizados
con los datos (Madigan Martinko, Bender Buckley y Sthal, 2015). Los sistemas de informacion de laboratorio,
basados en el empleo de las TIC deben ser capaces de almacenar y preparar estos datos para su posterior analisis.
Coémo en la mayoria de los servicios hospitalarios, un aspecto importante de la actividad del laboratorio de

microbiologia es la docencia y la investigacién. (Ana Maria Villa C. y Fredy Gavilanes Sagnay, (2021)

Por otro lado, el Internet de las cosas (I0T) es una de las tecnologias méas mencionadas en la actualidad debido a
su capacidad para conectar todo tipo de dispositivos al Internet. Si a las potencialidades de 10T se le adiciona otra
tecnologia de alto impacto como la Vision Artificial, se abre un amplio campo de aplicaciones innovadoras, El
procesamiento de imagenes y video en tiempo real permite la visualizaciéon de grandes cantidades de datos. Las
principales aplicaciones que se desarrollan con 10T y Vision Artificial pueden ser implementadas en educacion,
medicina, edificios inteligentes, sistemas de vigilancia de personas y vehiculos, entre otros. Este tipo de
aplicaciones mejoran la calidad de vida de los usuarios, sin embargo, para su desarrollo se requiere una
infraestructura que permita la convergencia de diferentes protocolos y dispositivos, pero de manera especial que
puedan manejar las diferentes fases de la adquisicidon de imagenes. El término Urban IOT se entiende como la
tecnologia de Internet de las Cosas aplicado a las actividades cotidianas de los ciudadanos y su interaccion con

los servicios y recursos propios de cada ciudad. (Alvear Puertas, Rosero-Montalvo, P., Peluffo-Ordéfiez, D., &



Pijal-Rojas, J. (2017). Con el transcurso del tiempo el concepto de IOT se ha ido cambiando y transformando. En
el 2005, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) publicé su primer informe sobre el 10T
(ITU,2005). Internet de las Cosas (I0T) ha evolucionado con la finalidad de unir a un gran nimero de elementos
con diferentes capacidades de conexion y la computacion a una gran y Unica red, siendo estos capaces de enviar
informacion sobre la Internet, detectar el estado de un entorno, procesar los datos y enviar los resultados. (Alvear
Puertas et al., Rosero-Montalvo, P., Peluffo-Ordéfiez, D., & Pijal-Rojas, J. (2017)

La vision artificial o como la llaman otros autores visién por computador, se la define como la ciencia de
programar un computador para procesar imagenes o videos e incluso entenderlos (Culjak y Abram, 2012). La
transformacion de datos desde un fotograma o video camara en lo que puede ser una decisién o una nueva
representacion (Bradski y Kaebler, 2008). Por ejemplo, los sistemas de deteccién facial han tomado fuerza en los
Gltimos afios debido a que son ampliamente utilizados en sistemas biométricos, el objetivo de estos sistemas es
identificar a un individuo en una imagen digital de forma automatica. La deteccion facial automatica tuvo sus
inicios en los afios 60, el primer sistema semiautomatico necesitaba que el administrador localice rasgos como
0jos, cejas, nariz y boca en las imagenes para calcular distancias a determinados puntos de referencia que después
serian analizados con datos almacenados en el sistema. Los proximos sistemas de deteccion usaron distintos
marcadores y técnicas para mejorar el proceso de deteccion. En la actualidad existen sofisticadas herramientas
gue son aplicadas en distintas areas sociales como entretenimiento, tarjetas inteligentes (pasaportes, licencias de

conducir), seguridad de la informacidn, aplicacion de la ley y vigilancia, entre otros.

La vision artificial, que se basa en el uso de cdmaras y algoritmos especializados, permite el analisis de imagenes
y videos con una precision notable. Este enfoque tecnoldgico ha sido clave en el desarrollo de sistemas que
pueden interpretar visualmente el entorno, detectando cambios y patrones con una eficiencia que antes era
impensable. Estos sistemas no solo analizan imagenes en tiempo real, sino que también pueden procesar y
reaccionar ante informacién visual de manera autbnoma, marcando un avance significativo en la interaccion entre
las maquinas y la obtencidn de informacion de su entorno (Ansari, A. N., Sedky, M., Sedky, M., & Tyagi, A,
2015).

El sistema se basard en el uso de un script, el cual es un conjunto de instrucciones escritas en un lenguaje de
programacion que se ejecutan de manera secuencial, el script fue realizado en el lenguaje de programacion de
Python. Python es un lenguaje de programacién moderno creado por Guido van Rossum a inicios de los afios
noventa. Se llevo en conjunto con el desarrollo del script la configuracién de un sistema externo llamado
FileZilla, FileZilla es un cliente FTP, (FTP son las siglas de “File Transfer Protocol” o en espailol “Protocolo de
transferencia de archivos”, que es un protocolo para la transferencia de archivos entre sistemas conectados a una
red), multiplataforma de cddigo abierto y software libre, licenciado bajo la Licencia MIT. Soporta los protocolos

FTP, SFTP y FTP sobre SSL/TLS (FTPS), la configuracion implementada fue de forma especifica para que
8



fungiera como un almacenamiento para la recopilaciéon de informacion grafica en un servidor FTP externo.
(Tizne Mena, G. (2015). Todo parte desde la base del procesamiento de imagenes que es indispensable, de tal
manera que la interpretacion de una imagen o la captura de videos puedan ser procesados para mejor desempefio
de un algoritmo. Aqui es donde entra en juego el uso de bases de datos en los sistemas de adquisicion de
imagenes. Una base de datos es una coleccion de archivos relacionados que permite el manejo de la informacién
de una compafiia. Cada archivo puede ser visto como una coleccién de registros, y cada registro esta compuesto
por una coleccion de campos. Los campos permiten llevar informacidn de algln atributo de una entidad del
mundo real. Un archivo de una base de datos también puede ser pensado como una tabla con renglones y
columnas, cada renglén correspondiendo a un registro y cada columna a un campo. Los sistemas manejadores de
bases de datos conocidos también como bases de datos electrénicas se usan ampliamente para: organizar y
manipular grandes volimenes de datos de las empresas. Un sistema manejador de base de datos no es mas que un

sistema computarizado para llevar registros (Marco Antonio Cruz Chavez,2011).

En primer lugar, proporcionan un método estructurado para almacenar informacion, lo que facilita la
recuperacion y el analisis de datos. Ademas, permiten la integracién de datos de diferentes fuentes, asegurando
que la informacidn esté centralizada y sea coherente. Las bases de datos también soportan multiples usuarios y
aplicaciones simultaneamente, garantizando la integridad y consistencia de los datos a través de mecanismos de
control de acceso y gestidn de transacciones (Gomez, 2012).

Una de las tecnologias que puede aprovechar las bases de datos para optimizar sus funciones es el FTP. Desde un
equipo cliente, se puede conectar a un servidor para descargar archivos desde él o para enviarle archivos,
independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo. Este protocolo es esencial para la subida y
bajada de archivos, facilitando la gestion y transferencia de grandes volimenes de datos (Cardenal Gardoki,
2010). Un servidor FTP también ofrece varias caracteristicas Utiles para la gestién de datos en sistemas de
adquisicion de iméagenes. Por ejemplo, permite la configuracion de permisos y accesos diferenciados, asegurando
que solo usuarios autorizados puedan subir o descargar archivos especificos. Ademas, puede manejar multiples
conexiones simultaneas, lo que es crucial en entornos donde se requiere la transferencia de datos en tiempo real o
casi en tiempo real. El uso de FTP en combinacién con bases de datos proporciona una infraestructura robusta
para almacenar, organizar y acceder a imagenes y otros tipos de datos, mejorando la eficiencia y fiabilidad de los
sistemas de procesamiento de imagenes. Asimismo, FTP puede integrarse con otros protocolos y servicios, como
el cifrado de datos mediante FTPS (FTP Secure) o SFTP (SSH File Transfer Protocol), aumentando asi la

seguridad durante la transferencia de informacion sensible.

La integracion de FTP con bases de datos permite la automatizacién de muchas tareas administrativas, como la
actualizacion de registros en tiempo real a medida que se reciben nuevas imagenes o datos. Esto es

particularmente Gtil en aplicaciones que requieren monitoreo constante, como sistemas de vigilancia,
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telemedicina, y andlisis cientificos. Por ejemplo, en un sistema de monitoreo ambiental, las imagenes capturadas
por cdmaras remotas pueden ser transferidas automaticamente a un servidor central, donde se almacenan en una
base de datos y se analizan para detectar cambios en el entorno. Ademas, la capacidad de FTP para gestionar
grandes volimenes de datos es crucial en proyectos de Big data, donde el almacenamiento y la transferencia
eficiente de datos son esenciales para el analisis a gran escala. Con el soporte adecuado, un servidor FTP puede
manejar terabytes de datos sin comprometer la velocidad ni la integridad de los archivos transferidos. Esta
capacidad de gestidn de grandes datos es indispensable para proyectos que involucran aprendizaje automatico e

inteligencia artificial, donde se necesitan grandes conjuntos de datos para entrenar modelos precisos y efectivos.

En resumen, FTP es una herramienta versatil y poderosa que, cuando se combina con bases de datos, puede
mejorar significativamente la gestion, transferencia y andlisis de datos en una variedad de aplicaciones

tecnoldgicas avanzadas (MIT, Massachusetts Institute of Technology).

