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RESUMEN

RESUMEN

El iris humano presenta una serie de patrones unicos en cada persona. El mismo refleja
mediante marcas, sintomas presentes en el cuerpo. Estas marcas son estudiadas por la
Iridologia, rama de la medicina natural que plantea realizar un diagnostico de posibles
padecimientos mediante el analisis del iris. En la mayoria de los casos el anadlisis de estas
marcas se realizautilizando imagenes de iris obtenidas usando un iridoscopio y analizando
la imagen de manera manual. Las imagenes que se obtienen del iridoscopiopertenecen al
espectro de luz visible y suelen tener informacién no deseada o ruido, ocasionando

deficiencias en el diagnéstico.

El presente trabajo se ha realizado con el propdsito de desarrollar una herramienta
informatica que permita segmentar y normalizar la regidén del iris, como primera fase del
desarrollo de una solucion informatica futura para Iridologia. La solucion esta basada en el
uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes, las cuales fueron implementadas
mediante el uso de tecnologias de codigo abierto, cumpliendo con las politicas de
soberania tecnoldgica establecidas en el pais. La herramienta obtenida constituye un
avance en las investigaciones de tratamiento de imagenes de iris humano en espectro
visible, al proponer una combinacién de técnicas que reducen el ruido en el proceso de

segmentacion de iris.

Palabras claves:lIris humano, espectro visible, procesamiento digital de imagenes, segmentacion.
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INTRODUCCION

En el presente siglo la humanidad ha sido testigo del creciente desarrollo de la tecnologia y sus
diversas aplicaciones en beneficio de la sociedad. En este sentido se aprecian los avances en la
investigacion del iris humano (Caicedo Marmolejo, y otros, 2012) (Finamore, y otros, 2011) (Tomé
Gonzalez, 2008).

El iris es un tejido de colores en forma de anillo alrededor de la pupila, a través de la cual entra la
luz. Este contiene un amplio patrén de surcos, crestas y tramas pigmentadas. La superficie del iris
estd compuesta por dos regiones, la parte central denominada zona pupilar y la exterior
denominada zona ciliar, delimitadas a la vez por el collarete que es el borde entre ambas regiones
(Tejedor Gémez, 2009).

La textura pigmentada del iris es aleatoriamente determinada durante el desarrollo fetal del ojo,
esta es diferente entre personas (con cualquier grado de parentesco) y su apariencia puede
cambiar debido a enfermedades o padecimientos (Tejedor Gémez, 2009). Esta condicién de
cambio es estudiada en la actualidad por los especialistas de Iridologia.La Iridologia es un método
para el diagnéstico de tendencias oalteraciones funcionales organicas, basado en el andlisis de los
signos que se encuentran en el iris como son: cambios de coloracion, alteraciones del tejido,

relieves, surcos, bandas y la zona en la que se encuentran (Salles LF, 2008).

El analisis iridolégico permite reconocer y diferenciar los signos presentes en cada iris.El primer
paso del analisis es obtener la imagen del ojo humano, para ello actualmente se utiliza una camara
digital o aparatos Opticos adaptados como el iridoscopio. Como segundo paso el especialista
realiza un analisis de la imagen, segun su experiencia en la materia. Luego realiza preguntas al
paciente para conocer los sintomas que presenta y posteriormente realiza su diagndstico. Este
procedimiento es lento y en ocasiones no eficiente debido a que todos los especialistas no tienen la

misma experiencia.

Existen diversos tipos de iridoscopio utilizados en el proceso de obtenciéon de la imagen, para la
siguiente investigacion se utilizara el iridoscopio HSK-9918U. Este dispositivo fue donado al grupo
de investigacion de Inteligencia Artificial (AIRI) de la Universidad de las Ciencias Informaticas, para

realizar investigaciones con imagenes de iris pertenecientes al espectro de luz visible.

Actualmente una de las lineas investigativas del grupo AIRI (Artificial Intelligence Research and
Innovation) de la Universidad de las Ciencias Informaticas pretende desarrollar una herramienta

informatica que permita la deteccion de marcas en imagenes del iris en espectro visible.

Las imagenes capturadas por el iridoscopio pertenecen al espectro de luz visible y se caracterizan
por tener mucho ruido, reflejos especulares, interferencia de parpados y pestafas que dificultan el

proceso de diagnodstico. Estas caracteristicas pueden ser minimizadas mediante un proceso de
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tratamiento digital de imagenes para posteriormente aplicar técnicas de segmentacion de iris para

la extraccion y normalizacion de este.

Una vez culminada la etapa de analisis se dio paso a la proxima etapa de desarrollo donde se
identifica el siguiente problema a resolver: ;Cémo disminuir el ruido generado en imagenes

capturadas bajo el espectro de luz visible durante el proceso de extraccionde iris?

