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Resumen

Resumen:

Objetivo: Detectar variaciones de temperaturas asociadas al estrés metabdlico. Metodologia: Se
sometieron a 19 voluntarios a pruebas estresantes mientras se realizaban registros termograficos y
fisioldgicos. Las imagenes obtenidas fueron analizadas utilizando un cédigo Python con la finalidad de
detectar cambios de temperatura durante las pruebas estresantes y evaluar que zona del rostro registrd
mayor variacion de temperatura asociada al estrés. Resultados: Se registraron cambios significativos de
temperatura en las pruebas que requerian mayor concentracion y se detectaron como &reas de interés la
nariz, 0jos y boca. Conclusion: Es posible considerar la termografia infrarroja como una herramienta para
la deteccion del estrés metabolico, sin embargo, es relevante evaluar una forma para disminuir los factores
que alteran los resultados.

Palabras Clave (maximo 5): Termografia, deteccion del estrés, estrés metabolico.



TABLA DE CONTENIDO
1. INTRODUGCCION. ..ottt et e b bbb bbbt b et e bbbt bt e st e bt b b e st eneenas 1
I R @ o111 ()Y 0 =T T | ST OSUSS 2
1.2 ODJEtIVOS BSPECITICOS. .....eiveiiiitiieiite ittt bttt 2
2. MARCO TEORICO. ...ttt sttt st b bbb sttt e e b bbbt e 2
2.1 Termografid INTTAITOJA. ......uiiiiirerieeei ettt nn e 2
211 YA o] [ To ToA o] aToTo 3 1< o [ o= TSSOSO 3
ESTADO DEL ARTE. ...ttt bbbttt et bbbttt anas 3
METODOLOGIA. ..ot bbb bbbkt b bbb e e b e e bt et e sb et sa et e e neas 4
4.1 PArTICIPANTES. ...viitiiteeiteee ettt b e bbb bbbt bbbt bt n bbb nn e nen e 4
4.2 MALEIIAIES. ...ttt bRt bbb R bt et n bt st ren e e 5
4.3 Pruebas MENTAIES. ......cccviiiiiiieieie ettt st et e e sbe s e besneesaesteeaesteaseenrenreeneenreans 6
4.4 Procesamient 0 IMAGENES. ......ciiiieiiieeie st ettt sttt este e sr e te e besreers e besreestesbeeseesrestaesbesreennenreans 7
44.1 EXEraCcCion de FraMES. .......cviiiiiiieie e ettt 8
442 ALINEAT IMAGENES. ...ttt ettt bbbttt e e 8
4.4.3 RO e R R bRttt R e Rt b et b nr e e 8
4.4.4 LiMPIEZA A8 UALOS. ... .evieieiieieeeeee ettt 8
445 ANALISIS ESTAAISTICO. ..evvivieiieiieiisie ettt 9
4.4.6 (01001 ] 1T Uod o | ST 10
4.5  Parametras fiSi0l0giICOS. ......ciiiiiiiie e et s reens 11
L o4 =S U R 7N I 1 TSRS 11
T 1 15T O 1 [ ] SRRSO SS PSR 13
7. CONGCLUSION. ...t s e et e st e e s te e e s et e e ebe e e teeesnbeeeateeeasteesntaeesnbeeareeaas 14
8.  REFERENCIAS. ... oottt ettt sttt e e st n e et e beebe st te e et enes 14
S AN N | 1 TSRS URR PRSI 15
TS R & (= o L1 o OSSP 15
0.2 Prubas IMENTAIES. .........cueiiiiee ittt sttt ste st sne e teste e e reereerennes 15
9.21 Prueba mental 1 - ENCUBSLA: ......c.coveieiieiecieie ettt nee e 16
9.2.2 Prueba mental 2 — JUEGO 08 MEMOIIA:........ccoiuiieeeee ettt 17
9.23 Prueba mental 3 — Juego de palabras:..........cocoviiiiiiiiiic s 17
9.24 Prueba Mental 4 - PASAT ..ttt sttt ee e 18
9.25 ENCUESTA 08 PEICEPCION: ... .cvieeiiieieie ettt 18
TR T 070 o [ o T 1S3 22V {4 o SRS 19
9.3.1 COAIgO Prueba PASAT ..ottt bbbt 19
9.3.2 COdigo para eXraer FraMES: ......coeieeeeiee ettt 19

9.3.3 CAdigo para alinBar IMAGENES: .......ciueirieierierieieesie ettt sttt et e st ane s 21



4

9.3.4
9.3.5
9.3.6
9.3.7
9.3.8

COdigo para eXtraer RO ......cov ittt 22
Codigo para analisis eStadiStICO: ......veveviiieiiie e 22
(€1 oo 0 (0% 1T ST 24
0000 [To ol o= W 1Y/ o< SRS 43



CUANTIFICACION DEL NIVEL DEL ESTRES
METABOICO A PARTIR DEL USO DE
TERMOGRAFIA Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES.

Mariajosé de Jesus Vera Gallardo.
Escuela de Ingenieria Civil Biomédica
Facultad de Ingenieria, Universidad de Valparaiso, Chile

Palabras clave: Termografia, deteccion del estrés, estrés metabolico.

1. INTRODUCCION.

El estrés es un proceso subjetivo que comienza cuando un sujeto debe adaptarse a una situacion que
considera amenazante o problematica y necesita dar una respuesta de forma rapida, generando que el
sujeto realice un esfuerzo fisico y mental agotador [1]. Este proceso esta conformado principalmente por
tres etapas: Fase de alarma, fase de resistencia y fase de agotamiento [2]. La fase de alarma corresponde al
momento en el cual es sujeto percibe una situacion estresante y el organismo se prepara para enfrentarla
[2]. La fase de resistencia comienza cuando el sujeto intenta resolver la situacion con la finalidad de
alejarse de la situacion estresante, si el sujeto logra esto, el estrés no se concreta, sin embargo, de igual
manera se produce una fatiga mental y fisica [2]. Finalmente, si el sujeto no logra resolver el problema de
forma adecuada y la situacion se mantiene por un tiempo prolongado, se produce la fase de agotamiento,
lo cual puede causar graves dafios en la salud de la persona, por ejemplo: trastornos fisicos, psicologicos y
conductuales [2]. Dado que el estrés es subjetivo, no es posible determinar una Unica causa para su
desarrollo, no obstante, se ha logrado identificar factores que pueden generar las diversas situaciones de
estrés, algunas pueden ser causadas por factores externos al sujeto, ya sean ambientales o quimicos, otras
se producen debido a factores sociales en los cuales puede estar involucrado personas del entorno del
sujeto o incluso pueden estar relacionadas a como el sujeto piensa, siente y afronta la vida [3].

Actualmente, el estrés es uno de los problemas de salud mental mas importantes del siglo XXI, afectando
a un 54% de los estudiantes de nuestro pais, segin la primera encuesta nacional de salud mental
universitaria, realizada el 2019, ademas, se estima un aumento de esta cifra debido al aislamiento y temor
al contagio generado durante la pandemia [4]. Esto ha generado una gran preocupacion con respecto a la
salud mental tanto a nivel nacional, como a nivel mundial, lo que ha potenciado el interés en realizar
estudios con el fin de detectar de forma temprana el estrés y asi reducir los efectos adversos causados
como el sobrepeso, aumento en consumo de alcohol y drogas, problemas cardiovasculares y problemas de
ira [5]. Lo diversos estudios han logrado demostrar que es posible analizar el estrés por medio de 3
factores: la epidemiologia, la psicologia y la biologia, permitiendo aumentar las posibilidades de
cuantificar el nivel de estrés en las personas, tanto para evaluaciones clinicas como para el area de
investigacion [1]. A nivel epidemioldgico y psicologico se utilizan pruebas de estrés percibido por los
sujetos en situaciones cotidianas de su rutina; a nivel fisiolégico se han evaluado los efectos que tiene el
estrés en el cuerpo humano, logrando detectar cambios en ritmo cardiaco, frecuencia respiratoria, presion
arterial, insulina y tension muscular, asociados a un proceso metabolico generado por el cuerpo humano
para otorgarle al sujeto, la energia necesaria para resolver la situacion [1].
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Dado lo anterior, el siguiente trabajo tiene como objetivo detectar cambios de temperatura asociado al
proceso metabdlico generado por el cuerpo durante situaciones de estrés, en voluntarios pertenecientes a la
escuela de Ingenieria Civil Biomédica de la Universidad de Valparaiso durante el primer semestre del afio
2022, evaluando su respuesta metabdlica mientras son sometidos a 4 pruebas estresante y se relacionan los
resultados obtenidos con su carga académica. Se utilizé una cdmara térmica Seek-Thermal-Shotpro de
640x480 pixeles. Como parametros complementarios se realizaron mediciones de presion arterial,
frecuencia cardiaca y oximetria en sangre.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Medir los niveles de estrés en voluntarios a través de termografia infrarroja, mientras los sujetos realizan
pruebas cognitivas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Reclutar voluntarios segun criterios de inclusion y exclusion.

e Someter a los voluntarios a pruebas cognitivas mientras se registran los pardmetros fisiol6gicos
definidos.

e Procesar las imagenes térmicas adquiridas y detectar patrones térmicos relacionados con el estrés.

e Correlacionar resultados obtenidos con carga académica de los voluntarios.