En la utilizacion de dispositivos externos surge la Raspberry Pi, una placa computadora (SBC) de bajo costo que
se considera un ordenador de tamafio reducido, similar al tamafio de una tarjeta de crédito. Desarrollada en el
Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi (Universidad de Cambridge) en 2011, su objetivo principal es
estimular la ensefianza de la informatica en las escuelas, aunque su comercializacién no comenz6 hasta el afio
2012. El concepto detras de la Raspberry Pi es el de un ordenador desnudo de todos los accesorios que se pueden
eliminar sin que afecte al funcionamiento basico. Est4 formada por una placa que soporta varios componentes
necesarios en un ordenador comun y es capaz de comportarse como tal. La Raspberry Pi ha sido definida como
una maravilla en miniatura, que guarda en su interior un importante poder de computo en un tamafio muy

reducido (Axel Giovanni Arellano Garcia, 2021).

Para que la Raspberry Pi sea plenamente funcional, utiliza Raspbian, un conjunto de programas béasicos y
utilitarios (programas de soporte) que permiten que la Raspberry sea Util. Raspbian no es solo un sistema
operativo convencional; es una distribucién optimizada especificamente para la Raspberry Pi. Raspbian
proporciona un entorno de escritorio completo, con todas las herramientas que un usuario pueda necesitar para la
programacion, la administracién del sistema y el uso general. Esto incluye lenguajes de programacion como
Python, Scratch y C++, asi como una gama de utilidades y herramientas de desarrollo que son esenciales para
cualquier proyecto de informatica o electrénica. La distribucion de Raspbian se mantiene en constante desarrollo
con el objetivo principal de mejorar el desempefio y la estabilidad de los paquetes originales de la distribucion de
Linux/Debian, esto significa que los usuarios de Raspberry Pi tienen acceso a las Ultimas actualizaciones y
mejoras, asegurando que su sistema operativo sea siempre eficiente y seguro (Axel Giovanni Arellano Garcia,
2021, p.23).

10



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ambito de la experimentacién microbiolégica, la captura y gestion de imagenes presentaba varios desafios.
Anteriormente los métodos manuales que se empleaban resultaban lentos y propensos a errores humanos, lo que
consumia una cantidad considerable de tiempo del personal del laboratorio. Esta problematica afectaba
directamente la eficiencia y precisién del trabajo en investigaciones microbiol6gicas. La falta de automatizacién
en el proceso de captura de imagenes impactaba negativamente en el laboratorio de biotecnologia fingica, dentro
del Instituto Tecnol6gico de Pabellon de Arteaga, particularmente en los investigadores. Los resultados
cientificos y la comprension de los microorganismos se veian comprometidos debido a la ineficiencia y la posible
inexactitud de los datos recopilados manualmente. Para abordar esta problematica, resultaba crucial implementar
un sistema automatizado de captura de imagenes que incluyera una interfaz de usuario; este sistema permitiria
almacenar las imagenes en paquetes dentro de carpetas etiquetadas con la fecha de captura de forma automatica,
mejorando significativamente la adquisicion y gestion de las capturas durante la experimentacion microbioldgica.
Ademas, se habia planteado desarrollar un servicio FTP como base de datos para el almacenamiento de los
paquetes de fotos capturadas. La automatizacion del proceso no solo aceleraria la recoleccion de datos y el
analisis de imagenes, sino que también reduciria la posibilidad de errores humanos, incrementando asi la calidad

y fiabilidad de los resultados cientificos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema automatizado de captura de imagenes, con una interfaz sencilla y una base de datos

para el almacenamiento de las imagenes obtenidas a través de la experimentacion microbioldgica.
3.2 Objetivos Especificos

° Desarrollar una interfaz con el sistema de captura de imagenes:
Desarrollar una interfaz comprensible y fécil de usar para el usuario en conjunto con las herramientas que
proporciona el sistema para capturar imagenes en tiempo real.

° Desarrollar Base de datos:
Se implementara el desarrollo de un servicio FTP para almacenar y gestionar los archivos de imagenes
obtenidas de la experimentacién microbiolédgica. Este servicio funcionara como base de datos permitiendo la
organizacion de paquetes con las capturas en tiempo real de la experimentacion microbioldgica.

° Propuesta de procesamiento de imagenes
Disefiar una propuesta para el procesamiento de imagenes a través de herramientas que proporcionen una
calidad de mejora en la visualizacion de las imagenes capturadas en tiempo real de la experimentacion

microbioldgica.
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4. JUSTIFICACION

En el ambito de la microbiologia experimental, la captura y el analisis de imagenes de muestras microbiologicas
eran esenciales tanto para la investigacién como para el diagnéstico. La realizacion de estas experimentaciones
generaba una gran cantidad de datos visuales (imagenes) que debian ser analizados y almacenados de manera
eficiente. Tradicionalmente, este proceso se llevaba a cabo manualmente, lo que lo hacia propenso a errores, tales
como el control de calidad y el angulo de captura de las iméagenes.

La necesidad de automatizacion en este campo surgia con el objetivo de aumentar la precision y la eficiencia, asi
como de mejorar la obtencion y el anélisis de datos a partir de las im&genes capturadas. La implementacién de
técnicas automatizadas no solo minimiza los errores humanos, sino que también optimiza el tiempo y los recursos
necesarios para llevar a cabo estas tareas, permitiendo un manejo de datos mas fiable. Por lo tanto, la
automatizacion en la captura y analisis de imagenes microbioldgicas resulta fundamental para avanzar en la
precision y la efectividad de la investigacién y el diagnéstico microbioldgico.

Para abordar esta problematica, fue crucial implementar un sistema automatizado de captura de imagenes que
incluyera una interfaz de usuario. Este sistema permite almacenar las imagenes en paquetes dentro de carpetas
etiquetadas con la fecha de captura de forma automatica, mejorando significativamente la adquisicion y gestion
de las capturas durante la experimentacién microbioldgica. Ademas, se desarroll6 un servicio FTP a manera de
base de datos para el almacenamiento de los paquetes de fotos capturadas. La automatizacion del proceso no solo
acelera la recoleccion de datos y el analisis de imagenes, sino que también reduce la posibilidad de errores

humanos, incrementando asi la calidad y fiabilidad de los resultados cientificos.
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5. HIPOTESIS

El desarrollo de una base de datos y una interfaz para un sistema automatizado de captura de imagenes en
experimentacion microbiol6gica optimiza el almacenamiento y la gestion de datos, mejora la precision y
repetibilidad de los experimentos, y facilita la colaboracion entre investigadores. La automatizacion del sistema y
el uso de un servicio FTP incrementan la eficiencia en el acceso y organizacion de la informacion, asegurando la

integridad y disponibilidad de los datos para un anlisis mas concreto.
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES

6.1 Alcances

Se desarroll6 una interfaz intuitiva y facil de usar que permitié a los usuarios interactuar con el
sistema de manera efectiva.

Se desarrollé el sistema con un algoritmo para la captura de fotografias en tiempo real.

Se implementaron mecanismos que simplificaron la gestién de las iméagenes capturadas, como el
etiquetado automatico con la fecha de toma de cada foto.

Se integrd la interfaz de usuario con el sistema de capturas en tiempo real, logrando una interaccion
fluida y eficiente entre la interfaz y el sistema, asegurando un funcionamiento correcto y cohesivo.
Se desarrollaron funcionalidades que permitieron la visualizacion de los paquetes de fotografias
capturadas y funcionalidades para tener una mejor visualizacion de las imagenes capturadas como
ajuste de brillo, saturacién, encontrar contornos.

Se aseguro que el sistema permitiera un acceso rapido y eficiente a los datos almacenados.

6.2 Limitaciones

Compatibilidad limitada con servidores FTP: El sistema no es completamente compatible con
programas de gestion de archivos como FileZilla, lo cual dificulta la sincronizacion automatica y el
almacenamiento remoto de datos.

Dependencia de recursos adicionales para procesamiento avanzado: La eficiencia en el
procesamiento de imagenes, especialmente para segmentacion, esta limitada por la disponibilidad
de recursos y requiere tiempos de procesamiento mas largos, lo que impide el anélisis en tiempo
real.

Requiere conexiones estables y dispositivos compatibles: El sistema depende de un ambiente
controlado con conexiones estables y hardware compatible, restringiendo su adaptabilidad en

entornos con configuraciones variables.
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7. MARCO TEORICO

Aunque algunas de las referencias utilizadas en este marco teérico eran de afios anteriores, su contenido seguia
siendo altamente relevante y crucial para la comprension de los conceptos y tecnologias fundamentales en la
adquisicion de imagenes. Estos estudios pioneros habian establecido las bases teéricas y metodoldgicas que
sustentaban los avances actuales en este campo. Por ejemplo, las definiciones y principios basicos del lenguaje de
programacion Python, desarrollados por (Van Rossum y De Boer en 1991), seguian siendo la piedra angular de
su uso y evolucidn en la actualidad. Del mismo modo, las metodologias desarrolladas para el enfoque automético
en sistemas de microscopia por (Prabhat et al., Ram, S., Ward, ES y Ober, RJ 2004) continuaban siendo
relevantes para la mejora continua de estas tecnologias. Por lo tanto, era esencial considerar estas fuentes

historicas para entender completamente los desarrollos contemporaneos y sus aplicaciones.