Se identifica como objeto de estudio: Segmentaciéon de imagenes de iris, enfocado en el campo

de accion: Segmentacion de imagenes de iris capturadas bajo el espectro visible.

Se plantea la siguiente idea a defender,si se desarrolla una herramienta informatica para la
segmentacion entonces se disminuye el ruido en imagenes de iris capturadas bajo el espectro de

luz visible.

Para dar solucion al problema planteado se define el objetivo general: Desarrollar una herramienta
informatica que disminuya el ruido,para la segmentacién de la region del iris en imagenes del

espectro visible.
Objetivos especificos:

1. Elaborar el marco teérico de la investigacion mediante el estudio de las técnicas
actuales para identificar tendencias y adoptar posiciones al respecto.

2. Disefar un software para la segmentacion de imagenes de iris tomadas con el
iridoscopio HSK-9918U.
Implementar los elementos definidos en el disefio del software.

Validar los resultados obtenidos verificando la efectividad en la deteccién de iris y pupila.

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizaron varios métodos cientificos, los cuales se

mencionan a continuacion.

o Analitico-Sintético: Se utiliza con el objetivo de analizar las teorias, documentos e
informacion referente al tema en cuestion, para luego extraer los elementos mas

importantes que se relacionan con la segmentacion de imagenes.

® Inductivo — deductivo: Para luego de inducir una serie de conocimientos referentes a la
visualizacién meédica, poder arribar a razonamientos que conlleven a la deduccion de

conocimientos que puedan ser aplicables al problema a tratar en particular.

® Andlisis historico-l6gico:Permitira analizar y estudiar la trayectoria y evoluciéon de
losalgoritmos de segmentacion, para asi poder contar con una nocién de cuan desarrollado

esta eltema a nivel global y tomar la decisién de cual o cuales desarrollar.
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o Experimento: Método empirico mediante el cual se realizaran experimentos y pruebas de
los principales algoritmos de pre-procesamiento y de segmentacion de imagenes medicas
2D, para examinar los resultados en busca de escoger los mas adecuados.

e Observacion: Mediante este método empirico se observaran los resultados obtenidos en la
caracterizacion e identificacion de los principales algoritmos utilizados, para poder decidir

luego cual o cuales seran mas adecuados.

La presente investigacion esta estructurada por los siguientes capitulos; a continuacion, se

describe el objetivo principal de cada uno de ellos:

Capitulo 1: Fundamentacién teérica.

En este capitulo se realiza un analisis de los diferentes conceptosrelacionados con el problema
identificado, asi como la explicacion breve de las técnicas que se utilizan en la actualidadpara el

tratamiento de imagenes digitales.

Capitulo 2: Propuesta de Solucion

En este capitulo se propone una solucion al problema planteado .Se explican las razones que
derivan en la seleccion de herramientas y tecnologiasa utilizar durante el desarrollo de la misma.
Ademas se desarrollan las tres primeras fases de la metodologia seleccionada con los artefactos

que genera.

Capitulo 3: Resultados y Validacién del sistema. Se muestra el conjunto de pruebas realizadas

a la herramienta y los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1: Fundamentacion teérica.

1.1 Introduccion

En este capitulo se expondran de manera sintetizada los elementos basicos tedricos, de las
técnicas de procesamiento, filtrado y mejora de imagenes de iris. También se explicaran
brevemente las técnicas de segmentaciéon y normalizacion de iris. Este capitulo estara enfocado en
tres elementos importantes en el tratamiento de imagenes digitales, “Obtencién de imagenes de

iris”, “Pre-Procesamiento de las imagenes” y “Segmentacion”.

1.2 Modelo Conceptual

En este epigrafe se exponen una serie de conceptos que ayudaran a un mejor entendimiento del

tema.
1.2.1 Iris Humano.

El iris del ojo humano es la membrana coloreada y circular del ojo que separa la camara anterior de
la camara posterior; posee una apertura central de tamafo variable que comunica las dos camaras
y se denomina pupila. La zona blanca que se encuentra alrededor se denomina esclerdtica

(Finamore, y otros, 2011).

El iris estd constantemente activo, permitiendo a la pupila dilatarse (midriasis) o contraerse
(miosis), de acuerdo a la intensidad que posea la fuente luminosa. Su textura pigmentada es
aleatoriamente determinada durante el desarrollo fetal del ojo, y su apariencia es diferente entre
personas (con cualquier grado de parentesco) y relativamente constante aunque puede cambiar

debido a enfermedades (Tejedor Gomez, 2009).
1.2.3 Iridologia.

