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Caṕıtulo 1

Datos Generales

Nombre del proyecto: Análisis por computador de imágenes de geles de electroforesis:

métodos avanzados de manejo de meta-información y procesamiento digital de imágenes

Código: 5402 1360 2601

Departamento académico responsable: Escuela de Ingenieŕıa Electrónica

Investigador responsable: Dr. Pablo Alvarado Moya

Otros investigadores:

Ing. Alicia Salazar CIC

Dr. José Enrique Araya CIC

Dr. Olman Murillo CIIBI

Ing. Fabiana Rojas CIIBI

M.Sc. Johnny Peraza CIB

Periodo cubierto: 2010–2011
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Caṕıtulo 2

Grado de avance

El objetivo general del presente proyecto ha sido incorporar a la herramienta desarrollada

en los proyectos antecesores [4, 5] opciones avanzadas para el manejo de meta-información

y para el análisis de imágenes de geles de electroforesis utilizadas en la caracterización

molecular de organismos, de modo que se mejore la usabilidad del sistema en laboratorios

de bioloǵıa molecular.

Los objetivos planteados en la propuesta original ante la Vicerrectoŕıa de Investigación y

Extensión fueron:

1. Mejorar la seguridad en el manejo de los datos del sistema por medio del concepto

de “administración de roles”.

2. Extender la arquitectura del sistema para manejar bases de datos distribuidas.

3. Agregar a la interfaz de usuario modos adicionales para la manipulación de las

imágenes, la interacción con el sistema y la presentación de la información almace-

nada y generada.

4. Diseñar e implementar un sistema integrado de captura de imágenes de geles de

electroforesis, que sea seguro para los usuarios finales.

5. Identificar automáticamente los carriles de control con base en datos almacenados.

6. Crear un módulo integrado de rectificación y normalización de imágenes de geles.

7. Integrar información contextual en los algoritmos de análisis de imágenes de geles.

8. Integrar la meta-información, imágenes y métodos de análisis de diversidad genética

bacteriana en muestras ambientales utilizando la DGGE.

El ajuste en la asignación de presupuesto requirió que dichos objetivos fueran modificados

de la siguiente forma:

Objetivo 1: Se reduce a un 70%, concluyendo con la realización de un prototipo prelimi-

nar, en vez de perseguir la implementación completa.

Objetivo 2: Se reduce a un 70%, aspirando a un diseño preliminar de la arquitectura

distribuida.

Objetivo 3: Se mantiene al 100%, por ser el núcleo central en el desarrollo de una plata-

forma utilizable de forma eficiente en el laboratorio.
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Objetivo 4: Se elimina. Este objetivo requeŕıa los fondos de equipo, que fue necesario re-

emplazar por presupuesto para asistentes. Al ser eliminado, en el Documento

I no se menciona.

Objetivo 5: Se mantiene al 100%.

Objetivo 6: Se reduce a un 70%.

Objetivo 7: Se reduce a un 50%.

Objetivo 8: Se reduce a un 90%, pues se planearon secciones relacionadas con el desa-

rrollo de la plataforma de captura que no serán posibles al ser eliminado el

objetivo 4.

De acuerdo a estos últimos, la tabla 2.1 ilustra el alcance del proyecto. Los porcentajes se

refieren a la totalidad del proyecto. Promediando los avances de cada objetivo, se estima

que el alcance total del proyecto es de un 97%. La razón principal del incumplimiento total

se atribuye al lento avance en la parte de informática, para la cual se contrataron en el

último año asistentes de electrónica que han debido aprender gran cantidad de conceptos

ajenos a sus áreas en una curva de aprendizaje más abrupta de lo que incialmente se

estimó. Recuérdese que debido a la enorme dificultad en semestres anteriores de conseguir

estudiantes asistentes de la carrera de computación interesandos en laborar en el proyecto

fue que se tomó esta decisión de intentar cubrir las tareas con estudiantes de electrónica.

Este problema empeoró con la finalización de los periodos de asistencia de los estudiantes,

que fue de un año, requiriendo reentrenar nuevos estudiantes. Dos asistentes de Ingenieŕıa

en Computadores fueron contratados (Javier Montoya y Edward Jiménez), pero por sus

elevadas cargas académicas, el tiempo dedicado al proyecto fue limitado. Esta parece

ser la mejor opción a futuro, pues estos estudiantes tienen mejores bases en el área de

computación que los estudiates de la carrera de electrónica, sin embargo, para la última

parte del proyecto fue imposible consiguir más asistentes de esta carrera.

En el contexto del proyecto se realizaron las tesis de licenciatura en ingenieŕıa electrónica

de

1. Bryant Álvarez [6] en el área de mejoramiento de calidad de imagen en la captura

(aporta a los objetivos 3, 7 y 4).