7.1 Sistemas de adquisicién de imagenes

La adquisicién de imagenes constituia una tarea fundamental en la transformacion del mundo real al mundo
digital, siendo crucial para garantizar la calidad necesaria en el posterior analisis del objeto de estudio (Kozubek,
M. 2005). Un aspecto critico en esta fase era la obtencion de un plano focal 6ptimo, especialmente en el contexto
de microscopios disefiados para capturar imagenes de organismos que podian moverse rdpidamente en un solo
plano focal. Aunque existian dispositivos que permitian el enfoque automatico mediante hardware, estos sistemas
solian ser relativamente lentos, requiriendo aproximadamente 10 milisegundos para ajustar el plano focal
(Prabhat et al., Ram, S., Ward, ES y Ober, RJ 2004). Esta velocidad limitada podia resultar en la pérdida de

eventos significativos en las imagenes adquiridas.

7.2 Impacto de los sistemas de adquisicion de imagenes

Durante las Gltimas décadas, se habian desarrollado nuevos sensores de adquisicion de iméagenes, lo que
incremento la disponibilidad de datos con caracteristicas nuevas: imagenes de alta resolucion espacial, temporal y
espectral, asi como modelos digitales de elevacion mas precisos y globales. A la par, esto ocasiond una

disminucion en los costos (Mas & Morales, 2011).
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7.3 Evolucién de adquisicién de imagenes

El Internet de las cosas (IOT, por sus siglas en inglés) fue una de las tecnologias mas mencionadas en la
actualidad debido a su capacidad prevista para conectar todo tipo de dispositivos a Internet. Si a las
potencialidades del 10T se le afadia otra tecnologia de alto impacto, como la Vision Artificial, se obtenia un
amplio campo de aplicaciones innovadoras, donde el procesamiento de iméagenes y video en tiempo real permitia
la visualizacién de grandes cantidades de datos. Este tipo de aplicaciones mejoraba la calidad de vida de los
usuarios; sin embargo, para su desarrollo se requeria una infraestructura que permitiera la convergencia de
diferentes protocolos y dispositivos, especialmente aquellos que pudieran manejar las diferentes fases de la

adquisicion de imagenes (Alvear-Puertas, Rosero-Montalvo, Peluffo-Ordéfiez y Pijal-Rojas, 2017)

7.4 Herramientas para la adquisicién y procesamiento de imagenes

Para el desarrollo de este proyecto, se emplearon diversas herramientas tecnoldgicas que facilitaron la

adquisicion y procesamiento de imégenes, esenciales para alcanzar los objetivos planteados.

7.4.1  Visual studio code

Visual Studio Code es un IDE dedicado al desarrollo de cualquier software. La herramienta es ligera y se asemeja
a la funcionalidad de Visual Studio, aunque presenta utilidades integrales de revisién y compilacion
empaguetadas en una interfaz de aspecto moderno. Una de las caracteristicas notables de Visual Studio Code es
su capacidad de control de Git (Git es un sistema de control de versiones distribuido) que ofrece el programa.
Facilita las pruebas, la construccion, el empaquetado e incluso la implementacion de varios tipos de software.
(Code,2019)

7.4.2  Python

Lenguaje de desarrollo interpretado y versatil, Originalmente pensado como una alternativa para el tipo de
trabajos que tradicionalmente se resuelven mediante una mezcla de scripts de Shell manualmente. Python ha
evolucionado hasta convertirse en un lenguaje de creacion de prototipos. Uno de los puntos fuertes es la
capacidad que tiene el usuario de escribir codigo y ejecutarlo inmediatamente; el rendimiento se ve mejorado por
la sintaxis clara y concisa, su alto nivel con los tipos de datos y su falta de declaraciones que se compensa
mediante la verificaciéon de datos en tiempo de ejecucidn. Python pretende ser una herramienta para

programadores de sistemas profesionales (Van Rossum, G.y De Boer, J. 1991).

17



7.4.3  Libreria Opencv

Opencv (Open Source Computer Vision Library) es una libreria orientada al procesamiento y analisis de
imagenes. Desarrollada inicialmente por Intel en 1999, siendo una de las librerias mas empleadas en el desarrollo
de aplicaciones de vision artificial. Sus &mbitos de aplicacion son variados donde se destacan:

e Reconocimiento facial

e Identificacion de objetos o personas

e Inspeccion y vigilancia

e Anadlisis de imagenes

(Tomas Dominguez Minguez,2021)

7.4.4  Libreria Tkinter

La GUI (por sus siglas en inglés: interfaz gréfica de usuario) en Python se implementa mediante diversas
librerias, siendo Tkinter una de las mas utilizadas. Tkinter es una libreria orientada a objetos que permite crear
interfaces graficas facilmente utilizando el lenguaje de programacion Python. (Axel Giovanni Arellano
Garcia,2021)

7.45  Pylnstaller

Pylnstaller es un programa que convierte los programas de Python en ejecutables auténomos para Windows,
Linux, Mac OS X, etc. Crea ejecutables pequefios y utiliza el soporte del sistema operativo para cargar las
bibliotecas dindmicas, garantizando asi la compatibilidad con el sistema operativo. (Adridn Lopez Fernéndez,
(2017)

7.4.6  RaspBerry Pi3

La Raspberry Pi 3 es una microcomputadora. Esta placa fue disefiada para proporcionar un entorno accesible para
aprender informatica y programacion, ofreciendo capacidades de un ordenador basico a un precio
extremadamente asequible. Lanzada en 2011 por la Fundacién Raspberry Pi en el Reino Unido, la Raspberry Pi 3
es un dispositivo compacto que permite realizar diversas tareas computacionales, desde proyectos educativos

hasta aplicaciones avanzadas de desarrollo (Cristina Secada Carral,2019)
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7.4.7  Protocolo FTP

El protocolo FTP (Protocolo de transferencia de archivos) como su nombre lo indica, es un protocolo para
transferir archivos. La implementacion del FTP se remonta a 1971 cuando se desarrolld un sistema de
transferencia de archivos entre equipos del Instituto Tecnolégico de Massachusetts.

El protocolo FTP define la manera en que los datos deben ser transferidos a través de una red por sus siglas en

ingles TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). (MIT, Massachusetts Institute of Technology).

7.4.8 Filezilla

"FileZilla es un programa gratuito que actda como cliente FTP (Protocolo de Transferencia de Archivos), lo que
significa que permite a los usuarios transferir archivos entre su computadora y un servidor remoto, como si fuera
un intermediario para subir y descargar archivos. Su principal ventaja es que facilita este proceso de manera
sencilla y répida, incluso para personas sin experiencia técnica. Aunque existen otros programas con mas
funciones avanzadas, FileZilla es conocido por ser uno de los més confiables y faciles de usar, lo que lo convierte

en una opcion ideal. (Ali Teodardo Martinez Cervantes, (2016)

7.4.9  Metodologia Scrum

Scrum es una metodologia agil que se utiliza para gestionar y desarrollar proyectos de manera eficiente,
especialmente en entornos complejos o donde los requisitos pueden cambiar con frecuencia. En lugar de seguir

un plan rigido, Scrum divide el trabajo en ciclos cortos llamados 'sprints'.

Esta metodologia es facil de entender para cualquier persona, ya que se basa en el trabajo en equipo, la
transparencia y la flexibilidad, lo que permite que los proyectos avancen de manera constante y con mayor
eficiencia. (Rodriguez, C., & Vicente, R. D. (2015)
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8. METODOLOGIA

"En esta seccion se describe la metodologia empleada para llevar a cabo el proyecto, detallando cada paso del

proceso y los materiales utilizados."
8.1 Requerimientos del sistema

Durante esta etapa se identificaron los objetivos principales del proyecto y se desarrollé un plan detallado para
alcanzarlos. Se elaboré un cronograma que incluia reuniones para asegurar el progreso y ajustar el plan segin
fuera necesario. Fue crucial detallar los requerimientos al inicio del proyecto para asegurar el cumplimiento de

los objetivos y funcionalidades requeridas del sistema de adquisicion de imagenes.

Se comenzé con el anélisis y la definicion de los requerimientos del proyecto, los cuales proporcionaron una guia
clara sobre lo que se necesitaba lograr. Los requerimientos detallados permitieron una planificacion més precisa y
efectiva, priorizando de manera mas clara las tareas, el tiempo estimado y los recursos necesarios de manera méas
exacta. Se llevaron a cabo reuniones para recopilar informacion fundamental sobre los requerimientos del

proyecto. Estos requerimientos se dividieron en cuatro categorias:

e Requerimientos de negocio: Este requerimiento especificaba los objetivos y metas que el proyecto
debia alcanzar, como la optimizacion de la captura de imagenes microbioldgicas para su analisis
detallado y automatizado.

e Requerimientos de usuario: Este requerimiento describia las necesidades y expectativas de los
usuarios del sistema de adquisicion de imagenes. Se llevaron a cabo reuniones detalladas con los
usuarios finales para entender sus necesidades especificas en términos de captura y almacenamiento de
imagenes.

e Requerimientos funcionales y Requerimientos no Funcionales: Estos requerimientos definian los
criterios de desempefio y la calidad que el sistema debia cumplir, asi como las funcionalidades
especificas que debia tener para satisfacer las expectativas de los usuarios. Se definieron de manera
detallada las funcionalidades solicitadas por los usuarios, asi como las expectativas de visualizacion y

almacenamiento del sistema de adquisicion de imagenes.

8.2 Metodologia Scrum

Al tener los requerimientos del sistema ya detallados, se procedié con la seleccion de una metodologia para
establecer un plan de desarrollo del sistema dentro del tiempo estimado. Para el desarrollo del sistema se opt6 por

la metodologia agil Scrum debido a su flexibilidad y enfoque iterativo, lo que facilito la adaptacién a cambios y
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la mejora continua a lo largo del desarrollo. La metodologia Scrum se basé en un ciclo de desarrollo iterativo e
incremental, permitiendo adaptarse a los cambios y la mejora continua. Se estructur6 en torno a eventos,

artefactos y roles que aseguraron una colaboracion eficaz y la entrega regular de valor.