La Iridologia es el diagnéstico de condiciones médicas por medio del estudio del
iris. Segun este estudio, es posible diagnosticar y prevenir enfermedades observando el color, la
texturaymotas de pigmentacion en las diferentes partes del ojo que corresponden a una parte
especifica del cuerpo (Benavides, y otros, 2015).La observacién de las lesiones, cambios de color y
marcas que aparecen en el iris estan relacionadas con reflejos de losdafios organicos, alteraciones
bioguimicas y enfermedades. Este método no debe ser utilizado como Unico medio diagnéstico,
sino como parte del examen fisico, complementado con la entrevista médica, la revision de la
historia clinica personal y familiar y la realizacion de examenes de laboratorios, los cuales

aumentan su efectividad (Alonso Dominguez, 2014).
1.2.4 Iridoscopio HSK -9918U.

El iridoscopio HSK-9918U es un dispositivo utilizado por los especialistas de Iridologia para

capturar imagenes del ojo humano y analizar las marcas presentes en el iris. Este dispositivo es
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uno de los que comercializa la compafia china HSK Medical con fines médicos y fue cedido al

grupo de investigacién AIRI para realizar la presente investigacion.
Este dispositivo posee las siguientes caracteristicas (hskmedical, 2013):

1. Permite ajustar el brillo, enfoque, y estabilidad de los colores con un interruptor
presente en el mango del mismo.
Captura imagenes en formato 640x480 px.
Posee dos luces Led que iluminan el ojo para tener una imagen con mayores detalles y
dos botones que permiten seleccionar si se utiliza unos de las luces de tipo Led o
ambas.

1.2.5 Imagen Digital.

Una imagen digital es un arreglo bidimensional de pixeles, donde el valor de cada pixel se
representa mediante una funcién f, donde f(x, y) representa el nivel de brillantez, color o intensidad
de la imagen en tales coordenadas. Por lo tanto, una imagen en blanco y negro puede ser
representada por una matriz de dimensién MxN, donde f(x, y) {0, 1}. Ademas de la representacion
en blanco y negro, otras opciones son las imagenes en tonos de gris, para las cuales f (x, y)
representa un nivel de intensidad tipicamente asociado a un entero entre 0 y 255 y otras mas sirven

para describir imagenes en color (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).
1.2.6 Imagenes obtenidas con luz infrarroja.

La radiacién infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que la
luz visible. Los rayos infrarrojos se utilizan en los equipos de visién nocturna cuando la cantidad de

luz visible es insuficiente para ver los objetos (Finamore, y otros, 2011).

Los sistemas de reconocimientos de iris, funcionan en general, con imagenes obtenidas utilizando
una luz en el espectro cercano al infrarrojo (en el rango de 700-900 nm).Con este tipo de
iluminacion se pueden apreciar de mejor manera los patrones que conforman el iris. Sin embargo,

un exceso de este tipo de luz puede traer dafios a la salud humana (Osorio Roig, y otros, 2015).
1.2.7 Iméagenes de iris capturadas bajo el espectro de luz visible.

La mayor cantidad de trabajos relevantes publicados se ha centrado en la segmentacion del iris
enambientes controlados, en estos las personas tienen que estar cerca de la camara y mirar a la
misma durante muy pocos segundos. Precauciones adicionales deben ser adoptadas para evitar
lastimar el ojo humano debido a la excesiva iluminacion infrarroja (Osorio Roig, y otros, 2015). Por
lo tanto, la investigacionsobre el reconocimiento de iris se ha ampliado en nuevas direcciones;
como son el reconocimiento de iris desde la distancia (Tomé Gonzalez, 2008), durante movimiento

(Doraijaj, y otros, 2005), y bajo el espectro delongitud de onda visible (Osorio Roig, y otros, 2016).
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Las camaras de alta resolucion disponibles en el mercado, hoy pueden capturar imagenes de iris
de alta resolucion bajo la luz visible. Cuando las imagenes son capturadas bajo el espectro de luz
visible, se hace mas complejo su procesode segmentacion; ya que se agudizan mas los ruidos, los
cuales pueden dificultar la fase de deteccion de bordes interior y exterior del iris, ejemplo de estos
ruidos pueden ser las reflexiones especulares que son fantasmas de luces reflejados en la zona
pupilar o incluso en el propio borde entre la pupila y el iris (Osorio Roig, y otros, 2016).0tro de los
problemas que se refleja en la segmentacion bajo este espectro esta
relacionadoconlapigmentacion del iris,debido a queuna de sus moléculas llamada eumelanina
permite agravar mas los ruidos en el 0jo, si este es bien fotografiado bajo estas condiciones (Osorio
Roig, y otros, 2016).

En general el espectro de luz visible presenta muchas ventajas con respecto a la luz infrarroja en
cuanto a afectaciones de la salud humana. En cuanto a deficiencias se tiene la degradacion de la
calidad de la imagen; debido a que la captura en espectro de luz visible provoca que aumenten

mas los ruidos sobre la imagen (Osorio Roig, y otros, 2016).
1.2.8 Procesamiento Digital de Imagenes.