2. MARCO TEORICO.

Para llevar a cabo este estudio, es importante entender que es la termografia infrarroja y que
consideraciones se deben tener al momento de utilizarla en aplicaciones médicas.

2.1 TERMOGRAFIA INFRARROJA.

Las camaras infrarrojas fueron desarrolladas en la década de 1950 con fines militares, que permite
visualizar y registrar la temperatura de un objeto, sin necesidad de contacto y luz visible. En los ultimos
50 afios, su uso se expandié a areas de la ingenieria como herramienta de apoyo en 4 principales éreas:
mantenimiento predictivo, monitoreo de condiciones, diagnostico de problemas y el area de investigacion
y desarrollo. Las camaras infrarrojas son muy similares a las cdmaras de video digital, teniendo como
principal diferencia, que los dispositivos térmicos poseen un lente que enfoca la radiacion infrarroja hacia
un detector compuesto por materiales sensibles a las longitudes de ondas IR (aproximadamente entre
0,9 uma 14 um). La termografia infrarroja, tiene como objetivo principal, convertir la radiacion
infrarroja que no es visible para el ojo humano, en una representacion visual de las variaciones térmicas de
un objeto u escena, siendo la radiacion emitida directamente proporcional con la temperatura. Cabe
destacar, que todo objeto con temperatura mayor a 0°K emite radiacion infrarroja [6].

- Detector | _» | Sistema de procesamiento de imagenes |— | Pantalla

Lente

Figura 1: Diagrama en bloque de componentes basicos de sistema de termografia infrarroja.



2.11 Aplicaciones médicas.

Se ha estudiado el uso de la termografia para el area de la medicina desde principio de la década de 1960,
sin embargo, recién en 1978 se publicd un articulo en el cual tenia como enfoque la estandarizacion de la
termografia para aplicaciones patoldgicas y ensayos clinicos de farmacos, estos articulos fueron creados
por la Asociacion Europea de la Termografia [7].

La aplicacion de la termografia en el estudio del cuerpo humano es posible debido a que las funciones
mecanicas, fisicas y bioguimicas de nuestro cuerpo involucran calor, el cual esta regulado por nuestra piel
mediante el uso de tres mecanismos de transferencia: conduccion, conveccion y radiacién. Estos
mecanismos se ven evidenciados en nuestros procesos fisiologicos como, por ejemplo: circulacion
sanguinea, sudoracion y generacion de calor metabolico [6].

Segun diversos estudios, las alteraciones en el sistema termorregulador del cuerpo humano pueden
manifestarse principalmente en dos modalidades: cambios en la distribucion espacial de la temperatura y
cambios durante el calentamiento o enfriamientos de un area de la piel [6]. Es importante comprender que
se denomina alteracion a una diferencia de temperatura entre los 0,7° a 1°C [6]. A continuacion, se
describiran factores que se deben considerar al momento de adquirir imagenes con valor diagndéstico
clinico utilizando termografia infrarroja:

e Entorno:
La habitacion que se utilice para termografia debe tener un tamafio adecuado que permita una
distancia prudente entre el sujeto de prueba, el examinador y el sistema de adquisicion de imagen,
idealmente se sugiere utilizar un espacio con tamafio minimo de 2 x 3 metros [7]. El lugar debe
tener buena ventilacion y mantener una temperatura constante que sea comoda para el sujeto [7].

e Paciente:
Es relevante considerar factores que puedan afectar la temperatura corporal percibida por el
dispositivo de deteccidn térmica, como el uso de cosméticos, ingesta de alcohol o tabaquismo,
ademas, es relevante considerar el historial médico del paciente con el fin de asegurar la calidad
de los resultados [7].

e Sistema de imagen:
Se recomienda el uso de tripodes para mantener un ajuste de altura y angulo con respecto al
paciente constante y reproducible [7]. Se recomienda le uso de software como sistema de apoyo
para la deteccion de patologias [7].

e Reporte:
Para evitar errores de interpretacion de los resultados y posibles comparaciones con imagenes
anteriores, se recomienda estandarizar la escala de colores a utilizar [7].

3. ESTADO DEL ARTE.

Debido a la importancia que se tiene para este trabajo asegurar la calidad de los resultados obtenidos, se
realizd una busqueda sistemética con el fin de investigar la metodologia y procesos utilizados para la
obtencion de resultados en otros estudios de aplicacién medica de termografia para la deteccion de estrés
en humanos. En la tabla 1 se puede apreciar el resumen de la informacion obtenida de los articulos
seleccionados desde la base de datos PubMed utilizando las palabras clave: Thermography, Stress
detection.
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Autor Afo  Titulo Metodologia Procesamiento de imagen
Robert 2017 Dedicated tool to assess the Cuestionario para Se utilizan herramientas de
Koprowski impact of a rhetorical task recopilar informacion Matlab para procesamiento
[8] on human bodytemperature  bésica (sexo, edad). de imagenes.

Katarzyna 2021
Baran

[9]

Youngjun 2019
Cho

[10]

Stress detection and
monitoring base don low-
cost mobile thermography

Instant Stress: Detection of
Perceived Mental Stress
Through Smartphone
Photoplethysmography and
Thermal Imaging

Tiempo de aclimatacion
20 minutos.

Se definen criterios de
exclusion.

Se recopilaron datos de
los participantes previo
a las mediciones.

Se considera un tiempo
de aclimatacion.
Temperatura y humedad
ambiental constante.
Distancia de cadmara a
50 cm de la cara.

Se definieron criterios
de exclusién.

Se recopilaron datos de
los participantes.

Se realizaron
mediciones en la punta

Se aplica un filtro mediano.
Se ajusta la posicion del
sujeto en la imagen.

Se comparan cambios de
temperatura.

Se realizd procesamiento
de iméagenes utilizando la
libreria Open CV:
Conversion de BGR a HSV
Enmascaramiento
Transformaciones
morfoldgicas

Se utilizaron tres procesos
para la obtencién de
resultados:

Seguimiento de region de
interés.

Aplicacion de filtro pasa

de la nariz de los bajo.
participantes. Calcular diferencias de
temperaturas.

Tabla 1: Resumen busqueda sistematica.

4. METODOLOGIA.

El estudio fue realizado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso, durante el primer
semestre del afio 2022. Esta investigacion fue evaluada y aprobada por el comité de ética oficial de la
Universidad, resolucion adjunta en anexos. Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para reclutar
voluntarios. Previo a iniciar el estudio se solicitd a los voluntarios leer y firmar el consentimiento
informado. La investigacion consistio en realizar dos mediciones, la primera con la finalidad de obtener
parametros basales y la segunda medicion se realizé al transcurrir un mes para obtener resultados
comparativos. Durante las mediciones se realizaron registros de presion arterial, frecuencia cardiaca,
oxigenacion en sangre y adquisicion de imégenes termogréficas. Las imagenes obtenidas fueron
analizadas utilizando procesamiento de imagenes por medio de cddigo Python.

4.1 PARTICIPANTES.
Durante este estudio, inicialmente participaron 20 estudiantes de la escuela de Ingenieria Civil Biomédica
de la Universidad de Valparaiso, sin embargo, previo a las segundas mediciones, uno de los participantes

anuncio que no podria seguir en el estudio. Finalmente participaron 19 voluntarios de los cuales 13 fueron
de sexo femenino y 6 de sexo masculino, con edad promedio de 24 + 3 afios.
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Los voluntarios fueron seleccionados segun el siguiente criterio de inclusion: Estudiantes en calidad de
alumno regular de Ingenieria Civil Biomédica durante el primer semestre del afio 2022. Fueron excluido
aquellos voluntarios con: lesion o infeccidn en el area del rostro, voluntarios con problemas de vision que
no sean capaces de detectar objetos a una distancia de 1 metro sin lentes, voluntarios que consuman
medicamentos de tipo ansioliticos, voluntarios en estado de ebriedad o bajo el efecto de drogas,
voluntarios con enfermedades que afecten presidn arterial, frecuencia cardiaca y/o oxigenacion en sangre.