Para la planificacion del desarrollo del sistema, se utilizaron herramientas de la metodologia Scrum, como los
ciclos de sprint, para fijar la duracion del trabajo. Este trabajo se representd en forma de cronograma con
actividades especificas asignadas a cada dia. Cada dia se tenia una actividad especifica en la que se trabajaba de
manera continua durante toda la semana, como lo podemos ver representado en la figura 1. Estos ciclos, llamados

sprints, tuvieron una duracion de dos semanas.

A B C D E F G H
1 ACTIVIDAD | ENERO |resRerO ACTIVIDAD MARZO
2 Reunion de introduccion al proyecto Desarrallo de login para el proyecto
3 Adguisicion de objetivos y requerimientos del proyecto Prueba de funcicnamiento de Raspberry
4 Realizacion de un cronograma de actividades pruebas de conexidn de raspberry y camara
5 Analisis e isntalacion de herramientas que seran utilizadas Instalacion de python en raspberry
6 Reunion de introduccicn para el conocimiento de opency Disefio de interfaces del sistema
7 Recabar informacion sobre Ia nueva herramienta de opency Desarrollo de primeras interfaces
2 Recabar informacion sobre los materiales externos para el proyecto Reunion de aprobacion de interfaces
9 Investigacion sobre el almacenamiento de la informacion Desarrollo de funcionalidades de primeras interfaces
10  Desarrollo de diagrama de flujo para el funcionamiento del proyecto Desarrollo de practicas de tutoriales opencv
11 Desarrolle de un diagrama de flujo para el almacenamiento Desarrollo de interfaces faltantes para el sistema
12 Lectura e introduccion a los tutoriales de opencv Desarrollo de servidor fip
13 Investigacion de entornos graficos para el languaje de pythan Desarrollo de funcionaldes de captura con camara
14 [Investigacion sobre la funcionalidad de filezilla Desarrollo de creacion de paguetes
15 Investigaccion sebre |a realizacion de conexiones de filezilla y python Desarrollo de funcionalidad de combinacion de imagenes
16 Realizacion de practica de primeros tutoriales de opencv Division de interfaces del proyecto por ventanas
17 Realizacion de pruebas de conexidn de python con camara web Desarrollo de una conexion con el sistema para visualizaciol
18 Desarrollo de primeras interfaces con python de los paguetes de fotografias
13 [Investigacion sobre el desarrollo de un servidor fip Reunion para evaluacion de avances

Figura 1. Cronograma de actividades del proyecto. El diagrama de Gantt mostrado fue elaborado en excel y abarca los primeros meses de
desarrollo del proyecto de tesis. En €l se detallan las principales actividades planificadas durante esta fase inicial, Cada actividad esta
representada por una barra que indica su duracion estimada, permitiendo una visualizacion clara del progreso y el tiempo asignado para cada

etapa del proyecto. Este cronograma sirve como una guia para asegurar el cumplimiento de los plazos y una organizacién eficiente del trabajo.

Al final de cada sprint, el Gltimo dia de la segunda semana, se realizé una reunion de revision para evaluar los
avances y recibir retroalimentacion. Esta estructura permitié una planificacion detallada y una evaluacion
constante del progreso, asegurando que el desarrollo del sistema se mantuviera enfocado y alineado con los

objetivos establecidos, como lo podemos observar en la Figura 2.

21



] K L M N
ACTIVIDAD ABRIL Marzo

Desarrollo de conexion con todas las interfaces
Pruebas de funcicnalidad entre interfaces
Puebas de intrerfaz y conexion con camara web

Desarrollo de funcionalidad para la descarga de imagen
Puebas de ruta de descarga de paguetes y cantidades
nvestigacion sobre que s pyinstaller
nvestigar sobre mas fundionalidades de Tkinter
Asesoria de funcicnalidades con python
Pruebas de funcionalidad entre interfaces
Realizacion de practicas de opencv
Prushas de conaxidn con &l servidor ftp
Obtener el prototipo de raspberry con camara web
formatear raspebrry
instalar otro sitema operative
instalar paguetes necesarios para el sistema operativo
instalar driver para el reconocimiento de camara web
instalar lenguaje de python
creacion de un entorno virtual con python
instalacion de dependencias necesarias de python
nstalacion de opency
Montaje del sistema de captura
Pruebas exaustivas del sistema y la creacion de paquetes
Reunion para la presentacion del sistema

Figura 2. Cronograma de la fase final del proyecto. En esta parte del diagrama de Gantt, se muestran las actividades correspondientes a la
Gltima fase de desarrollo del sistema, donde se incluyen las pruebas finales aplicadas al sistema y la presentacion del proyecto. Las barras del

cronograma reflejan el tiempo dedicado a la correccidn de errores, optimizacion del sistema y validacion de su funcionalidad
8.3 Planificacion de desarrollo

Dentro del trabajo de los ciclos de sprint, se llevé a cabo la realizacion de un modelado de procesos para lograr
una mejor comprension de como debian fluir los datos del sistema al momento de ejecutar la adquisicion de las
imagenes. Este modelado permitid visualizar y documentar el flujo de informacién y las interacciones entre
diferentes componentes del sistema. Se realizé un diagrama de caso de uso el sistema con las funcionalidades que

debe cumplir al estar en interaccion con el usuario, como lo podemos ver en la Figura 3.
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Diagrama de caso de uso

SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGENES
e S

£1 usuario enciende e Prototipd

con el sistema de adquisicion de
imagenes, que comienza su

rocaso de configuracién inicial,

— —

O / El usuario Inicializa el sistema
" \con sus credenciales asignadas,
///

1%

— -
— —

- - ~

El usuaria coloca |a placa de
e cultivo de micelio n el area de

caplura cel sistama
~
\ ~

Usuario ~
| usuario da inicio con la captur.
de paquetes de imagenes en e
tiempo asignado

&/

—

El sistema verifica que los paquetes de
magenes se hayan creado
orrectaments para su andlisis posterior,

Figura 3. Diagrama de casos de uso del sistema. Se representa cémo el usuario interacttia con el sistema de adquisicién de fotos y el proceso
que este realiza. El diagrama de casos de uso muestra las acciones clave que el usuario puede llevar a cabo, como la captura de imagenes y

cémo el sistema procesa estas solicitudes, desde la toma de las fotografias hasta su almacenamiento y posterior visualizacion o descarga.

8.4 Herramientas tecnologicas

Se utiliz6 una laptop con el sistema operativo Windows 10 como apoyo para todo el desarrollo del sistema de
adquisicion de imagenes. Este sistema operativo contaba con la instalacion previa de Visual Studio Code, que fue

la herramienta principal para la codificacion.

Para el desarrollo, se eligié6 Python como el lenguaje de programacion, dado que era el mas adecuado para los
objetivos planteados en los requerimientos del sistema. Python se descargd desde el sitio web oficial y se

procedio a su instalacion en el sistema operativo Windows 10.

Con el lenguaje de programacion establecido y el entorno de codificacion configurado, se procedio con la
instalacion de la libreria Opencv, la cual proporciona multiples funcionalidades relacionadas con el
procesamiento de imagenes. Al igual que con el sistema operativo, la libreria se descargd del sitio web oficial y

se instald en el sistema operativo Windows 10.

Con todas las herramientas implementadas y listas para su uso, se procedid a realizar varias pruebas de
verificacion del funcionamiento. Utilizando la libreria Opencv, se cre6 un archivo. Py para verificar la
funcionalidad de un dispositivo de cdmara en la laptop. Esta verificacion resulté crucial para el desarrollo del

sistema, ya que aseguré que el equipo pudiera capturar imagenes de manera efectiva
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8.5 Algoritmo de Captura

Basandose en el diagrama de flujo del sistema, se disefiaron una serie de algoritmos funcionales con distintos
niveles de complejidad légica, como lo podemos ver en la Figura 4. El proceso inicié con una prueba sencilla

para verificar la correcta conexion con la camara y la captura basica de imagenes.

A medida que el sistema avanz0, se desarrollaron versiones mas avanzadas de los algoritmos, que permitieron no
solo la captura de un nimero especifico de imagenes en intervalos definidos, sino también la implementacion de
funciones como la edicién de imagenes, la creacion de paquetes de fotos y la deteccion de contornos. Estas
caracteristicas mejoraron la funcionalidad del sistema, ofreciendo al usuario més control sobre el procesamiento y

manipulacion de las imagenes capturadas, siguiendo el flujo detallado en el diagrama.

Dar arranque al
sistema de adquisicion
de folos

Credenciales
comectas

ingresar credanciales

No Creacion de s
paquate e fotos’

Paquete creado y listo

Seleccionar imagen para lpara la edicion yio

descargar y/o editar eccarga

Seieccionar ia imagen
deseada para editar

Edicion de imagen y
[deteccion de contornps

Guardar imagen
leditada

Figura 4. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema. Esta imagen muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento
completo del sistema. Se ilustran los diferentes pasos y decisiones que el sistema sigue desde el inicio hasta la finalizacién del proceso. El
flujo incluye las fases de captura de iméagenes, procesamiento, almacenamiento, y las posibles acciones del usuario, como visualizar o

descargar las fotos.
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8.6 Disefio de interfaces

Al asegurar que la l6gica algoritmica funcionara correctamente, se proporciond una base solida sobre la cual
construir las interfaces de usuario. Esto minimizé el riesgo de tener que redisefiar o ajustar las interfaces debido a

problemas de funcionalidad bésica no resueltos previamente.