El procesamiento de imagenes tiene que ver con la adquisicion, transmisidén, procesamiento y
representacion de las imagenes. Las técnicas de proceso de imagenes se utilizan para mejorar la
apariencia visual de las imagenes para un observador y para preparar convenientemente el
contenido fotografico de cara a la percepcion por parte de maquinas. El proceso digital de

imagenes se puede dividir en las siguientes areas (Gonzalez, y otros, 2002):

Adquisicion o captura: se ocupa de los diferentes caminos para la obtencion de imagenes; por

ejemplo, utilizando camaras digitales o digitalizando imagenes analégicas (fotografias).

Realce y mejora: técnicas que se usan para mejorar la apariencia visual de las imagenes o para

recuperar o restaurar las imagenes degradadas.
Segmentacidn: se ocupa de la division de las imagenes en regiones o areas significativas.

Extraccién de caracteristicas: se ocupa de la deteccion y localizacidon de entidades geométricas
simples y complejas. Desde entidades simples como lineas y puntos hasta geometrias complejas

como curvas y cuadricas.
1.3 Ruido en imagenes.

El ruido en una imagen es la informacion no deseada que contamina la imagen o la variacion en el
nivel de gris que sufre un pixel debido a la aportacion luminica de la escena. Las imagenes
pueden contener ruidos provocados por fuentes ruidosas, como son sensores opticos, eléctricos,

mecanismos de apertura en camaras fotograficas, y también debido a la transmisién de dichas
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imagenes a través de un canal fisico (Hernandez, 2002).Existen dos tipos de ruido en imagenes, el

ruido sal y pimienta y el ruido gaussiano.

1.3.1 Ruido de sal y pimienta o ruido aleatorio

Consiste en un gran numero de ocurrencias aleatorias de pixeles completamente blancos y
completamente negros.Es un ruido que aparece muchas veces producido por interferencias
atmosféricas o por acciones hechas por el humano. Corresponde a la siguiente férmula (Cepero

Ruz, y otros, Mayo 2010):

fCxy) r<l
e fp=1 255 L<r<lil, (1)
0 r>1,

Figura 1. Imagen con ruido Aleatorio (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).
El ruido tipo sal y pimienta (Salt and Popper) es un tipo especial de ruido impulsivo, que presenta
un punteado caracteristico que lo hace facilmente identificable y que se elimina mediante el empleo

del filtro de mediana. (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010) (Hernandez, 2002).

Se caracteriza por la aparicion de pixeles con valores arbitrarios normalmente detectables porque

se diferencian mucho de sus vecinos mas proximos. La distribucion viene dada por:

sir(x,y) <p/2
e {L—1 si p/2<=71r(xy)<p (2
fO,y) sir(x,y) >=p

1.3.2 Ruido dependiente de la sefial o ruido gaussiano

Este tipo de ruido es producido generalmente por los propios sensores fotoeléctricos o también
debido al grano de la pelicula de una fotografia o cinta de video. Es un ruido dependiente de la
senal cuya densidad de probabilidad responde a la Distribucion Gaussiana (Cepero Ruz, y otros,
Mayo 2010)
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El ruido Gaussiano tiene un efecto general en toda la imagen, es decir, la intensidad de cada pixel
de la imagen se ve alterada en cierta medida con respecto a la intensidad en la imagen original.
Por el contrario, se observa que el ruido impulsivo tiene un efecto mas extremo sobre un
subconjunto del total de pixeles de la imagen. Un tanto por ciento de los pixeles de la imagen toma

arbitrariamente el valor extremo 0 o 255. (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010)

1.3.3 Reduccion de ruido.

La reduccion de ruido es el proceso al que se somete una imagen con la finalidad de reducir la
informacién ruidosa que esta presenta. En la literatura consultada no se conoce forma
automatizada de detectar el ruido presente en una imagen. Solo se logra mediante la apreciacion
visual del ojo humano. El mismo trata métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva,
informacién contenida en una imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos

elementos de la imagen, o también para ocultar valores anémalos (Hernandez, 2002).

1.4 Realce y Mejora o Filtrado.

En esta etapa se utilizan métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva informacién contenida
en una imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos elementos de la imagen, o
también para ocultar valores anémalos. El rol fundamental de este paso es la transformacion mas
adecuada de la imagen facilitando los posteriores procedimientos en el analisis de la escena. Esta
etapa comprende varios tipos de procedimientos como son el mejoramiento y restauracion. El
proceso de filtrado consiste en la aplicacion a cada uno de los pixeles de la imagen de una matriz
de filtrado de tamano NxN (generalmente de 3x3, aunque puede ser mayor) compuesta por
numeros enteros y que genera un nuevo valor mediante una funcién del valor original y los de los

pixeles circundantes ( Marquez Alvarez, y otros, 2009) (Gonzalez, y otros, 2002).
1.4.1 Técnicas de pre-procesamiento de las imagenes de iris.