2. Pablo Barrantes [7] en el área de detección de carriles (aporta a los objetivos 3, 5,

6 y 7)

3. Pedro Alṕızar [3] quien hizo una propuesta muy novedosa de utilzación de técnicas

de difusión de imágenes para atacar el problema de la distorsión del efecto sonrisa,

que complementa los trabajos realizados por Antonio Aguilar [1] en el proyecto

anterior.

4. David Soto [12] en el área de detección de bandas por medios de optimización

(aporta a los objetivos 5, 6 y 7)

5. Edison Fernández [10] complementa el trabajo de David Soto proponiendo un método

para detectar el ancho de las bandas.
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2 Grado de avance 5

6. Randall Esquivel [9], que continuó con el tema concreto de detección de bandas

iniciado por David Soto [12] y continuado por Edison Fernández [10]. Esta tesis

ganó el primer lugar del Premio Asoelectrónica 2011 a los mejores Proyectos de

Graduación de Ingenieŕıa Electrónica.

7. José Ángel Umaña inició una tesis enfocada completamente en el 5 pero por razones

personales no la concluyó.

Como asistentes han participado en el proyecto además de ingenieŕıa en electrónica Mau-

ricio Caamaño, Bayron Monge, Eduardo Corrales, Diego Sánchez y Andrés González;

los estudiantes de ingenieŕıa en computadores Javier Montoya y Edward Jiménez, y las

estudiantes de ingenieŕıa en biotecnoloǵıa Shirleny Sandoval, Rossi Guillén y Milenna

González.

En cuanto a divulgación, los resultados se presentaron en la conferencia TSD2011 (or-

ganizada por el programa doctoral DOCINADE) a finales de enero de 2011 con los

art́ıculos [2, 11, 8] y en el concurso Premio Asoelectrónica 2011 a los mejores Proyec-

tos de Graduación de Ingenieŕıa Electrónica con varias de las tesis.
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á
li
si

s
p

re
li
m

in
a
r

d
e

a
rq

u
it

ec
tu

ra
d

el
si

st
e-

m
a

co
m

p
le

to
y

el
si

st
e-

m
a

d
e

a
d

m
in

is
tr

a
ci

ó
n

d
e

ro
le

s

1
.2

.D
is

eñ
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ó
n

d
el

in
g
re

so
a
l

si
st

em
a
,

p
o
r

u
su

a
ri

o
y

cl
a
v
e,

q
u

e
re

d
ir

ig
e

a
la

s
p

á
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eñ
o

d
el

m
ó
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ó
d

u
lo

s
d

e
se

g
u

ri
d

a
d

,
p

ro
to

co
lo

s
y

p
a
ra

m
in

eŕ
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có

la
B

D
p

a
ra

p
o
d

er
d

a
r

so
p

o
rt

e
a
l

m
a
n

ej
o

d
e

la
s

im
á
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ó
n

d
el

si
st

em
a

5
.4

.V
er

ifi
ca

ci
ó
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sé

Á
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ró
el

u
so

d
e

D
T

W
(D

y
n

a
m

ic
T

im
e

W
a
rp

in
g
)

en
la

id
en

ti
fi

ca
ci

ó
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lṕ
ız

a
r

(d
et

ec
ci

ó
n

d
e

ef
ec

to

so
n

ri
sa

)
lo

g
ra

in
te

g
ra

r
la

d
et

ec
ci

ó
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ó
n

d
e

ca
rr

il
es

y
b

a
n

d
a
s.

7
.2

.D
is

eñ
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ć
ıfi

c
o

P
r
o
d

u
c
to

s
A

c
ti

v
id

a
d

e
s

F
e
c
h

a
s

A
v
a
n

c
e

C
o
m

e
n
ta

r
io

s

8
.

In
te

g
ra

r
la

m
et

a
-i

n
fo

rm
a
ci

ó
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ó
n

d
el

p
ro

to
co

lo
p

a
ra

la

D
G

G
E

.

8
.4

.C
o
le

ct
a

d
e

m
u

es
tr

a
s

y

ex
tr

a
cc

ió
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Debió invertirse gran cantidad de tiempo re-escribiendo código para el manejo de las

cámaras industriales utilzadas, pues la evolución natural del software libre hizo que el

código escrito previamente para el proyecto quedara invalidado por la obsolescencia de la

biblioteca subyacente (libdc1394). En esto se debió invirtió un asistente (Diego Sánchez)

y el tiempo del investigador principal durante el segundo semestre de 2011, pues dicho

código es altamente complejo. Los resultados han sido integrados a la biblioteca LTI-Lib-

2, en la que se basan todos los trabajos presentados sobre procesamiento de imágenes.