Una vez que se establecié una base l6gica sélida, esta se complementé con la codificacion para el desarrollo de
interfaces visuales para las funciones algoritmicas ya disefiadas. Para el lenguaje de programacion Python, la
opcion mas ideal para el desarrollo de disefio gréfico fue la utilizacion de las herramientas que proporcionaba la

libreria Tkinter, la cual era totalmente compatible con el lenguaje.

Tkinter fue una biblioteca estandar de Python que se utiliz6 para crear interfaces graficas de usuario (GUI). Esta
libreria fue altamente valorada por su simplicidad y compatibilidad con el lenguaje Python, lo que la convirti6 en
una opcion ideal para el desarrollo de aplicaciones visuales. Tkinter proporciona una amplia gama de widgets y
herramientas que permiten disefiar y gestionar ventanas, botones, etiquetas, campos de entrada, lienzos y

pestafas, entre otros elementos graficos.

Se realiz6 una investigacion para conocer las funcionalidades basicas necesarias para crear elementos graficos
como contenedores, botones, pestafias, ventanas, entre otras caracteristicas. Durante esta investigacién, se
exploraron funciones de Tkinter. Estas funciones permitieron experimentar y crear distintos prototipos de
entornos gréficos visuales para el usuario, asegurando asi el desarrollo de interfaces de usuario eficientes y

funcionales.

Se disefiaron prototipos en los cuales se probaron las funciones en distintos aspectos, como la creacién de una
sola ventana con multiples funcionalidades integradas. También se realizaron pruebas con ventanas que contenian
distintas pestafias, asi como pruebas de funcionalidades especificas dentro de estas pestafias. Estas pruebas
permitieron evaluar y ajustar el comportamiento de las interfaces graficas para asegurar su eficiencia y

usabilidad, como se pudo observar en la Figura 5.

7 Aplicacién de Captura de Fotos

Bienvenida |nicio de Sesién Conexiény Captura Opciones de Captura Gestién de Fotos

iBienvenido a nuestro sistema!

Iniciar

Figura 5. Primer prototipo de la interfaz del sistema utilizando Tkinter. En la imagen se muestra una ventana con varias pestafias, cada una de
ellas con una funcionalidad especifica integrada. Este disefio inicial permitié evaluar y probar las diferentes funciones de la interfaz grafica,
sirviendo como base para el desarrollo posterior del sistema.
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Para validar estos prototipos, se llevaron a cabo sesiones de prueba con usuarios finales. Se recopilaron sus
comentarios y se realizaron ajustes en funcién de sus necesidades y sugerencias, lo que garantiz6 que las
interfaces fueran intuitivas y faciles de usar. Ademas, se trabajo en la integracién de estos prototipos graficos con
la l6gica algoritmica previamente desarrollada, asegurando que todas las funciones del sistema de adquisicién de

iméagenes se ejecutaran correctamente desde la interfaz de usuario.

Para mantener la sobriedad y enfoque del sistema, las interfaces graficas se disefiaron utilizando una paleta de
colores en escala de grises. Esta decision estética aseguré que la influencia de los colores no afectara la
renderizacion del sistema, ni la influencia para la utilizacion y que el entorno visual se mantuviera profesional y

objetivo.

Inicialmente, las pestafias del prototipo se disefiaron para cumplir con los requerimientos establecidos,
asegurando acceso directo a todas las funcionalidades de manera sencilla y objetiva, sin afiadir caracteristicas
innecesarias que afectaran los objetivos del proyecto. Sin embargo, conforme se fueron puliendo los detalles de la
interfaz, se optd por reemplazar este enfoque con un sistema de ventanas emergentes, donde cada ventana permite
acceder de forma mas clara e independiente a las funcionalidades clave, como la apertura y cierre de la cdmara, la

captura de imagenes y la gestion de tiempos de captura, utilizando Tkinter y Opencv.

Al finalizar el proceso de desarrollo, se crearon varios prototipos como parte de los resultados. Estos prototipos
no solo evidenciaron la funcionalidad del sistema, sino que también sirvieron como referencia para futuras
mejoras y expansiones del proyecto, como podemos ver en la Figura 6, estos prototipos ayudarian a la definicion

detallada de las interfaces necesarias para el sistema en su version final.

7' Aplicacién de Captura de Fotos - o X

Bienvenida Inicio de Sesién Conexiény Captura Opciones de Captura Gestién de Fotos

[Carpeta 1
(Carpeta 2
(Carpeta 3

Figura 6. Segundo prototipo de la interfaz del sistema utilizando Tkinter. Con estas adiciones, el desarrollo del sistema no solo se enfocé en la

funcionalidad interna, sino también en proporcionar una experiencia de usuario optimizada y coherente con los objetivos del proyecto.
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8.7 Almacenamiento de Imagenes adquiridas

Una vez establecidos y validados los prototipos de las interfaces gréaficas y las funcionalidades algoritmicas del
sistema de adquisicion de imagenes, se abordd la siguiente fase del proyecto: la implementacion de un servidor
FTP. La integracion de un servidor FTP es importante para el almacenamiento y transferencia eficiente de las

imagenes capturadas.

Haciendo una investigacion profunda y llevando a cabo un analisis de la experiencia previa en la utilizacién de
bases de datos, se opt6 por la utilizacién de un servicio FTP con ayuda del sistema de FileZilla. Este enfoque se
consider6 mas adecuado para el proyecto debido a su simplicidad y efectividad en la transferencia y
almacenamiento de archivos. La decision se tomé teniendo en cuenta la necesidad de gestionar grandes

volimenes de datos de imagenes de manera eficiente y segura.

En un principio, se seleccion6 un software de servidor FTP adecuado, como FileZilla, reconocido por su
estabilidad y seguridad. Sin embargo, al analizar las configuraciones necesarias para mantener la funcionalidad

del servicio FTP dentro del sistema operativo Raspbian, se encontraron varios obstaculos.

Durante el proceso de implementacién, se llevaron a cabo varias etapas de configuracién y pruebas. Inicialmente,
se opto por el software de servidor FTP debido a su reputacion de estabilidad y seguridad. Sin embargo, surgieron
dificultades al intentar configurar este servidor en el sistema operativo Raspbian. Uno de los problemas
principales fue la falta de paquetes esenciales en los repositorios de Raspbian, lo cual complicé la instalacion y
generd errores durante el proceso de configuracion. A pesar de los intentos de encontrar repositorios alternativos
0 versiones compatibles de los paquetes necesarios, la ausencia de elementos criticos representd un desafio

significativo.

Ademaés, se enfrentaron problemas de incompatibilidad de versiones entre los paquetes disponibles en los
repositorios y la version especifica de Raspbian utilizada. Estos conflictos resultaron en errores durante la
instalacion y configuracion del servidor FTP. Los intentos de ajustar o revertir versiones de paquetes no siempre
resolvieron los problemas, ya que las versiones compatibles a menudo generaban nuevas incompatibilidades con
otros componentes del sistema, como lo podemos observar en la Figura 7, donde el sistema reconoce y envia un

mensaje de error al usuario sobre la conexion al servidor ftp.

' Error de Conexién

No se pudo conectar al servidor: Ha ocurrido un error
inesperado: incompatibilidad de librerias y paquetes

Figura 7. En esta imagen se muestra un mensaje de error del sistema de adquisicién de imagenes que informa al usuario sobre la

imposibilidad de establecer conexién con el servidor FTP.
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Estas dificultades con las dependencias afiadieron complejidad al proceso. La necesidad de versiones especificas
de paquetes y la gestion de sus dependencias se volvieron dificiles de manejar. Aunque se considerd la
instalacion manual desde el codigo fuente como una solucion alternativa, esta opcion también presentd desafios

debido a la complejidad de resolver todas las dependencias de manera manual.

Las dificultades no se limitaron solo a la instalacién de paquetes, sino que también incluyeron la configuracién
del servidor FTP en si. Por ejemplo, configurar adecuadamente los permisos de acceso para garantizar la
seguridad y la gestion de archivos solo por usuarios autorizados fue un proceso complejo, exacerbado por las
inconsistencias en las versiones de software. Asimismo, la configuracion de medidas de seguridad como FTPS

requirio ajustes detallados y pruebas para asegurar la proteccion de los datos transferidos.

A estas dificultades se suma una nueva limitacién: el tiempo disponible para la realizacién del proyecto. Esta
restriccion temporal representa un impedimento significativo, ya que reduce la capacidad para abordar los errores
iniciales del servidor FTP de manera adecuada y oportuna. La presion del tiempo dificulta la posibilidad de
realizar pruebas exhaustivas y de ajustar la configuracién necesaria para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema.

8.8 Propuesta de actualizacion para el sistema de adquisicion de iméagenes

Tras asegurar la operatividad del sistema de adquisicion de imagenes con funcionalidad estable, surgié la visién
de expandir sus capacidades con funcionalidades avanzadas de procesamiento de imagenes. Se tenia previsto
integrar herramientas de Opencv para llevar a cabo operaciones sencillas como ajustes de brillo o contraste para
las imagenes capturadas para posteriormente encontrar contornos para lograr dar una perspectiva mas adecuada al

momento de analizar el crecimiento de las setas en la experimentacion microbiolégica.