Antes de realizar las mediciones se considerd un tiempo de aclimatacion de 20 minutos, durante ese
tiempo se le solicitd a los participantes quitarse la mascarilla, se posiciono la camara a 1 metro de
distancia del sujeto, se ajusto6 a la altura de este para enfocar el area del rostro y permaneci6 encendida con
la finalidad que el detector se ajustara a la temperatura ambiente y del sujeto de prueba. Las pruebas
fueron realizadas en una sala ubicada en la facultad de ingenieria de la Universidad de Valparaiso, donde
se coloco al participante fuera del alcance de corrientes de aire y exposicion a rayos UV. La sesion
completa de medicion dur6 aproximadamente 1 hora, durante ese tiempo se les solicit6 a los participantes
evitar movimientos innecesarios y responder mirando siempre a la cdmara.

En la Tabla 2 se encuentra el registro de los voluntarios que participaron en el estudio, en el cual se
encuentra el 1D correspondiente a cada participante, la edad, genero, la generacion de ingreso a la cual
pertenece y carga académica.

ID Edad Genero Generacion Carga
académica
P 01 24 Femenino 2017 22 créditos
P_02 26 Femenino 2015 22 créditos
P 03 25 Femenino 2015 31 créditos
P 04 22 Femenino 2018 35 créditos
P_05 26 Femenino 2015 22 créditos
P_06 18 Masculino 2022 31 créditos
P_07 18 Masculino 2022 31 créditos
P_08 22 Femenino 2019 32 créditos
P_09 25 Femenino 2015 22 créditos
P_10 26 Femenino 2017 30 créditos
P 11 23 Femenino 2017 32 créditos
P 12 25 Femenino 2015 26 créditos
P 13 24 Femenino 2017 22 créditos
P 14 25 Masculino 2015 26 créditos
P_15 24 Femenino 2017 25 créditos
P_16 30 Masculino 2019 31 créditos
P 17 26 Masculino 2017 26 créditos
P 18 24 Masculino 2015 21 créditos
P 19 21 Femenino 2019 28 créditos

Tabla 2: Datos de voluntarios.

4.2 MATERIALES.

Para la obtencién de imagenes de termografia se utiliz6 una camara térmica, Seek-Thermal-Shotpro, este
sistema de deteccion infrarrojo tiene un sensor térmico de 320x240 pixeles, resolucion de pantalla de
640x480 pixeles, sensibilidad térmica: >70 mK y frame rate de 9 Hz. La cdmara se ubicd a 1 m del
voluntario enfocada en el area del rostro con un angulo de 90°.
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Para registrar la frecuencia cardiaca y oxigenacion en sangre, se utilizé un pulsioximetro Burer P30, el
cual posee un rango de medicion de 0-100 % +- 2 % y 30-250 Ipm +- 2lpm para saturacion de oxigeno y
frecuencia cardiaca respectivamente. Con sensores de medicion de SpO2 de luz roja (660 nm); infrarrojos
(880 nm) y un diodo receptor de silicio.

Para registrar la presion arterial se utilizé un tensiometro Burer BM35, de tipo oscilométrico, con una
precisién de +- 3 mmHg y rango de medicién de 60-280 mmHg y 30-200 mmHg para sistélica y diastélica
respectivamente.

Para el procesamiento de imagenes se utilizd el programa visual Studio para desarrollar un cddigo Python
gue permitiera extraer frames de los videos y analizar las imagenes adquiridas.

Figura 2: Implementacién de materiales en la sala de medicién y demostracion de imagen captada por cAmara térmica.

4.3 PRUEBAS MENTALES.

Para someter a los participantes a una situacion de estrés, se realizaron 4 pruebas mentales de dificultad
ascendente, ademas se realiz6 una encuesta de percepcion del estrés al finalizar las mediciones. En los
Anexos podra visualizar las planillas de cada una de las pruebas y de la encuesta de percepcion.

e Prueba mental 1 — Encuesta:
Esta prueba tiene como finalidad activar la primera fase del estrés, realizando preguntas faciles de
responder, por ejemplo: estacion del afio, lugar donde se encuentra la persona, etc. Finalizando
con una pregunta de memoria, donde el sujeto debera recordar tres palabras, las cuales debera
repetir luego de responder algunas preguntas mas.

e Prueba mental 2 — Juego de memoria:
Esta prueba se realizd6 mediante un juego en un dispositivo mévil llamado “Test de Memoria
Visuoespacial” descargado en Play Store. Este juego, tiene como finalidad que los participantes
recuerden y repitan una secuencia de movimientos siguiendo las indicaciones del juego.
Posteriormente se registré la cantidad de aciertos y la cantidad de intentos fallidos.

e Prueba mental 3 — Juego de palabras:
Durante esta prueba el participante debera crear una secuencia de palabras, inicialmente la
secuencia constara de una palabra y de iran afiadiendo de a una hasta llegar a 30. En la figura 4 se
puede apreciar las palabras que seran dictadas, con las respuestas esperadas y el registro de las
secuencias que fueron completadas de forma exitosa.

e Prueba mental 4 — PASAT:
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4.4

Para esta prueba se desarrollé un codigo Python para dictar de forma aleatoria 100 nimeros entre
el 1y el 9, ademés crea un archivo CSV con los numeros aleatorios dictados y las respuestas
correctas. El test PASAT es una prueba cognitiva aritmética, donde el participante debe
memorizar el numero mencionado y sumarlo con el nimero que se le dijo anteriormente y decir el
valor en voz alta, es decir si el numero mencionado fue n y el numero anterior corresponde a (n —
1) debe sumar n + (n —1). Para registrar los resultados del participante se extrajeron los datos
del archivo CSV creado en un Excel y se fueron colocando ‘1’ en las filas donde el participante
resolvio la suma correctamente.

Encuesta de percepcion:

Esta prueba tiene como objetivo tener respuestas subjetivas sobre como el participante se siente en
una escala del 1 al 7 con respecto a la carga académica que tiene en ese momento y sobre las
pruebas mentales que acaba de realizar.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

Con la finalidad de obtener los resultados esperados, se realizaron diferentes procesos para realizar un
analisis de las imagenes obtenidas, utilizando diversas técnicas de procesamiento de imagenes. Para esta
investigacion se utilizaron dos metodologias diferentes para la obtencién de resultados, en la figura 3 se
puede apreciar el flujo realizado para analizar las imagenes térmicas, a continuacion, se describiran cada
uno de ellos. Cada uno de los procesos fue realizado mediante un coédigo Python, los cuales se encuentran
en la seccion de Anexos:

Adquisicion de
Videos

Extraccion de - Umbralizacion ‘ Resultados
frames

Alinear
imagenes

Limpieza de

atos

]
L

Resultados

Figura 3: Flujo de procesamiento de imagenes.



44.1 Extraccion de frames.

Debido que durante las pruebas se realizaron registros en formato de video, fue necesario extraer los
frames que componen dichos registros, dado que el dispositivo utilizado registraba 9 imagenes por
segundos, se optd por realizar un muestreo cada 2 segundos, es decir, cada 18 imagenes, con la finalidad
de optimizar los procesos siguientes debido a que la temperatura humana no tiene variaciones
significativas en un tiempo tan reducido en un entorno con temperatura controlada. Las imagenes
extraidas fueron almacenadas en una carpeta para su posterior analisis.

4.4.2 Alinear imagenes.

Si bien, se les solicitd a los participantes realizar movimientos bruscos durante las pruebas realizadas, para
el ser humano es muy complicado mantenerse quieto durante largos periodos de tiempo, por ende, al
analizar los frames se detectaron movimientos que podrian afectar el analisis de las imagenes. Dado lo
anterior, se aplicé una técnica conocida como registro de iméagenes basado en optical flow, utilizando la
libreria skimage, esto permiti6 alinear las iméagenes usando una de ellas como referencia, en la siguiente
figura se aprecia un ejemplo de registro de iméagenes aplicado en las iméagenes obtenidas:

Imagen de referencia Imagen movida Imagen registrada

Figura 4: La siguiente secuencia de imagen muestra el resultado de registro de imagen, al alinear una imagen movida con
respecto a una imagen de referencia que se encuentra centrada.

4.4.3 ROL.

Dado que las imagenes adquiridas poseen mas datos de los que deseamos analizar, se realiz6 un recorte de
nuestra area de interés, es decir, del rostro de los participantes. El proceso de alineamiento realizado
anteriormente permitio extraer la misma seccion para todas las imégenes.

——

Figura 5: &rea de interés para analizar.