Las imagenes obtenidas a partir de los diferentes dispositivos de captura, son imagenes que se
encuentran en el espectro visible y en formato 2D. Con el objetivo de delimitar cada estructura de
interés o disminuir el ruido presente en la imagen se utilizaran filtros segun el resultado que se

desea obtener.

Los filtros que se utilizan actualmente son los de paso bajo (suavizan la imagen), de paso alto
(aumentan el contraste), los filtros direccionales (detectan en la imagen estructuras que siguen una
determinada direccion) y los de deteccién de bordes (permiten identificar y aislar objetos con

propiedades homogéneas dentro de la imagen) (Tristan, 2011).

Existen diferentes algoritmos dedicados a reducir el ruido en las imagenes digitales. Entre los mas

frecuentes se encuentran: (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010)
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o0 Filtros lineales: Convolucién de una imagen con una mascara de convolucion.

o Filtros no lineales: Operacién no lineal con los pixeles del entorno de vecindad.

1.4.2 Filtros de convolucién o Filtros lineales.

Se denomina convolucién a una funcién, que, de forma lineal y continua, transforma una sefal de

entrada en una nueva senal de salida.

. N /2 n/2 . .
9 J) = X2 Znpp R D =k, j = 1)@)
Para cada pixel en la imagen de entrada la mascara se ubica en el borde superior de este.

e Los valores de cada pixel en la imagen de entrada se multiplican por los pesos de la
mascara correspondiente, todos estos valores se suman.
o El pixel central del entorno de vecindad toma el valor de esta suma.

o Este proceso se repite para toda la imagen, dando como salida una imagen nueva.

Imagen de entrada Imagen de salida
z1 22 |z3
A Y 1
75
AT 1 T -

vd | Wi wq
THEE ey i

15 =R=wlzl+w2z2+w3z3+. .. +wiz7+wBzE + wiz9 |

valor del pixel central

Figura 1: Proceso de convolucidn de pixeles (Nube, 2010).
El proceso de convolucion presupone un problema, debido a que la mascara inicialmente se sale
de la imagen. Esto es solucionado con la llamada “banda basura”. Para una mascara de tamafio n
x n, donde n es un numero impar, la banda basura es (n-1)/2. Al aplicar el algoritmo con una
mascara de tamano 3 x 3 se empezaria por el pixel (1,1) de la imagen de entrada (Cepero Ruz, y
otros, Mayo 2010).
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- Banda de basura

Figura 2 : Banda basura para una mascara de 3x3 (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).
El resultado del proceso de convolucion es un filtrado paso bajo, donde el ruido es eliminado con
mas o menos intensidad segun el tamafio de la mascara. La aplicacion de la mascara sobre la
imagen suaviza las transiciones mas bruscas como pueden ser los bordes de los objetos. Este
efecto ocurre debido a que algunas regiones de la imagen poseen componentes en alta frecuencia,

gue son eliminados tras realizar la operacion tipo kernel paso bajo.

No obstante, las técnicas de reduccion de ruido presentan varios inconvenientes, en ocasiones se

observa una especie de pérdida de resolucion de la imagen y/o reduccion del contraste.

La reduccién de ruido es mayor cuanto mas grande sea el orden de la ventana (mascara). Por el
contrario, la resolucién de la imagen (calidad) disminuye con dicho orden ( Marquez Alvarez, y
otros, 2009).

Estos tipos de métodos tienen como problema un alto coste computacional, debido al gran niumero

de calculo matematico y los tiempos de computacién que necesita para llegar a un resultado.
1.4.3 Filtro de la media.

Consiste en sustituir cada pixel por la media aritmética de los puntos que tiene alrededor (incluido
el mismo). Se toma una ventana de NxN puntos, donde el punto a sustituir es el central, se toma la
media de la suma de los valores de los pixeles presentes en la ventana y se sustituye el pixel en la
nueva imagen por el valor obtenido. El efecto del filtro aumenta a medida que lo hace el tamafo de
la ventana y los resultados que produce son equivalentes a una difuminacion de la imagen,
produciendo un suavizado de los gradientes en toda la imagen. Es de gran utilidad para eliminar
ruido producido por un muestreo deficiente o una transicion ruidosa. (Cepero Ruz, y otros, Mayo
2010)

Es bueno saber que la media del ruido en un entorno de vecindad es cero, si calculamos la media
eliminamos el ruido. La imagen es constante en un entorno de vecindad, por lo que su valor es
igual a la media. Pero esta caracteristica no se cumple en los bordes. Se logra haciendo

convolucionar la imagen con alguna de las siguientes mascaras:
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Figura 3 : Mascaras mas utilizadas en el filtro de la media (Tristan, 2011).