Para preparar el terreno hacia esta expansion, se inicid una investigacion exhaustiva sobre las capacidades y
aplicaciones de Opencv. Esto incluyé la exploracion de tutoriales detallados para comprender a fondo las técnicas
y algoritmos necesarios para el procesamiento de imagenes en tiempo real. Estos esfuerzos estaban orientados a
adquirir el conocimiento practico necesario para implementar de manera efectiva estas funcionalidades en el

sistema existente.

Esta biblioteca ofrecia algoritmos robustos para tareas como deteccién de objetos, reconocimiento facial,
correccion de color y mucho mas, lo cual era fundamental para apoyar al microbiélogo experto en el monitoreo

del crecimiento de los hongos y utilidad del sistema de adquisicion de imagenes.
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Al integrar estas capacidades, se esperaba no solo mejorar la calidad y precision del analisis de imagenes
microbioldgicas, sino también facilitar la automatizacion de procesos criticos en el contexto del andlisis
microbioldgico. Un aspecto fundamental de esta integracion es la accesibilidad de las herramientas para los
usuarios, incluso aquellos sin un conocimiento técnico profundo. Se han implementado funciones sencillas que
permiten a los usuarios realizar ajustes basicos en las imagenes capturadas por el sistema, como el brillo, la
saturacion y el contraste. Estas opciones se presentan de manera intuitiva, lo que permite a los investigadores

mejorar la visualizacion de las muestras sin necesidad de complicados procedimientos técnicos.

Por ejemplo, un usuario puede facilmente ajustar el brillo de una imagen para mejorar la iluminacién de las
muestras microbioldgicas, o modificar la saturacion para resaltar caracteristicas especificas de los organismos
presentes. Ademas, se ofrece la opcién de guardar estas imagenes modificadas, lo que permite a los

investigadores conservar un registro visual de sus hallazgos y realizar comparaciones a lo largo del tiempo.

Estas herramientas no solo simplifican la manipulacién de imagenes, sino que también son cruciales para el
analisis del crecimiento de setas en las experimentaciones microbioldgicas. Los usuarios pueden aplicar
funciones de deteccion de contornos a las iméagenes procesadas, facilitando la identificacion y el seguimiento del

desarrollo de los cultivos.

Esto permite un andlisis mas eficiente y preciso de los resultados experimentales, brindando a los investigadores
una valiosa ayuda en la interpretacién de sus datos. la integracion de estas capacidades no solo optimiza la
calidad del analisis, sino que también transforma la experiencia del usuario, haciendo que el andlisis

microbioldgico sea més accesible y efectivo.
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9. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados demuestran la efectividad del sistema de adquisicion de imagenes en tiempo real para
experimentacion microbioldgica. Se logro capturar imagenes y crear paquetes de 10 fotos, generando una imagen
final que combina estas 10 en una sola. Ademas, se implementaron funcionalidades para el procesamiento de
iméagenes, permitiendo ajustes de brillo y contraste, asi como la deteccion de contornos en los cultivos. Aunque se

decidié mantener el sistema a nivel local sin la integracion de un servidor FTP.

9.1 Rendimiento de las interfaces del sistema de adquisicion de iméagenes

Las interfaces desarrolladas no solo facilitan la captura de imagenes microbioldgicas, sino que también optimizan
de manera notable la interaccion del usuario con el sistema. Esto se tradujo en una mejora significativa de la
usabilidad y la eficiencia del sistema de adquisicién de imagenes. A través de estas interfaces, los usuarios
pudieron interactuar de manera intuitiva con las diversas funciones del sistema, lo que les permitié ajustar
parametros especificos en funcién de las necesidades experimentales y realizar un seguimiento detallado del
proceso de captura en tiempo real de imégenes, como los ajustes de brillo, contraste y la deteccién de contornos,
se integraron de forma efectiva, mejorando la capacidad de anélisis de las imagenes obtenidas. En conjunto, estas
mejoras contribuyen a una experiencia de usuario mas fluida y eficiente, facilitando un control mas preciso sobre

cada etapa del proceso sin necesidad de intervenciones complejas o conocimientos técnicos avanzados.

Este enfoque centrado en el usuario asegurd que tanto investigadores como técnicos pudieran utilizar el sistema
con facilidad y precision, minimizando la curva de aprendizaje y maximizando la productividad durante las

operaciones de laboratorio. Permitié una gestion més eficiente del flujo de trabajo en entornos experimentales.

Este capitulo profundizé en el rendimiento especifico de las interfaces, detallando las funcionalidades de cada
una y como el usuario interactué con ellas. Se analizo6 el uso de las distintas funcionalidades y la forma en que
estas interfaces se integraron en la operacion general del sistema, evaluando su impacto en el desempefio del
mismo, ademas, se destacaron las areas de mejora que fueron identificadas durante las pruebas y evaluaciones
realizadas.

9.2 Ventana de inicio de sesion

La ventana de inicio de sesion se implemento en respuesta a un requisito clave discutido durante las reuniones de
avance del proyecto. Este requisito establecia la necesidad de restringir el acceso al sistema de adquisicién de
imagenes a solo usuarios autorizados, asegurando que Unicamente ellos pudieran utilizar las funcionalidades del
sistema. Para cumplir con esta exigencia, se disefid un formulario de inicio de sesion sencillo y seguro, que

requeria la autenticacion mediante nombre de usuario y contrasefia. Este enfoque no solo cumplié con los
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estandares de seguridad definidos, sino que también. garantiz6 que solo los usuarios verificados podrian acceder
y operar herramientas criticas como la captura, visualizacidn y configuracion de imagenes microbioldgicas. De
este modo, se aseguro tanto la proteccion de los datos sensibles como el cumplimiento del requisito de seguridad

acordado, en la Figura 8 queda presentado la implementacion en el sistema.

7 Inicio de Sesién

Bienvenido al Sistema
Por favor, ingrese sus credenciales

Nombre de Usuario:

Contrasefia:

Iniciar Sesién

Figura 8. Ventana de inicio de sesién del sistema de adquisicion de imagenes. Ventana de inicio de sesion disefiada para restringir el acceso al
sistema Unicamente a usuarios autorizados, cumpliendo con el requisito de seguridad. La interfaz permite la autenticacion de tres usuarios

especificos, garantizando un uso controlado y seguro de las funcionalidades del sistema.

Durante el proceso de inicio de sesidn, se implementaron mensajes claros para indicar el estado de la
autenticacion. Cuando los usuarios ingresaban credenciales validas, el sistema les mostraba un mensaje de
‘Acceso correcto', confirmando que las credenciales eran validas y permitiendo el acceso a las funcionalidades del
sistema, por otro lado, si las credenciales ingresadas no coincidian con los datos autorizados, se generaba un
mensaje de 'Acceso rechazado', informando al usuario que los datos proporcionados eran incorrectos y negando
el acceso. los usuarios con credenciales validas podrian interactuar con el sistema, protegiendo la seguridad de la
informacion y las herramientas criticas.

9.3 Ventana de captura de imagenes

El objetivo de tener el paquete de 10 fotografias fue obtener una imagen final que reuniria todas las fotos
capturadas durante el proceso. Esta foto final consistia en una Unica imagen que mostraba las demaés, lo que
permitia observar de manera clara y efectiva el crecimiento de la experimentacién microbioldgica.

A través de esta imagen, los investigadores pudieron visualizar los diferentes estados de desarrollo de las setas a
lo largo del tiempo. Ademaés, esta representacion gréafica resulté ser una herramienta valiosa para llevar a cabo un
andlisis concreto de la experimentacion microbioldgica, facilitando la identificacion de patrones y tendencias en
el crecimiento y desarrollo de los microorganismos involucrados. De este modo, la imagen no solo sirvié como

un registro visual, sino también como un recurso fundamental para la interpretacion de los resultados.
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Figura 9. Imagen combinada. muestra el resultado del paquete de captura de fotos, donde se han integrado 10 imégenes individuales en una
sola. Esta visualizacion permite un andlisis mas facil y eficiente de los cultivos microbiol6gicos, destacando los detalles esenciales capturados
durante el proceso de experimentacién. Cada seccion de la imagen representa un momento especifico en el tiempo, proporcionando un

registro visual claro y ordenado de las condiciones experimentales.

La interfaz de usuario del sistema de adquisicion de imagenes fue disefiada cuidadosamente para proporcionar
una experiencia intuitiva, facilitando una operacion eficiente y minimizando los errores por parte del usuario. La
interfaz se dividio en dos secciones principales, representadas por dos botones claves que desempefian funciones

criticas en el flujo operativo del sistema.

La primera seccion corresponde al botdn de "Capturar Paquetes de Fotos". Cuando el usuario hace clic en este
botdn, el sistema inicia la captura de imégenes en la experimentacion microbiol6gica. El proceso de captura sigue
un intervalo de tiempo predeterminado, configurado previamente por el usuario en el cédigo, que controla el
tiempo de espera entre cada foto. Las imagenes se capturan a lo largo de un periodo para registrar distintas etapas

de crecimiento del hongo, permitiendo observar cambios progresivos en su desarrollo.

Cada imagen capturada se guarda con un nombre basado en la fecha y hora en la que se toma, lo que garantiza un
registro adecuado y evita la creacion de duplicados. Al finalizar la captura, el sistema genera un paquete de 10
fotos, que representan varias etapas en el tiempo, y muestra un mensaje de "Paquete realizado correctamente™.
Dentro de este paquete, se incluye una "foto objetivo", que combina las 10 fotos anteriores en una sola imagen,

facilitando su visualizacion y anélisis.