4.4.4 Limpieza de datos.
Previo a realizar el andlisis estadistico, fue necesario revisar la calidad de las imagenes que se utilizaron
para el analisis, con el fin de asegurar la calidad de los resultados. Al realizar esta revision se detectaron
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algunas imégenes que no pudieron ser reconstruidas de forma correcta al momento de realizar la
alineacién por ende fue necesario descartarlas.

Figura 6: Ejemplo de imagen alterada.

445 Anélisis estadistico.

Finalmente, tras almacenar las areas de interés de cada prueba realizada por los participantes, se realizd
una conversion de intensidad de pixel a temperatura en grados Celsius para calcular el promedio de
temperatura de cada ROI en funcion del tiempo y asi determinar si durante las pruebas fue posible
detectar variaciones térmicas que se puedan asociar al estrés. Ademas, utilizando los datos obtenidos de la
varianza, se busco obtener el patron térmico, identificando las zonas del rostro que registraron mayor
variacién de temperatura. En la Figura 7 se aprecian los graficos obtenidos de promedio y varianza de uno
de los participantes. En la Figura 8, se puede ver las zonas con mayor variacion de intensidad de pixel.

28.55 1 - -

28.50 1 - -
o
2
£
S 28.45 - 1 - -
[«

28.40 1 - -

28.35 . \/V/N . l

0 200 0 500 0 1000 0 500

Figura 7: Ejemplo de datos obtenidos durante las cuatro pruebas en funcion del tiempo.
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Figura 8: Zonas con mayor variacion de temperatura durante las pruebas estresantes.

4.4.6 Umbralizacion:

Debido a que las zonas que presentan mayor variacion de temperatura son muy pequefias, no es posible,
determinar cuantos grados de temperatura varia esta zona utilizando el promedio y varianza del rostro, es
por esto, que se utilizd esta técnica para extraer los diversos colores que componen la escala de

temperatura y evaluar los cambios producidos. Cada rango de color extraido representa una variacion de 2
°C.

Figura 9: Umbralizacion de imagenes en tres tiempos distintos.
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4.5 PARAMETROS FISIOLOGICOS.

Como se menciond anteriormente ademas de los registros térmicos se obtuvieron datos fisiologicos en 3
instancias diferentes durante la sesion de medicion, el primer registro se realizo al finalizar el tiempo de
aclimatacion, el segundo registro se realiz6 al finalizar la segunda prueba estresante y el tercero se realizd
al finalizar la cuarta prueba. La finalidad de estos datos fue realizar una correlacion entre los datos
térmicos obtenidos con las variaciones en los pardmetros fisioldégicos de presién arterial, frecuencia
cardiaca y oximetria.

5. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos usando estadistica descriptiva de las ROI, muestran cambios de temperatura en la
zona del rostro asociado al estrés producido por las diversas pruebas, sin embargo, dado que el estrés es
subjetivo, las pruebas causaron diferentes efecto en los participantes, debido a esto, se detectdé una
alteracion en la distribucion de los datos, por este motivo, se tomé la decision de agrupar los datos en un
grafico de caja para analizar los promedios de temperatura en conjunto y asi evaluar la tendencia de
cambio de temperatura. Por otro lado, la pendiente en la gréfica de los promedios en funcién del tiempo
nos permitié evaluar que pruebas causaron mayor variacion en los participantes, ya que, a mayor
pendiente, sea esta positiva 0 negativa significa un mayor cambio de temperatura, estos datos se
recopilaron en una tabla y se calculd el porcentaje de participantes que presentaron pendientes elevadas en
cada prueba.

AF 4

i

id '
=1 (w]
4
| — |
| |
1
-
-
1 I
I 1
| S S

53 ] 1 ] 30

204 ; i 4 24 |
o '
. | . .
(n]

28 1 . ' 1 l
1 1 1 1 1 1 1 1
Prueha 1 Pruecba 2 Prusba 3 Prueha 4 Prusha 1 Prueba 2 Prugha3 Priseba 4

Figura 10: grafico de cajas durante medicion 1y 2.

Complementando los resultados anteriores, tras utilizar los datos de varianza para reconstruir una imagen
y asi evidenciar los puntos con mayor variacion de temperatura, se logré identificar que el area con
cambios significativos fue la nariz, también se detectaron cambios de menor intensidad en zona de ojos y
boca. Debido a que las zonas que presentan cambios asociado con el estrés son muy pequefias, no es
posible visualizar cambios en los graficos mostrados anteriormente. Dado lo anterior se decidi6 aplicar la
técnica de umbralizacion en las imagenes extraidas de los videos, con la finalidad de evaluar como
cambian las distribuciones de colores, es decir, de temperatura en el rostro. Utilizando esta técnica se pudo
estimar que el promedio de variacion en la zona de la nariz fue de 3°C y en 0jos y boca el promedio fue de
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1°C, en todos los casos los cambios fueron producidos por una disminucién de temperatura. En la figura
11 se muestra las imagenes originales junto con el resultado obtenido de las umbralizacién

Después de analizar los cambios de presion arterial y frecuencia cardiaca durante las pruebas estresantes
se pudo determinar que los participantes que tuvieron cambios significativos de temperatura presentaron
cambios presion arterial y frecuencia cardiaca, dado que el estrés genera alteraciones a corto plazo de
estos parametros, ninguno de los participantes presentd cambios de oxigenacion en sangre.
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Medicion basal Postprueba 2 Postprueba 4
Presion |Frecuencia Presion |Frecuencia Presion |Frecuencia
Participante|arterial |cardiaca Oximetria |arterial |cardiaca Oximetria |arterial |cardiaca |Oximetria
P 01 100/64 &89 98|107/67 85 98|108/65 84 98
P 02 12998 81 98(123/76 80 93(125/82 84 93
P_03 114/87 0 93(117/88 78 93|119/91 73 98
P 04 113/74 71 98|108/65 69 98|105/48 68 98
P 05 115/76 78 99|107/76 74 99|120/77 78 93
F 06 105,67 86 98|106/53 77 93(108/63 63 93
P_07 109/57 a9 97(98/71 80 97|118/74 73 97
P 08 109/63 77 99|105/69 78 99|122/83 71 93
P 09 113/75 71 99(113/70 77 99(103/75 63 99
P_10 114/67 66 99(98/56 68 99|102/63 69 93
P_11 137/89 5 99(146/86 7 99|149/89 74 93
P 12 107/60 67 99|102/63 64 39|107/63 63 93
P 13 114/80 115 99(115/57 93 99(117/73 83 99
P_14 129/71 69 93(109/80 64 93|109/77 65 98
P_15 113/62 70 99(105/66 7l 99|125/67 i1 93
P 16 118/67 63 97|120/69 62 97|113/66 61 97
P 17 118/77 74 98(118/82 65 93(114/75 66 93
P_18 113/59 30 99(122/62 43 99|104/59 32 93
P_19 106/68 80 99|98/65 72 99(107/64 79 99

llustracion 12: Variacion de presion arterial, frecuencia cardiaca y oxigenacion en sangre durante primera medicion.

Dada la suspension de evaluaciones a causa de la paralizacion estudiantil, los voluntarios no tuvieron
cambios de percepcion de su estrés académico durante las segundas mediciones. Por otro lado, la encuesta
de percepcion del estrés percibido durante las pruebas mentales no se pudo utilizar como parametro
comparativo con respecto a los resultados obtenidos.

6. DISCUSION.

Usualmente cuando nos referimos al estrés, solemos asociarlo a los sintomas causados por un estrés
cronico, el cual es dafiino para nuestra salud, sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el
proceso del estrés comienza mucho antes, muchas veces sin que nos demos cuenta. Al analizar los datos
obtenidos, fue posible determinar que es posible detectar cambios de temperatura, asociados al proceso
metabdlico causado por el estrés, generado mientras los participantes gastan energia en mantenerse
concentrados para desarrollar las pruebas mentales, detectando cambios significativos durante las 3
ultimas pruebas, las cuales requerian mayor concentracion para su desarrollo. Esto permitira a futuro
analizar desde otra perspectiva los cambios producidos en el cuerpo humano a causa del estrés, e incluso
incorporar la temperatura corporal como parametro para la deteccion temprana del estrés y seguimiento de
este. Sin embargo, dado que la tasa de muestreo en términos de poblacion en este estudio es muy baja, se
recomienda replicar el estudio en un grupo mayor de personas para validar los resultados obtenidos, sin
embargo, para aplicar este estudio en un grupo de muestreo mayor, se recomienda incorporar técnicas de
inteligencia artificial para automatizar las técnicas de procesamiento de imégenes utilizadas.