Una razón no mencionada para el corto alcance del objetivo 1 es que el computador

portátil del investigadora Alicia Salazar fue robado con gran parte del código corregido

para el proyecto. Dicho código está siendo reconstruido en este momento.
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Caṕıtulo 3

Limitaciones

Más allá de las dificultades propias del tema de investigación, que han presentado retos

en el diseño de algoritmos para el análisis de la imágenes inesperados, y algunos pro-

blemas personales de los estudiantes de licenciatura que imposibilitaron la culminación

sus tesis (tesis de José Ángel Umaña), el problema fundamental para este proyecto ha

sido encontrar estudiantes que colaboren con la programación avanzada del sistema. La

cantidad de horas requerida para completar un prototipo integrado es muy elevada, y las

horas disponibles para los investigadores principales hace imposible que se realizen todas

las labores propias de investigación y se agreguen las horas requeridas de desarrollo e

implementación.

Se contrató en la segunda etapa del proyecto a dos estudiantes de ingenieŕıa en compu-

tadores, que colaboraron con las tareas de mejor forma que los estudiantes de electrónica,

pero su disponibilidad horaria fue muy limitada como para permitir el avance necesario.

Además, para el segundo año se contó con fondos menores al año anterior, lo que empeora

la situación (se reduce aún más la posibilidad de alcanzar los objetivos), pues no fue posible

contratar estudiantes de licenciatura que pudiesen colaborar con más tesis. Otro problema

es que para la etapa final del proyecto los temas disponibles se alejaban de los objetivos

de un plan de estudios de electrónica, la carrera de computación no tiene estudiantes de

licienciatura y hasta finales de 2013 habrá estudiantes de ingenieŕıa en computadores que

podŕıan realizar tesis.

El avance de este proyecto hacia un producto se debe congelar por las razones mencio-

nadas, y se reactivará cuando suficientes estudiantes de maestŕıa y doctorado puedan

colaborar con su desarrollo. Esta es la razón por la cual no se solicitó prórroga.

En cuanto a la loǵıstica, una limitación importante han sido los lentos procesos bu-

rocráticos. En mayo 2010 se solicitó el kit de análisis de suelos, que lamentablemente

la empresa envió mal y por tanto tuvo que devolverse hasta obtener el kit solicitado.

A pesar de las expresas solicitudes, fue hasta el primero de diciembre que se liberó el

monto reservado para ese kit, que por la asignación excesiva de presupuesto en el sis-

tema prácticamente bloqueó un año las compras adicionales. Esto retrasa el avance del

11
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proyecto.

No comprendemos la necesidad de subdivisiones tan excesivas en las entradas del sistema

de compras, que es algo únicamente interno a la institución. Es imposible pretender que

en procesos de investigación todo item posible con todo rango de precios se encuentre en

el sistema, y la VIE debeŕıa buscar simplificar dicho proceso.
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Caṕıtulo 4

Observaciones generales y

recomendaciones

Se considera que el proyecto ha sido exitoso. Algunos resultados requieren desarrollo adi-

cional para alcanzar nivel de publicación de revista indexada, para lo que se requerirán

estudiantes de nivel de maestŕıa o doctorado. En particular las tesis de Randall Esquivel,

galardonada con el primer premio del Premio Asoelectrónica 2011 a los mejores Proyectos

de Graduación de Ingenieŕıa Electrónica puede elevarse a un art́ıculo de revista, pero se

requiere una extensa labor de programación computacional de otros métodos ya expues-

tos en la literatura para poder comparar resultados. Asimismo, el método propuesto por

Pedro Alṕızar de difusión controlada en orientación puede elevarse a un art́ıculo, pero

también requiere extenso trabajo de programación de otros métodos expuestos en la li-

teratura para poder comparar resultados. Dos borradores de art́ıculo están en proceso,

pero por la falta de tiempo de los estudiantes que ya trabajan en la industria y de los

investigadores del proyecto que tienen otros compromisos, la programación mencionada

avanza lentamente.

A pesar de lo anterior, se publicaron los art́ıculos [2, 11, 8] en un congreso local con

asistencia internacional.

Este proyecto ha representado una ventana de colaboración entre profesionales de las áreas

biotecnológica, computacional y electrónica, que permitirá futuros proyectos cuando las

limitaciones mencionadas sean subsanadas.

Finalmente, el proyecto involucró a siete estudiantes con sus tesis de licenciatura (una de

ellas lamentablemente inconclusa) y a diez estudiantes asistentes adicionales. Su contacto

con la investigación llevó a varios de ellos a iniciar programas de maestŕıas académicas.
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[9] Randall José Esquivel Alvarado. Optimización de la detección de cantidad, ancho
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