Este disefio optimizado no solo mejor6 la eficiencia operativa del sistema, sino que también asegurd una gestion

claray ordenada de las fotos y los paquetes capturados, como lo representa la Figura 10.

" Interfaz Principal

Inicie el botén para la captura de imagenes Capturar paquete de fotos‘

Figura 10. Primer boton de la interfaz de captura de fotos. Esta imagen muestra el botén principal utilizado para iniciar la captura de imagenes
en la interfaz del sistema. Al presionar este boton, el usuario activa la camara para capturar las fotografias que documentan el proceso

experimental.

La segunda seccion de la interfaz estd conformada por el boton de "Opciones de Captura”. Este boton, como su
nombre lo indica, se divide en varias subsecciones y permite al usuario acceder a funciones adicionales del
sistema. Estas funciones son esenciales para la edicién de las imdgenes capturadas, asi como para su gestion y
almacenamiento. A través de este boton, el usuario puede descargar iméagenes que forman parte del paquete,
editarlas segun sea necesario y luego guardarlas, ya sea dentro del mismo paquete o en una ruta diferente que el

usuario especifique.
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—_— ]

Opciones de Captura

Inicie el botén para acceder a opciones de captura

Figura 11. Segundo bot6n de opciones de captura. El boton de 'Opciones de Captura' permite al usuario acceder a funcionalidades adicionales

del sistema, como la descarga, edicién y guardado de iméagenes capturadas.
9.4 Ventana de opciones

Esta ventana presenta dos botones principales, brindando al usuario la libertad de elegir cual utilizar segun las
funcionalidades requeridas. El primer boton, denominado "Descarga de Fotografia en Particular”, permite al
usuario seleccionar una imagen especifica dentro del paquete de fotos capturadas y proceder a descargarla. Esta
funcionalidad es especialmente util, ya que permite al usuario trabajar con una copia de la imagen sin
comprometer la original en el paquete. De este modo, el usuario puede utilizar la imagen descargada para otras
tareas, como analisis externos o reportes, manteniendo intacta la organizacién y registro de las imagenes

originales dentro del sistema.

El segundo botén, denominado "Procesar Detalles de la Imagen"”, ofrece la opcion de seleccionar cualquier
imagen del paquete para realizar ajustes y ediciones. Esta funcionalidad proporciona al usuario la capacidad de
modificar parametros de la imagen, como el brillo, contraste o la nitidez, permitiendo una personalizacion mas
detallada seguin los requerimientos especificos de la experimentacion. Las ediciones realizadas no afectan la
imagen original, ofreciendo la posibilidad de guardar la version editada en el paquete o en una ubicacion

diferente especificada por el usuario, garantizando flexibilidad y control en el manejo de los archivos.

/ Opciones de ...

Descargar fotografia en particular |

Procesar detalles de la imagen

Figura 12. Ventana con opciones de descarga y procesamiento de imagenes.Ventana de la interfaz que presenta dos botones principales: el
primero permite la descarga de una fotografia especifica del paquete de imagenes capturadas, mientras que el segundo ofrece la opcion de
procesar y editar los detalles de cualquier imagen seleccionada

9.5 Ventana de edicion de imagenes

La ventana de edicion de imagenes esta disefiada para proporcionar una experiencia interactiva y eficiente,
permitiendo al usuario realizar ajustes visuales de manera precisa. La interfaz se divide en dos secciones
principales: en el lado izquierdo, se muestra la imagen seleccionada que el usuario desea editar, mientras que en

el lado derecho se encuentran varias barras deslizantes que ofrecen diferentes opciones de ajuste. Estas barras
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permiten al usuario modificar en tiempo real el brillo, la saturacion y la nitidez de la imagen, con los cambios

reflejados de inmediato en la vista previa de la imagen situada en el lado izquierdo de la ventana.

El ajuste de brillo permite aumentar o reducir la luminosidad general de la imagen, facilitando la visualizacién de
detalles en areas oscuras o excesivamente iluminadas. La barra de saturacién ofrece la posibilidad de intensificar
o reducir los colores de la imagen, haciéndolos mas vibrantes o, en su defecto, mas tenues segun las necesidades
del usuario. Por su parte, el ajuste de nitidez permite aclarar los bordes y detalles de los elementos dentro de la

imagen, ayudando a resaltar las caracteristicas importantes para el analisis.

Ademads, la interfaz cuenta con dos botones adicionales para complementar el proceso de edicion. El primero,
denominado "Guardar Imagen", permite al usuario almacenar la imagen editada una vez que esta satisfecho con
los ajustes realizados. Esta opcion asegura que la version modificada quede guardada sin afectar la imagen

original, ofreciendo flexibilidad para trabajar con diferentes versiones de la misma imagen.

El segundo botdn, denominado "Seleccionar Nueva Imagen”, permite al usuario elegir una nueva imagen del

paquete de fotos para iniciar un nuevo proceso de edicion.

Ajuste de Billo

0
HE

Ajuste de Contraste

[)
L]

Ajuste de Ntidez

00
L]

Guardar cambios

Seleccionar nueva imagen

Figura 13. Ventana de edicién de imagenes con opciones de guardado y seleccion. Ventana de edicion de imagenes que muestra los controles
principales para ajustar brillo, saturacién y nitidez mediante barras deslizantes. A la izquierda se observa la imagen seleccionada, mientras
que a la derecha se encuentran las herramientas de ajuste. Los botones adicionales permiten al usuario guardar la imagen editada o seleccionar

una nueva imagen para comenzar un nuevo proceso de edicion.
9.6 Ventana de deteccidn de contornos

En esta nueva ventana, la imagen seleccionada aparece en el lado izquierdo de la pantalla, permitiendo al usuario
visualizar claramente el objeto de estudio. Al lado derecho, se presenta una Unica funcion, representada por un
boton que, al ser presionado, activa el proceso de deteccidn de contornos. Este botdn, etiquetado como "Detectar

Contornos", ofrece una forma sencilla de iniciar el andlisis sin distracciones adicionales.
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Cuando el usuario hace clic en este botdn, el sistema procesa la imagen y proporciona, dentro de la interfaz, la
misma imagen, pero con un cambio significativo: se afiaden lineas de un color notable para que el usuario pueda
identificar facilmente las areas de crecimiento. Esta representacion visual es esencial para la evaluacién de los
cultivos microbiolégicos, ya que facilita al usuario observar la morfologia y caracteristicas de los organismos
presentes.

Ademas, la interfaz cuenta con un boton adicional que permite al usuario guardar la nueva imagen procesada, ya
sea dentro del paquete de fotos o en otra ruta que el usuario necesite. Este disefio funcional garantiza que los
investigadores puedan realizar un seguimiento eficiente de los cultivos microbiol6gicos y contar con datos

visuales valiosos para la interpretacion de los resultados experimentales.

Intedfaz Principal

R | [

Figura 14. Ventana de deteccién de contornos. muestra la imagen seleccionada del lado izquierdo y el botén 'Detectar Contornos' del lado
derecho. Al procesar la imagen, se afiaden lineas de un color notable para resaltar las areas de crecimiento en la placa de experimentacion
microbiolégica. La interfaz también incluye un boton adicional para guardar la imagen procesada, permitiendo al usuario conservar el
resultado en el paquete de fotos o en una ubicacion personalizada.

En conclusién, la integracion de estas nuevas funcionalidades en el sistema de adquisicion y procesamiento de
imagenes mejord notablemente la capacidad de los usuarios para analizar y comprender los datos
microbioldgicos. La combinacion de edicion de imagenes y deteccién de contornos permitié obtener una
representacion mas rica y detallada de los cultivos, asegurando que los investigadores tuvieran acceso a

herramientas eficaces para respaldar sus estudios y conclusiones en el &mbito de la microbiologia.
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Figura 15. Imagen final de experimentacion microbiolégica. Imagen final que muestra el paquete de fotos capturadas en una sola
representacion visual. Esta imagen destaca las diferentes etapas de crecimiento de los cultivos microbiol6gicos, resaltando los contornos de
manera clara y efectiva. El procesamiento de la imagen asegura una visualizacion estable y editada, permitiendo a los investigadores analizar

y documentar de forma precisa los resultados de la experimentacion.

9.7 Ldgica del sistema de captura de imagenes en tiempo real

En esta seccién se describe la ldgica del sistema de captura de imégenes en tiempo real, detallando cada paso
necesario para el funcionamiento Optimo del proceso de adquisicién de imagenes microbioldgicas. Se
desglosaron los componentes clave del codigo, explicando cdmo cada elemento contribuyé al desempefio

general. del sistema y garantiz6 una captura eficiente y organizada de las imagenes.

El proceso comenzé con la inicializacion de la camara, en la cual se establecieron las conexiones necesarias entre
el dispositivo y el sistema de control. Esto permitié asegurar que la camara estuviera lista para comenzar a
capturar iméagenes de manera inmediata cuando el usuario lo solicitara. Durante esta fase, se configuraron
parametros criticos, como la resolucion de la imagen y el formato de salida, adaptdndolos a los requisitos

especificos.

la logica del sistema incluy6 la configuracion de los parametros de captura, como el intervalo de tiempo entre
cada fotografia. Esta configuracién fue fundamental para asegurar que el sistema tomara imagenes a intervalos
regulares, permitiendo el seguimiento preciso del desarrollo de los cultivos microbioldgicos. El usuario podia
definir estos intervalos desde el codigo, adaptando la frecuencia de las capturas segin las necesidades de cada

etapa de la experimentacién.