Es importante considerar que, para el desarrollo de este estudio, no se consideraron factores hormonales ni
de masa corporal, por ende, se propone evaluar cambios de la distribucion de temperatura en situaciones
estresantes comparando resultados obtenidos entre un grupo de control y un grupo con mayor masa
corporal o mujeres durante la ovulacion. Debido a que la participante P_11 present6 una alteracion en el
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parametro de presion arterial durante las pruebas, tras investigar las posibles causas se sefial6 que podria
ser un factor hormonal.

Una de las principales dificultades que se presentaron en este estudio es la distorsion de algunas imagenes
causado por movimientos bruscos de los participantes, lo cual se vio reflejado en la gran cantidad de
outliers en el gréafico de cajas. Dado el cese de actividades a causa de la paralizacion estudiantil, no fue
posible determinar una relacion entre los niveles de estrés detectados con la carga académica de los
participantes. Se recomienda disminuir factores que puedan potenciar el movimiento de los voluntarios y
explorar otras técnicas para alinear o estabilizar iméagenes.

7. CONCLUSION.

Este estudio, ha permitido evaluar y demostrar cambios de temperatura en el rostro de los participantes,
principalmente en nariz asociados al estrés, mediante el uso de termografia infrarroja, debido al proceso
metabolico producido con la finalidad de generar energia suficiente para que los participantes pudieran
mantenerse concentrados, y asi, responder las pruebas a las cuales fueron sometidos y salir lo mas pronto
de esa situacién estresante. Sin embargo, es importante disminuir los factores de movimiento, que causan
alteraciones en los datos recopilados, con la finalidad de mejorar la calidad de los resultados obtenidos.
Cabe mencionar que proceso de estrés generado en este estudio no fue dafiino para los participantes.
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9. ANEXOS.

9.1 RESOLUCION.

Universidad

deValparaiso
CHILE

Comité de Etica Cientifica

Facultad de Ingenieria

ANT.: Revisidn del proyecto “Cuantificacién del nivel de
esirds melabdlics & parlir del uso de lermografis inframaja ¥
procesamiento de imbgenes”.

MAT.: Resultsdas de la revision de la reformulscidn.

OFICIO N02ICECFACING 2022
VALPARMIZD, B de sbel de 2022

A : JULIO SOTELO PARRAGUEZ
ACADEMICO
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL BIOMEDICA,
VALPARAISO

DE : ANA AGUILERA FARACO
PRESIDENTA )
COMITE DE ETICA CIENTIFICA UNVERSIDAD DE VALPARAISO

Por medio del presents, y de conformidad 8 bo indicado en el entecedente, sobre
& presentadan dal rabajo de investigacion de |8 estudiante Maris José Vera Gallardo para oplar &l tilulo de
Ingeriero Chd Blomédica, me permile informar i siquente.

CQue, reunion ordinaria dal Compé de Etica Ciertfica de |8 Facultad de Ingerseria
|oecacing) de hoy viemes B de abel, los relatores designados presentaron los comentanos sobre |a revisitn
de |a refomulactn del proyecln atendendo B lBs recomendacionss realzadas por o cec-iacing, gue fueron
errviadas & lunes 28 de mamo.

A parir de les eclaradones y cofmeccones presertadss relacionades con el
resguarde de los indivduos de estudo, el Comilé ha considerada que las moddcadanes responden a ko
requenmisnios mencionados en kB cana de recomendaciones, aprobéndoss de este modo &l proeolo de
Investgaciin.

Sin otro en particulsr, ssluda

7007

ANA AGUILERA FARACO
PRESIDENTA
COMITE DE ETICA CIENTIFICA CEC-FACING
UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

Figura 13: Imagen de documento de probacion del comité de ética

9.2 PRUEBAS MENTALES.
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9.2.1 Prueba mental 1 - Encuesta:

A continuaciodn, se realizardn preguntas enfocadas a la memoria. Por favor, intente responder lomejor que pueda.

£Qué afios es?

&Qué edad tienes?

éCon qué mano escribe normalmente?

£Qué estacion del afio es?

éQué dia de la semana es hoy?

4En que region del pais estamos?

4En que piso del edificio estamos?

MESA

A continuacidn, nombraré 3 objetos que debera repetiry memaorizar: NARANJA

GLOBO

Deberd recordarlos, ya que le pediré que los vuelva a repetir mas adelante.

Hacia delante

Marcarconun Gounl

Ahora le dire una palabra y cuando le indigue le pediré que la deletree. LA palabra es HUEVO.

Hacia atrds

MarcarconunOounl

Repita la siguiente frase: "LA MANZANA DEL ARBOL"

¢éPadria repetir los tres objetos que le pedi que recordara anteriormente?

LOGRADOD NO LOGRADO

Figura 14: Planilla utilizada para realizar y registrar las respuestas correspondientes a la prueba 1
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9.2.2

Prueba mental 2 — Juego de memoria:

Prueba 2 - Juego de memoria

Modo Directo

Modo inverso

Aciertoz

i
i
i
i
il
i
il

Si
A

1D par‘ticipan‘te Aciertos Errares Aciertos Errares
P 01
P 02
P 03
P 04
P_0S
P 06
P 07
P 08
P 09
P 10
P 11
P 12
P 13
P 14
P 15
P 16
P 17
P 18
P 19
P 20
Figura 15: Planilla utilizada para registrar resultado de prueba 2
9.2.3 Prueba mental 3 — Juego de palabras:
Decuencis Hotella
Tatal=
SecuencigBotella |Lapiz
Aciertos Total=
Secuencig Botella Lapiz Silla
Aciertoz Total=
Secuencig Botela Lapiz Silla Celular
Aoiertos Total=
Secuencig Botella | apiz Silla Celular Fieloj
Acienos Total=
Secuencig Botela Lapiz Silla Celular Beloj Cama
Aciertos Total=
SecuencizBotella |Lapiz Silla Celular Pieloj Cama Homo
Acienos Total=
Secuenci# Botela Lapiz Silla Celular Reloj Cama Homno Auto
Aciertoz Total=
SecuencigBotella |Lapiz Silla Celular Pieloj Cama Homo Buite Pared
Aciertos Total=
Secuencig Botella Lapiz Silla Celular Reloj Cama Homno Auto Pared Pluma
Aciertoz Total=
SecuencigBotella || apiz Siilla Celular Pieloj Cama Homno Butter Pared Pluma Crema
Aoiertos Total=
Secuencia| Botella Lapiz Silla Celular Reloj Cams Homo Auto Pared Pluma Crema Libro
Acienos Total=
Secuencig Botela Lapiz Silla Celular Beloj Cama Homo Auto Pared Pluma Crema Libro Peno
Aciertos Total=
SecuencigBotella |Lspiz Silla Celular Rieloj Cama Homo futte Pared Pluma Crema Libra Peno Hilo
Acienos Toral=
Secuenci# Botela Lapiz Silla Celular Relaj Cama Homno Auto Pared Pluma Crema Libra Pemno Hilex Tiera
Aciertoz Total=
SecuencigBotella |Lapiz Silla Celular Pieloj Cama Homo Buite Pared Pluma Crema Libra Peno Hilo Tierra Metal
Acienos Total=
Secuencl# Botella Lapiz Silla Celular Reloj Cama Homno Auto Pared Pluma Crema Libra Pero Hilx Tierma Metal Lana
Aciertoz Total=
ecuenciy Botella || apiz Siilla Celular Pieloj Cama Homno Butter Pared Pluma Crema Libra Peno Hila Tierra Metal Lana Fota
ciertas Total=
Secuencié Botella Lapiz Silla Celular Reloj Cama Homno Auto Pared Pluma Crema Libra Pero Hilx Tierma Metal Lana Foua Palta

Figura 16: Fragmento de Planilla utilizada para registrar la respuesta de los participantes durante prueba 3
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9.24

Prueba mental 4 - PASAT :

Cnlmlﬂl)ﬂnnliﬂm:hlﬂmnnﬁeﬂns -

0P _03
1P 03
2P 03
3P 03
4P 03
5 P_03
6 P_03
7P 03
8 P_03
9P 03

10 P_03

11 P_03

12 P_03

13 P 03

14 P_03

15 P_03

16 P_03

17 P_03

18 P 03

19 P_03

20 P_03

3

B LA = W B9 LA W LA R M R W WD LA s R WD

5

&

[ T R S o T < R, BN T, [ S R T s R T R T - B - S R ¥ s

1

9
15
11

6
12
13
14
12

V]

[=a I NI = ]

L e i N R R

R R R

1

Figura 17: Fragmento del documento generado por el cédigo Python para verificar las respuestas de los participantes durante la

prueba 4.