También se puede implementar promediando los valores del entorno de vecindad. Este algoritmo
es util en la reduccién de ruido gaussiano y aleatorio, aunque es mas apreciable en el primer caso.
Debido a sus caracteristicas es susceptible a difuminar los bordes y a disminuir la nitidez, con la
consecuente pérdida de detalles. Mientras mayor sea la cantidad de valores a promediar mas ruido
se reducira, pero también habra una mayor pérdida de detalles. En las siguientes imagenes se

observa lo anteriormente planteado.

Figura 4 :a) Imagen con ruido gaussiano b) Imagen resultante del algoritmo de la media con una mascara de 3x3 c)

Imagen resultante del algoritmo de la media con una mascara de 5x5 (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).

1.4.4 Filtro de la mediana.

Una de las técnicas no lineales mas utilizadas para el procesado de imagenes, en cuanto a la
reduccion de ruido, es el filtrado de la mediana. La idea es que, en un conjunto de pixeles
cercanos, valores muy alejados del resto, seran valores que corresponden a pixeles ruidosos. La
operacién consiste en analizar una matriz de pixeles de N x N y reemplazar el pixel central por el
valor de la mediana de todos ellos. Y por supuesto repetir el algoritmo recorriendo toda la imagen

(Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).

Aplicando este método se deben escoger ventanas de NxN con N impar, para tener bien
diferenciado el pixel central. Tamanos habituales son ventanas de 3x3, de 5x5 y de hasta 7x7.La
eleccion del tamafo de ventana es importante, puesto que un valor pequeio puede no eliminar

bien el ruido, mientras que un valor demasiado alto es capaz de distorsionar la imagen. Para la
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eleccion de la ventana, en definitiva, no existe una regla fija, sino que se trata de escoger el orden
que mejor resultados dé con una determinada imagen. En general, se suele decir que un tamano
de ventana es bueno si el nimero de pixeles ruidosos dentro de la ventana es menor que la mitad

de pixeles de la ventana (Tristan, 2011).

Imagen de entrada Imagen de salida
2 i
15| 98] 240 b
10 20 20 15 9% 20 20 15 20
Crdenar
-
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10 15 20 20 o )20 20 2o 99

l Seleccionar mediana

Figura 5 : Proceso del algoritmo de la mediana (Nube, 2010).

Este filtro responde mucho mejor ante escalones de senal. O sea, un filtro de suavizado paso bajo
es capaz de distorsionar un borde muy pronunciado, mientras que el filtro de mediana respeta los
bordes. Elimina casi por completo el ruido de tipo impulsivo de las imagenes, mientras que un filtro
de suavizado lineal no lo elimina, sino que lo difumina: por ejemplo, un punto blanco sobre fondo

negro se convertiria en varios puntos gris oscuro.

X X X X X X
A X X X A X X
A X X X A X

Figura 6 : Mascara cuadrada, en X y en cruz (Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010).
La ventana cuadrada es la que mayor grado de reduccion de ruido provoca, pero también es la que

mas facilmente distorsiona la imagen.

e Laventana en cruz es buena para imagenes con muchos bordes.

e Laventana en equis es un término medio entre las dos anteriores.
El filtro de la mediana es util a la hora de eliminar manchas localizadas de una imagen fotografica,
por ejemplo, deteriorada con el tiempo. También sirve en imagenes capturadas de la television con
"nieve": ese molesto efecto que aparece si hay interferencias en el aparato de television, o bien si

la relacion senal a ruido no es muy buena. En ese caso de nuevo el filiro de la mediana es capaz
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de eliminar esas manchas de una forma eficiente sin afectar demasiado al resto de la imagen.

(Cepero Ruz, y otros, Mayo 2010)

i vl

Figura 7 :a) Imagen con ruido aleatorio b) Imagen luego de aplicar algoritmo de la mediana (Cepero Ruz, y otros, Mayo
2010).

1.4.5 Histogramas.

El histograma es una representacion grafica de los niveles de grises definido: [0, L-1] en forma de
barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores
de los niveles de grises, normalmente, sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del

intervalo en el que estan agrupados los datos (Serra, y otros, 2005).

Las técnicas de modificacion del histograma de una imagen son utiles para aumentar el contraste
de imagenes con histogramas muy concentrados, ya sean imagenes oscuras como claras (Serra, y
otros, 2005).En la figura 8 se puede observar la representacion grafica de los niveles de gris de una

imagen.

Figura 8 : Ejemplo de Histograma

1.4.5.1 Ecualizacion del histograma.

Es una forma de manipulacion de histograma que reduce automaticamente el contraste en las

areas
muy claras o0 muy oscuras de una imagen. También expande los niveles de gris a lo largo de todos
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los intervalos. Consiste en una transformacién no lineal que considera la distribucion acumulativa
de la imagen original, para generar una imagen resultante cuyo histograma sera aproximadamente

uniforme (Felip Ledn, y otros, 2005).