Finalmente, el sistema manejo el almacenamiento organizado de las imagenes capturadas. Cada imagen se guardo
con un nombre 0nico, basado en la fecha y la hora de la captura, lo que permitié un registro cronolégico de los
resultados y evitd la duplicacién de archivos. Este enfoque no solo facilitd la gestion de los datos, sino que
también asegurd que el usuario pudiera acceder rapidamente a las imagenes correspondientes a cada etapa de

crecimiento.

En conjunto, la I6gica del sistema de captura de imagenes en tiempo real garantiz6 una captura eficiente y

ordenada, proporcionando un flujo de trabajo adaptable y confiable para los investigadores en el seguimiento de
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los cultivos microbioldgicos. Esta estructura logica permitié integrar funciones avanzadas, como la deteccién de
contornos y la edicidn de imégenes, optimizando el uso del sistema para obtener datos precisos y visualizaciones

claras de cada fase de la experimentacion.

9.8 Flujo general del sistema

El sistema de captura de imagenes en tiempo real se basé en un algoritmo disefiado para permitir la adquisicién
continua de imagenes desde una cdmara conectada, garantizando un monitoreo constante y preciso de los cultivos
microbioldgicos. El flujo general del sistema abarcé una serie de pasos clave que aseguraron la correcta
operacion y manejo de las imagenes capturadas. Estos pasos fueron los siguientes:

e Inicializacion de la camara: El proceso comenzd con la configuracion e inicio de la camara,
estableciendo una conexién estable entre el dispositivo de captura y el sistema. Durante esta fase, se
configuraron parametros esenciales, como la resolucién de la imagen y el formato de salida, asegurando
gue la camara esté lista para iniciar la adquisicién de imagenes en las condiciones 6ptimas para cada
experimento.

e Apertura de Imagenes: Una vez que la cdmara estuvo lista, el sistema procedié a la adquisicion de
imagenes a intervalos regulares, tal como fue programado por el usuario. Estos intervalos permitieron
capturar una serie de fotografias que documentaron de manera precisa cada etapa del desarrollo
microbioldgico. Este enfoque fue fundamental para obtener un registro detallado del crecimiento y
evolucién de los cultivos a lo largo del tiempo.

e Almacenamiento de imagenes: Cada imagen capturada fue guardada en el sistema de archivos con un
nombre Gnico, basado en la fecha y hora exactas de la captura. Esto permitié mantener un registro
ordenado y cronoldgico de las imagenes, evitando duplicados y facilitando el acceso rapido a las
fotografias de cada fase del proceso. El almacenamiento organizado fue clave para asegurar la integridad

de los datos y su disponibilidad para analisis posteriores.

9.9 Almacenamiento de imagenes

El proceso de almacenamiento de imagenes comenz6 con la configuracion e inicializacion de la camara, seguido
de la captura de las imagenes de acuerdo con los parametros establecidos. Cada imagen fue almacenada de forma
ordenada en una carpeta designada, lo que permitié una féacil organizacién y acceso a los archivos, ademas, el
sistema permitié combinar todas las imagenes de un conjunto en una Unica imagen mas grande, que también se

almacend en la misma carpeta para mantener un registro consolidado de las capturas.

Para facilitar el manejo de los datos, el sistema identificaba automaticamente la carpeta mas reciente, donde se

almacenaban las imagenes, permitiendo a los usuarios acceder de manera rapida a las fotografias mas recientes
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sin necesidad de buscar manualmente entre varios directorios. Esto optimizo el flujo de trabajo y garantizé un

acceso eficiente a los resultados experimentales.

(self, fotos, carpeta):
os.makedirs(carpeta, exist_ok= )

[cv2.imurite( , foto) i, foto in enumerate(fotos)]

(self, carpeta_base=lone):
carpeta_base:
carpeta_base = self.obtener_ultima_carpeta()
carpeta base:

print(

imagenes = [cv2.imread(os.path.join(carpeta base, » i range

combined_image = np.vstack([np.hstack(imagenes[:5]), np.hstack(imagenes[5:])])

output_path = os.path.join(carpeta base, )

cv2.imerite(output_path, combined_image)
print(

carpeta_base

Figura 16. Proceso de almacenamiento de imagenes en el sistema de captura. La imagen muestra la estructura de almacenamiento de las
fotografias capturadas, organizadas en carpetas especificas y combinadas en una Gnica imagen consolidada.

9.10 Archivo ejecutable

Una vez finalizado el desarrollo del sistema de adquisicién de imégenes, se procedid a la creacion de un archivo
ejecutable para facilitar su acceso y uso por parte de los usuarios. Esta decision se tomé con el objetivo de
simplificar el proceso de inicio del sistema, asegurando que la interaccion con el software fuera intuitiva y

eficiente.

La creacién del archivo ejecutable permitié que el sistema pudiera ser utilizado de manera mas sencilla, ya que
los usuarios solo necesitaban hacer clic en un icono para iniciar la aplicacion. Esto elimind la necesidad de
ejecutar comandos complejos o configurar manualmente el entorno de trabajo, lo que resulté en una experiencia
de usuario mas amigable, especialmente para aquellos que no contaban con conocimientos avanzados en

programacion o manejo de sistemas.

Con esta solucion, el sistema de adquisicién de imagenes se volvié mas accesible, reduciendo las barreras de uso
y garantizando que las funcionalidades del software estuvieran disponibles de forma rapida y sin complicaciones.
Esto no solo mejord la operatividad del sistema, sino que también aumenté la adopcion y el uso efectivo de la

herramienta en los procesos de experimentacion microbiologica.
9.11 Impacto de propuesta en el sistema de adquisicién de imagenes

Como resultado de la propuesta planteada en esta tesis y en linea con los objetivos especificos, se implementaron

las funcionalidades de edicion de imagenes y deteccion de contornos en el sistema de adquisicion de imagenes.
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Estas mejoras permitieron ampliar las capacidades del sistema, proporcionando herramientas adicionales para el

analisis de las fotografias capturadas durante la experimentacidon microbioldgica.

La integracién de la funcionalidad de edicién de imagenes permitié a los usuarios realizar ajustes de brillo,
saturacion y nitidez directamente desde la interfaz del sistema. Esto facilit6 la optimizacion de la visualizacién de
las imagenes de acuerdo con las necesidades especificas de cada experimento, mejorando asi la calidad y la

precision de las observaciones.

Por otro lado, la funcionalidad de deteccidn de contornos se implementé para identificar de manera precisa los
bordes y areas de crecimiento en las muestras microbioldgicas. El sistema aplica algoritmos de procesamiento de
imagenes que detectaban los contornos de las colonias de manera automatica, resaltando las areas de interés con
lineas destacadas que facilitaban la visualizacion y el anélisis de las etapas de crecimiento de las colonias. Esto
resultd ser una herramienta fundamental para la caracterizacion y cuantificacion de las colonias en cada fase del
experimento. El algoritmo de deteccion de contornos aplicado en el sistema es capaz de procesar las imagenes de
las muestras, mostrando los resultados antes y después del analisis. Esta visualizacién permitié a los usuarios
identificar de manera clara las areas de crecimiento dentro de las placas de cultivo, ofreciendo un andlisis visual

directo y efectivo.

En conclusion, la implementacion de estas funcionalidades cumplié con los objetivos propuestos, enriqueciendo
el sistema de adquisicion de imagenes y aportando un valor significativo al proceso de experimentacion. Ademas,
estas herramientas sentaron una base sélida para futuras mejoras del sistema, permitiendo la posibilidad de
incorporar nuevas técnicas de procesamiento de imagenes que contribuyan al analisis microbiol6gico de manera

mas detallada.
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10. CONCLUSIONES

Desarrollo de la interfaz con el sistema de captura de imagenes: Durante este proyecto, se desarrollo
una interfaz intuitiva y funcional que facilité la captura de imagenes en tiempo real. La interfaz permitié
a los usuarios interactuar de manera eficiente con el sistema de adquisicidn de imagenes, brindando una
experiencia de usuario mejorada. Esto no solo optimizé la usabilidad del sistema, sino que también
minimizo6 la probabilidad de errores durante la captura de imagenes, garantizando la precision y la
calidad de los datos obtenidos.

Almacenamiento de imagenes en la Raspberry Pi: Si bien inicialmente se planted la integracion de un
servicio FTP para gestionar el almacenamiento de las imagenes capturadas, las dificultades técnicas y
problemas de compatibilidad llevaron a reconsiderar esta opcion. Finalmente, se optd por utilizar el
almacenamiento interno de la Raspberry Pi como alternativa. Esta decision permiti6 mantener las
imagenes organizadas y accesibles de manera local, asegurando la integridad de los datos y una facil
gestion de los archivos sin la necesidad de una conexion a un servidor externo, lo que resulté en una
solucion més practica para las necesidades del proyecto.

Propuesta de procesamiento de imagenes: Se implementaron funcionalidades de procesamiento de
imagenes dentro del sistema, como la edicion de brillo, contraste y la deteccién de contornos,
especificamente adaptadas para el analisis de experimentaciones microbiologicas. Esto permitio
identificar y resaltar los contornos de crecimiento en las muestras, brindando informacion precisa sobre
las diferentes etapas de crecimiento de las colonias. A través del uso de la biblioteca Opencv y la
integracion de estas herramientas, se sentaron las bases para un andlisis més detallado de las imagenes

capturadas y se abri6 la posibilidad de futuras mejoras en el sistema.
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