9.25 Encuesta de percepcion:
Encuesta Percepcidn
1D Pregunta Respuesta
£Qué tan estresado te sientes N 3 4
P o1 con la carga académica?
- £Qué tan estresante fueron N 3 f
las pruebas mentales?
£Qué tan estresado te sientes 2 3 a
o 02 con la carga académica?
- £Qué tan estresante fueron
las pruebas mentales? 2 : 4
£Qué tan estresado te sientes N 3 4
b 03 con la carga académica?
- £Qué tan estresante fueron N 3 f
las pruebas mentales?
£Qué tan estresado te sientes N 3 4
P o4 con la carga académica?
- £Qué tan estresante fueron 2 3 a
las pruebas mentales?

Figura 18: Fragmento de planilla utilizada en encuesta de percepcion
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9.3 CODIGOS PYTHON.

9.3.1 Cdédigo Prueba PASAT

Prueba PASAT

from gtts import gTTS
import numpy as np
import os

from time import sleep
import pandas as pd

# guarda el audio de los numeros entre 1 y 9
mypath = 'NUMEROS/'
if not os.path.isdir (mypath):

os.makedirs (mypath)

for n in range(9):
myText = str(n+l)
output = gTTS (text = myText, lang = "es", tld='com.mx', slow = False)
output.save ('NUMEROS/'+ myText + '.mp3"')

ID= input ("Ingresar ID participante:")

random numbers = np.random.randint (1,10,100) # agqui se indica que se dictaran
100 numeros aleatorios entre 1 y 9

next number random = np.zeros (random numbers.shape)

next number random[:-1] = random numbers[1:]

sum_random = np.zeros (random numbers.shape)

sum_random[:-1] = random numbers[l:]+random numbers[:-1]

print (random numbers)
print (sum_ random)

dict {('ID': ID,
'num xi': random numbers,
'num xi+1': next number random.astype (int),
'suma': sum random.astype (int) }
out = pd.DataFrame (dict)
out.to csv("numeros.csv") #Se guardan los numeros y la suma en el archivo CSV

start= input ('presione enter para continuar:')
# aca envio el audio por el audifono
cwd = os.getcwd()
for n in range (random numbers.shape[0]) :
myText = str(random numbers[n])
os.system(cwd + '/NUMEROS/' + myText + ".mp3")
sleep(4) # esta linea de comando nos da el tiempo de respuesta para dque
mencione el numero siguiente

9.3.2 Cédigo para extraer frames:

Extraer frames

#
import cv2
import os
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Video in='ingresar ruta de video' # ingresar nombre de video

video out='ingresar ruta donde se guardard el nuevo video' # nombre de video
muestreado

carpeta frames= 'ingresar ruta donde se guardaran los frames' #nombre de
carpeta con frames

A A A A A A A A A A A A A A A A A A R A R A R A R A R A R A R A A
FHEHSEHSEHS S S EH#ES muestreo de video cada dos segundos ####EFEEFEESEESEESEES
A A A A A A A A A A A A A A A A A A R A R A R A R A R A R A R A A

captura= c¢v2.VideoCapture(Video in) # cambiar nombre de video para cada

sujeto
fourcc = cv2.VideoWriter fourcc (*'XVID')
ret, frame = captura.read() #primera captura del cuadro en la variable frame

fps video=captura.get (cv2.CAP_PROP_FPS) #frames por segundo original del video
video name

height,width = frame.shape[:2]

out = cv2.VideoWriter (video out,fourcc, int (fps_video/9), (width,height))
count = 1

while ret:

if count==1 or count%18==0: #S3i el cuadro corresponde al primero o cada 5
cuadros, entonces guarda el cuadro/frame en el objeto 'out'

frame = cv2.resize (frame, None, fx=1.0, fy=1.0,
interpolation=cv2.INTER AREA)

print ("saving frame: {}".format (count))

out.write (frame)

ret, frame = captura.read()

else: #caso contrario: pasar al siguiente cuadro
ret, frame = captura.read()

count = count+l

captura.release()
out.release()

#

#HeFHHHEH R H AR Extraer frames #
iiigdgdgdsdsssdssatatasdsasspssdsssdssssdstssdsssdssnssdssssdsatssatasanaRAREEEd
captura= cv2.VideoCapture(video out) # cambiar nombre de video para cada
sujeto

carpeta= os.mkdir (carpeta frames) #crea una nueva carpeta

img index= 0

while (captura.isOpened()):
ret, frame= captura.read()
if ret== True:
path= carpeta frames # nombre de carpeta que se creo anteriormente donde
se van a guardar los frames del video
cv2.imwrite (os.path.join(path,str(img index)+'.jpg'),frame) # se guarada
cada frame en la carpeta en formato jpg

img index +=2
cv2.imshow ('P_01', frame) #se visualiza el video umbralizado
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if ret== False:
break

if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('s'): # si se oprime la letra S el ciclo se

para
break

captura.release()
cv2.destroyAllWindows ()

9.3.3 Cdédigo para alinear imagenes:

Registro de imagenes

#

import numpy as np

import cv2

import os

from matplotlib import pyplot as plt

from skimage.io import imread

from skimage.io import imsave

from skimage.color import rgb2gray

from skimage.data import stereo motorcycle, vortex
from skimage.transform import warp

from skimage.registration import optical flow tvll, optical flow ilk

carpeta registro= 'ingresar ruta donde se guardardn la imagenes alineadas'
dirCarpeta = ‘Ingresar ruta de carpeta de frames'

im ref = imread('ingresar ruta de imagen de referencia')

tiempo=1[]

im ref = rgb2gray(im ref)

archivos = os.listdir (dirCarpeta)

archivos.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""). split ('.") [01))

carpeta= os.mkdir (carpeta registro)

for name in archivos:
# tiempo.append (int (name[:-4]))
im roi=rgb2gray (imread(dirCarpeta +'/'+name))
v, u = optical flow tvll(im ref,im roi)
nr, nc = im ref.shape

row_coords, col coords = np.meshgrid(np.arange (nr), np.arange (nc),

indexing='ij")
imagel warp=warp(im roi, np.array([row coords + v, col coords
mode="edge"')

path="'reg 18 P2'
imsave (os.path.join (path,str(name[:-4])+'.jpg"'),imagel warp)

ul),
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9.34 Cdédigo para extraer ROI:

Extraccion ROI

#

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.pyplot as img
import os

carpetal= os.mkdir ('ingresar nombre de carpeta donde se guardaradn los ROI’)

dirCarpetal = ‘Nombre de carpeta de imdgenes donde se extraeran los ROI’
archivosl = os.listdir (dirCarpetal)

archivosl.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""). split ('.") [01]))

img ref=cv2.imread(dirCarpetal+'/'+ archivosl[0])

roi= cv2.selectROI (windowName="roi", img=img ref, showCrosshair=True,

fromCenter=False)
X,y,w,h= roi
cv2.rectangle (img=img _ref, ptl=(x,y), pt2=(x+w, y+h), color= (0,0,255),
thickness=2)
cv2.imshow ("roi", img ref)
for name in archivosl
im roi=cv2.imread(dirCarpetal+'/'+ name)
recorte= im roily: (y+h), x:(x+w)]

path= 'ingresar nombre de carpeta donde se guardaran los ROI’)# nombre de
carpeta que se creo anteriormente donde se van a guardar los frames del video
cv2.imwrite (os.path.join(path,str (name[:-4])+'.Jjpg'), recorte)
}
9.35 Cadigo para analisis estadistico:

Analisis estadistico

#

from pathlib import Path

from signal import CTRL C EVENT
from turtle import color

import cv2

import os

import numpy as np

import scipy.stats as stats
import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

from skimage.io import imsave
from skimage.io import imread

carpeta= os.mkdir ('nombre de carpeta donde se guardaradn los graficos') # se
crea carpeta para guardar graficos

# Ruta de carpetas con ROI alienados de cada prueba

dirCarpetal = 'ingresar nombre se carpeta con imégenes de Prueba 1'
dirCarpeta?2 = 'ingresar nombre se carpeta con imégenes de Prueba 2'
dirCarpeta3 = 'ingresar nombre se carpeta con imégenes de Prueba 3'

dirCarpetad4 = 'ingresar nombre se carpeta con imagenes de Prueba 4'
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archivosl
archivos?2
archivos3
archivos4

= 0Os
oS
oS
= 0s

.listdir (dirCarpetal)
.listdir (dirCarpeta?2)
.listdir (dirCarpeta3)
.listdir (dirCarpetad)