La ecualizacidon del histograma es un método que consiste en la variaciéon del histograma de una

zona de una imagen (o de la imagen entera) a otra de otra forma (Felip Ledn, y otros, 2005).

2000
1600 -
00 1000

b00

180 a0

Figura 9 : Ecualizacion del Histograma (Leén, Moya, & Catalan, 2005)

1.5.5.1.2 Ecualizacion de Histograma Adaptativo.

Con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucién de la ecualizacion de histograma, se realiza esta
técnica solo en algunos pixeles (con sus respectivas regiones de contexto). Los factores que
influyen en la reduccién del tiempo de ejecucion son el numero de divisiones en la imagen. Cuanto
mayor sea el tamano de la regién del contexto se obtendran por un lado menores tiempos de

ejecucion y a su vez menos realce de los detalles (Felip Ledn, y otros, 2005).

Las vecindades de la zona local son combinadas utilizando interpolacion bilineal para eliminar
artificialmente propiedades inducidas. El contraste, especialmente en areas homogéneas, puede
ser limitado para evitar incrementar cualquier ruido que se pueda presentar en la imagen (Fuente-

Bermudez, y otros, 2015).

Este método es muy bueno para imagenes que posean bajo contraste, su aplicacién permite
aumentar el contraste de la imagen de tal forma que se observen detalles que antes no se

observaban.
1.4.6 Morfologia Matematica. Operaciones de Minkowsky.

La morfologia matematica es una herramienta para extraer componentes de un objeto de interés,
Utiles para representar y describir la forma de una region, tales como fronteras y esqueletos. La
morfologia matematica se ha utilizado con gran éxito en el procesamiento de imagenes. El lenguaje
utilizado es la teoria de conjuntos, dado que una imagen binaria se representa por medio de un

conjunto (Diaz de Ledn, et al., 2009).

Las operaciones basicas de la teoria de conjuntos asociadas a una imagen son:
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Unidn: dado un conjunto X, existe otro conjunto cuyos miembros son exactamente los miembros de
los miembros de X (Climent Vidal, 2005).

La interseccion de un conjunto no vacio es el maximo conjunto que esta contenido a cada uno de
los conjuntos que le pertenecen o, lo que es equivalente, es el extremo inferior, respecto de la

inclusion, de los conjuntos del conjunto en cuestion (Climent Vidal, 2005).

El complemento de un conjunto ASX respecto a X (conjunto universo) o simplemente
complemento, denotado por Ac, se define como el conjunto formado por aquellos elementos de X

que no pertenecen a A (Diaz de Ledn, et al., 2009).

Las bases tedricas de la morfologia matematica se deben al cientifico aleman nacido en Rusia,
Hermann Minkowski (1864-1909). Estas bases tedricas se centran en la suma de Minkowski y la
resta de Minkowski (Diaz de Ledn, et al., 2009).

La suma de Minkowski de AcX y BSX, denotada por A@B es el conjunto que resulta de sumar
cada elemento de A con cada elemento de B. A la suma de Minkowski también se le conoce como

dilatacién de un conjunto A por un conjunto B (Diaz de Ledn, et al., 2009).

Sean AcX y BSX dos conjuntos. La erosidon de A por B, denotada por AOB, se define como la
resta de Minkowski de Ay B (Diaz de Leodn, et al., 2009) .

Las operaciones de Minkowski dan lugar a las operaciones basicas de la morfologia matematica
(iniciada por George Matheron a mediados de los 60’s), la dilataciony la erosion. A partir de estas

dos operaciones se crean las demas operaciones morfolégicas (Diaz de Ledn, et al., 2009).

Segun (Platero Duefias, 2009) la erosién es el resultado de comprobar si el elemento estructurante
B estd completamente incluido dentro del conjunto. Cuando esto no ocurre, el resultado de la

erosién es el conjunto vacio.

La aplicacién de esta transformacion elimina grupos de pixeles de menor tamafo que el elemento
estructurante y su resultado es uno si el elemento estructurante queda incluido dentro del
subconjunto de la imagen binaria analizada y es cero cuando no esta totalmente incluido en el

subconjunto (Benalcazar Palacios, 2008).

La dilatacion es la operacién dual de la erosion. Su aplicacion afade todos los puntos del fondo
que tocan el borde de un objeto, es decir, rellena contrastes en los que no quepa el elemento
estructurante. El resultado de la aplicacién de esta operacion es uno si el elemento estructurante
contiene algun pixel dentro del subconjunto de la imagen binaria analizada y es cero cuando no

encuentra ningun pixel en dicho subconjunto (Benalcazar Palacios, 2008).