FHF A
FHEH#EH#EH#ESF se calcula las estadisticas de la carpeta############
FH A A A A A AR A R

tiempol =
tiempo2 =
tiempo3 =

[]
[]
[]

tiempod =[]

vector meanl=
vector mean2=
vector mean3=
vector meanéd=

imagl=[]
imag2=|
imag3=|[
imag4d=][

]
]
]

archivosl.
archivos?2.
archivos3.
archivos4.
## se crean ciclo for

[]
[]
[]
[]

sort
sort
sort
sort

(key = lambda
(key = lambda
(key = lambda
(key = lambda

b
X:
b
X:
para calcular

int
int
int
int

(
(
(

XX X

(x.
las variables deseadas en las

.replace
.replace
.replace

replace

estan contenidas en las diferentes carpetas

for name in archivosl:

tiempol.append (int (name[:-4]))

im gris = np.array(Image.open (dirCarpetal+'/'+ name))

imagen new
imagen new
rango = 36-19
imagen new

= (im gris-np.amin(im gris))

= imagen new/np.amax (imagen new)

= imagen new*rango + 19
imagl.append (imagen new)
vector meanl.append((np.mean(imagl)))

for name in archivos2:

tiempo?2.append (int (name[:-41]))

im gris = np.array(Image.open (dirCarpeta2+'/'+ name))

imagen new
imagen new

rango

= 36-

imagen new

= (im _gris-np.amin(im gris))

= imagen new/np.amax (imagen new)

19

= imagen new*rango + 19
imagl.append (imagen new)
vector mean2.append((np.mean (imagl)))

for name in archivos3:

tiempo3.append (int (name[:-4]))

im gris = np.array(Image.open(dirCarpeta3+'/'+ name))

imagen new

= (im_gris-np.amin(im _gris))

(
(HH
(

(llll

4
4
4

14

HH) .
HH) .
HH) .

llll) .

split
split
split
split

( A}
( A}
(

A}

(".

")
")
")
")

(01))
(01))
(01))

(01))

imagenes que
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imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)
rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19
imagl.append (imagen new)

vector mean3.append((np.mean (imagl)))

for name in archivos4:

tiempo4d.append (int (name[:-4]))

im gris = np.array(Image.open(dirCarpeta4+'/'+ name))
imagen new = (im gris-np.amin(im _gris))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

imagl.append (imagen new)

vector mean4.append((np.mean (imagl)))

path= 'nombre de carpeta donde se guardaradn los graficos’

## Se crea y guarda grafico de Promedio

fig, (axl,ax2,ax3,ax4) = plt.subplots(l, 4, sharey = True)
axl.plot (tiempol, vector meanl, color = 'tab:purple')
ax2.plot (tiempo2, vector mean2, color = 'tab:purple')
ax4.plot (tiempo4, vector mean4, color = 'tab:purple')
axl.set ylabel ('Promedio')
plt.savefig(os.path.join (path, "Promedio.png"), dpi=300)

}

9.3.6 Grafico de cajas:

Mapeo de imagen

#

import cv2

import numpy as np

import os

from skimage.color import rgb2gray
import matplotlib.pyplot as plt

#Se analizan imadgenes de todos los participantes durante prueba 1

dirCarpetal="ruta de carpeta’
dirCarpeta2="'ruta de carpeta’
dirCarpeta3='ruta de carpeta’
dirCarpetad4='ruta de carpeta’
dirCarpetab='ruta de carpeta’
dirCarpeta7="'ruta de carpeta’
dirCarpeta8='ruta de carpeta’
dirCarpeta9='ruta de carpeta’
dirCarpetalO='ruta de carpeta’
dirCarpetall="'ruta de carpeta’
dirCarpetal2="ruta de carpeta’
dirCarpetal3='ruta de carpeta’
dirCarpetald4="'ruta de carpeta’
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dirCarpetal5='ruta
dirCarpetal6='ruta
dirCarpetal7="'ruta
dirCarpetal8='ruta
dirCarpetal9='ruta
dirCarpeta20="ruta

archivosl =
archivos?2 =
archivos3 =
archivos4 =
archivos5 =
archivos7 =
archivos8 =
archivos9 =
archivosl0 =
archivosll =
archivosl2 =
archivosl3 =
archivosld =
archivosl5 =
archivoslo =
archivosl7 =
archivosl8 =
archivosl9 =
archivos20 =

oS
oS
oS
oS
oS
oS
oS
oS
oS
os
os
os

oS
os

os
oS
oS

sort
sort
sort
sort
sort
sort

archivosl.
archivos?2.
archivos3.
archivos4.
archivosb5.
archivos7.
archivos8.sort

archivos9.sort

archivosl0.sort
archivosll.sort
archivosl2.sort
archivosl3.sort
archivoslé4.sort
archivosl5.sort
archivosl6.sort
archivosl7.sort
archivosl8.sort
archivosl9.sort
archivos20.sort
vector meanl=[]
vector mean2=
vector mean3=
vector meand=

[]
[]
[]

for name in arc

.listdir(
.listdir(
.listdir(
.listdir(
.listdir(
.listdir(
.listdir(
.listdir ('ruta

os.

os.

de
de
de
de
de
de

carpeta
carpeta
carpeta
carpeta
carpeta
carpeta

'ruta
'ruta
'ruta
'ruta
'ruta
'ruta
'ruta

.listdir ('ruta
.listdir ('ruta
.listdir ('ruta
.listdir ('ruta
.listdir
.listdir

.listdir
.listdir
.listdir

'ruta
'ruta

AAAAAAAAAA

= lambda
lambda
= lambda
lambda
= lambda
lambda
= lambda
lambda
= lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
lambda
= lambda

hivosl:

’
’
14
14
14

’

archivos')
archivos'
archivos'
archivos'
archivos')
archivos')
archivos')
archivos')
archivos'
archivos
archivos
archivos
archivos
archivos'
archivos'
archivos
archivos
archivos
archivos

1

]
1

1

int (
int (
int (
int (
int (
int (
int (
int (
int
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int

XXX X X X X X
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x
x
x
x
x
x
x
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal +'/'+name))
= (imagen-np.amin (imagen))

imagen new
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for

for

for

for

for

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax(imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax(imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos4:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))
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for

for

for

for

for

for

name in archivos8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslO:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosll:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector meanl.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivosl3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
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for

for

for

for

for

for

imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl4:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetald +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslé6:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal6 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal9 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))



imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

for name in archivos20:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta20 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanl.append((np.mean (imagen new)))

#Se analizan imagenes de participantes durante prueba 2
dirCarpetal="'ruta de carpeta’
dirCarpeta2="'ruta de carpeta’
dirCarpeta3='ruta de carpeta’
dirCarpetad4="ruta de carpeta’
dirCarpetab='ruta de carpeta’
dirCarpeta7="'ruta de carpeta’
dirCarpeta8='ruta de carpeta’
dirCarpeta9='ruta de carpeta’
dirCarpetalO='ruta de carpeta’
dirCarpetall="ruta de carpeta’
dirCarpetal2="ruta de carpeta’
dirCarpetal3='ruta de carpeta’
dirCarpetald4="'ruta de carpeta’
dirCarpetalb='ruta de carpeta’
dirCarpetal6="'ruta de carpeta’
dirCarpetal7="'ruta de carpeta’
dirCarpetal8='ruta de carpeta’
dirCarpetal9='ruta de carpeta’
dirCarpeta20="ruta de carpeta’

archivosl = os.listdir('ruta archivos')
archivos?2 = os.listdir('ruta archivos'
archivos3 = os.listdir('ruta archivos'
archivos4 = os.listdir('ruta archivos')
archivos5 = os.listdir('ruta archivos')
archivos7 = os.listdir('ruta archivos')
archivos8 = os.listdir ('ruta archivos')
archivos9 = os.listdir ('ruta archivos')
archivosl0 = os.listdir('ruta archivos'
archivosll = os.listdir('ruta archivos')
archivosl? = os.listdir('ruta archivos')
archivosl3 = os.listdir('ruta archivos')
archivosld4 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl5 = os.listdir('ruta archivos'
archivosl6 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl7 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl8 = os.listdir('ruta archivos')
( ")

archivosl9 = os.listdir('ruta archivos



archivos20 = os.listdir('ruta archivos')

archivosl.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos2.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos3.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos4.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos5.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos7.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos8.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos9.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl0.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", "
archivosll.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl2.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl3.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl4.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl5.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivoslé6.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl7.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl8.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl9.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos20.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""

for

for

for

for

name in archivosl:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector meanZ2.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivos4:

split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
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for

for

for

for

for

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanZ.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosb5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetab +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean2.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivoslO:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append( (np.mean (imagen_new)))
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for

for

for

for

for

for

name in archivosll:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax(imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean?2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean?2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslé:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetald +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector meanZ2.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivoslé6:
imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal6 +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)



rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append ((np.mean (imagen new)))

for name in archivosl7:
imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal7 +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append( (np.mean (imagen new)))

for name in archivosl8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean?2.append((np.mean (imagen new)))

for name in archivosl9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal9d +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

for name in archivos20:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta20 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean2.append((np.mean (imagen new)))

#Se analizan im&genes de participantes durante prueba 3
dirCarpetal="ruta de carpeta’
dirCarpeta2="'ruta de carpeta’
dirCarpeta3='ruta de carpeta’
dirCarpetad4='ruta de carpeta’
dirCarpetab='ruta de carpeta’
dirCarpeta7="'ruta de carpeta’
dirCarpeta8='ruta de carpeta’
dirCarpeta9='ruta de carpeta’
dirCarpetalO='ruta de carpeta’
dirCarpetall="'ruta de carpeta’
dirCarpetal2="'ruta de carpeta’
dirCarpetal3='ruta de carpeta’



dirCarpetal4='ruta de
dirCarpetalb='ruta de
dirCarpetal6="'ruta de
dirCarpetal7="'ruta de
dirCarpetal8='ruta de
dirCarpetal9='ruta de
dirCarpeta20='ruta de

archivosl
archivos?2
archivos3
archivos4
archivos5
archivos7
archivos8
archivos9
archivosl0
archivosll
archivosl?2
archivosl3
archivosl4
archivoslb
archivoslo6
archivosl7
archivosl8
archivosl9
archivos20

archivosl.
archivos?2.
archivos3.
archivos4.
archivosb5.
archivos7.
archivos8.
archivos?9.

archivosl0.
archivosll.
archivosl2.
archivosl3.
archivosl4.
archivosl5.
archivoslo6.
archivosl?.
archivosl8.
archivosl9.
archivos20.

carpeta

carpeta

carpeta

carpeta

carpeta

carpeta

carpeta

= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= os.listdir ('ruta
= o0s.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= o0s.listdir ('ruta

= o0s.listdir('ruta

= o0s.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= os.listdir ('ruta

= o0s.listdir ('ruta

sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda
sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

sort (key = lambda

for name in archivosl:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal +'/'+name))
_new
_new

imagen
imagen

rango

’
’
14
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for

for

for

for

for

for

imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos2:
imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta2 +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos4:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean3.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivos8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta8 +'/'+name))
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for

for

for

for

for

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax(imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslO:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosll:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread(dirCarpetal2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivosl3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append( (np.mean (imagen new)))
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for

for

for

for

for

for

name in archivosl4:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetald +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslé6:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal6 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean3.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivosl9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal9d +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19



imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

for name in archivos20:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta20 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean3.append((np.mean (imagen new)))

#Se analizan imédgenes de participantes durante prueba 4
dirCarpetal="'ruta de carpeta’
dirCarpeta2='ruta de carpeta’
dirCarpeta3='ruta de carpeta’
dirCarpetad4="'ruta de carpeta’
dirCarpetab="'ruta de carpeta’
dirCarpeta7="'ruta de carpeta’
dirCarpeta8='ruta de carpeta’
dirCarpetad9='ruta de carpeta’
dirCarpetalO="'ruta de carpeta’
dirCarpetall="ruta de carpeta’
dirCarpetal2="'ruta de carpeta’
dirCarpetal3='ruta de carpeta’
dirCarpetald4="ruta de carpeta’
dirCarpetal5='ruta de carpeta’
dirCarpetalé6="ruta de carpeta’
dirCarpetal7='ruta de carpeta’
dirCarpetal8='ruta de carpeta’
dirCarpetal9='ruta de carpeta’
dirCarpeta20="'ruta de carpeta’

archivosl = os.listdir ('ruta archivos')
archivos?2 = os.listdir ('ruta archivos'
archivos3 = os.listdir ('ruta archivos'

'ruta archivos'

'ruta archivos'

(
(
(
archivos4 os.listdir( )
archivosb5 = os.listdir( )
('"ruta archivos')

( )

( )

archivos7 = os.listdir
archivos8 = os.listdir ('ruta archivos'
archivos9 = os.listdir('ruta archivos'
archivosl0 = os.listdir ('ruta archivos'
archivosll = os.listdir('ruta archivos')
archivosl?2 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl3 = os.listdir('ruta archivos')
archivosld4d = os.listdir('ruta archivos')
archivosl5 = os.listdir('ruta archivos'
archivosl6 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl7 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl8 = os.listdir('ruta archivos')
archivosl9 = os.listdir('ruta archivos')
( )

archivos20 = os.listdir('ruta archivos'
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archivosl.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos2.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos3.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos4.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos5.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos7.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos8.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos9.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl0.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", "
archivosll.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl2.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl3.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl4.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivoslb.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivoslé.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl7.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl8.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivosl9.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""
archivos20.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""

for

for

for

for

name in archivosl:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos?2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivos4:
imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
split
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for

for

for

for

for

for

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos5:
imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetab +'/'+name))

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetad +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivoslO:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))

imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19

imagen new = imagen new*rango + 19

vector mean4.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivosll:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetall +'/'+name))
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for

for

for

for

for

imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl2:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal2 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax(imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl3:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal3 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl4:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetald +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl5:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal5 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append( (np.mean (imagen new)))

name in archivoslé6:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal6 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append( (np.mean (imagen new)))
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for

for

for

for

name in archivosl7:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal7 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl8:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetal8 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivosl9:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpetald +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen_ new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

name in archivos20:

imagen=rgb2gray (cv2.imread (dirCarpeta20 +'/'+name))
imagen new = (imagen-np.amin (imagen))
imagen new = imagen new/np.amax (imagen new)

rango = 36-19
imagen new = imagen new*rango + 19
vector mean4.append((np.mean (imagen new)))

path= 'C:/Users/maria/Documents/tt2/analisis 3’

fig,
axl
axl.
ax?2
ax2.
ax3
ax3.
ax4
ax4.
plt.

plt.
}

(ax1l,ax2,ax3,ax4) = plt.subplots(l,4, sharey = True)

.boxplot (vector meanl)

set xlabel ('Prueba 1'")

.boxplot (vector mean2)

set xlabel ('Prueba 2')

.boxplot (vector mean3)

set xlabel ('Prueba3')

.boxplot (vector mean4)

set xlabel ('Prueba 4')
savefig(os.path.join (path, "box medl.png"), dpi=300)

show ()
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9.3.7 Cdédigo para Mapeo:

Mapeo de imagen

#

import os

import numpy as np

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import imsave
from matplotlib.pyplot import cm

dirCarpeta = 'C:/Users/maria/Documents/tt2/python/reg 06 P4'

im save='Var P06 _P4.jpg'

archivos = os.listdir (dirCarpeta)

vector var=[]

imag=[]

archivos.sort (key = lambda x: int (x.replace ("", ""). split

for name in archivos:
im gris = np.array(Image.open (dirCarpeta+'/'+ name))
imag.append (im gris)
vector var.append((np.var (im gris.flatten())))

imagenes = np.array(imag)
var_ imag np.var (imagenes, axis = 0)

fig, ax = plt.subplots/()
ax.imshow (var imag, cmap = 'hot')
imsave (im_save, var_ imag, cmap=cm.hot, dpi=300)

}

(".

9.3.8 Cédigo de Umbralizacion:

Umbralizar imagen

#

import cv2

import numpy as np
import os

imagen= cv2.imread(‘nombre de imagen’)

umbrall= cv2.inRange (imagen, (67,6,122), (127,66,182))
extraidol= cv2.bitwise and(imagen, imagen, mask=umbrall)
umbral?2= cv2.inRange (imagen, (2,62,193), (62,142,255))
extraido2= cv2.bitwise and(imagen, imagen, mask= umbral?2)
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umbral3= cv2.inRange (imagen, (85,127,195), (175,227,255))
extraido3= cv2.bitwise and(imagen, imagen, mask= umbral3)
umbral4= cv2.inRange (imagen, (175,217,175), (255,255,255))
extraidod4= cv2.bitwise and(imagen, imagen, mask= umbral4)
juntos= extraidol+extraido2+extraido3+extraido4

path= ‘Ruta para guardar imagen’

cvZ2.imwrite (os.path.join(path, 'img 1 color 1l.jpg'),extraidol)
cv2.imwrite (os.path.join(path, 'img 1 color 2.jpg'),extraido2?)
cv2.imwrite (os.path.join(path, 'img 1 color 3.jpg'),extraido3)
cv2.imwrite (os.path.join(path, 'img 1 color 4.jpg'),extraidod)
cvZ2.imwrite (os.path.join(path, 'img 1 color 5.jpg'),juntos)

}