En un gran porcentaje de procesos de analisis de conjuntos (imagenes binarias) normalmente se

realizan procesos iterativos del tipo erosion seguida de una dilatacion y una dilatacion seguido de
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una erosion. Estos procesos se denominan apertura y cierre respectivamente, y aunque se podria
asumir que en ambos procesos el resultado es el mismo, esto no ocurre (Diaz de Ledn, et al.,
2009).

Los efectos de una apertura sobre una region de interés son (Diaz de Leon, et al., 2009):

e Se eliminan islas de tamafo menor al elemento de estructura.
e Se eliminan picos o cabos mas delgados que el elemento de estructura.
e Se rompen istmos cuya anchura sea menor que el diametro del elemento de estructura.

Los efectos de un cierre sobre una region de interés son (Diaz de Leon, et al., 2009):

e Serellenan los largos o los huecos de tamafo menor al elemento de estructura.
e Serellenan rajaduras o golfos mas delgados que el elemento de estructura.
¢ Se funden estrechos cuya anchura sea menor al diametro del elemento de estructura.
El efecto de las operaciones de erosion, dilatacion, apertura y cierre pueden ser observados en la

imagen siguiente (Gonzalez, et al., 2002):

Dilatacion Erosion Apertura Cierre

Figura 10: Resultado de las operaciones de erosion, dilatacién, apertura y cierre (Benalcazar Palacios, 2008).
La aplicacion de filtros morfolégicos a imagenes binarizadas y en niveles de grises es de gran
impacto en las etapas de procesado, de segmentacion y postprocesado o en fases de mayor
informacion visual. Estas transformaciones son usadas para resaltar o remover selectivamente las
estructuras u objetos de una imagen de forma tal que se reduzca la informacién a procesar en las
siguientes fases. Los filtros morfolégicos tienen multiples aplicaciones en la restauracion de
imagenes, deteccion de bordes, analisis de texturas, aumento del contraste y hasta en la

compresion de imagenes (Diaz de Ledn, y otros, 2009).
1.5 Técnicas de mapeo de bordes

Los bordes contienen mucha informacion de la imagen, estos determinan la posicion de los objetos,
su forma y tamaro. Los bordes se encuentran en zonas de la imagen donde el nivel de intensidad
cambia bruscamente, cuanto mas rapido se produce el cambio de intensidad es mas fuerte el

borde.
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1.5.1 Operadores de gradiente comun

Los operadores de gradiente comun encuentran bordes horizontales y verticales. En esta
clasificacion se encuentran los operadores de Prewitt, Sobel, Roberts y Frei-Chen. En estos
operadores la deteccién de bordes se realiza en dos pasos, en el primero se aplica una mascara
para buscar bordes horizontales, y en el segundo paso se buscan los verticales. El resultado final
es la suma de ambos. En la siguiente imagen se observan las mascaras de convolucion asociadas

a los operadores de Prewitt,Sobel,Roberts y Frei-Chen:

Roberts Prewitt Sobel Frei-Chen
Mascaras para 0 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1
01 0 1 0 -1 2 0 -2 V2 0 =2
Jeraes 00 0 10 -1 10 -1 1 0 1
horizontales
Mascaras para -1 0 0 1 1 1 1 2 1 1 V2 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bordes 0 0 0 1 -1 -1 1 -2 -1 _, _f5
verticales
Tabla 1 : Mascaras asociadas a los operadores de gradiente comun
1.5.2 Canny

El operador de deteccion de bordes Canny fue desarrollado en 1986 basado en un algoritmo de
multiples fases para detectar un amplio rango de bordes. Este detector cuenta con tres fases que

se detallan a continuacion (Tejedor Gomez, 2009):

e Obtencion del gradiente.
e Supresion no maxima al resultado del gradiente.

e Cierre de contornos abiertos.

Obtencién del gradiente: en esta etapa se realiza un suavizado a la imagen basado en un filtro

gaussiano y se obtiene el gradiente de la imagen suavizada.

Supresién no maxima al resultado del gradiente: se seleccionan dos valores umbrales, uno superior
y otro inferior. Los pixeles cuyo valor de la magnitud del gradiente esta por encima del umbral
superior se consideran como partes de bordes y se les llama bordes fuertes, mientras que los que
tienen una respuesta por debajo del umbral inferior no se consideran bordes. Los que estan entre

ambos valores se les [lama bordes débiles.

Cierre de contornos abiertos: el algoritmo incorpora como bordes aquellos bordes débiles que estan

conectados a bordes fuertes, es decir, que estan dentro de un entorno 3x3.
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1.5.3 Algoritmo Iterativo

Utiliza como parametro de entrada una imagen binarizada. Su funcionamiento consiste en recorrer
de forma iterativa todos los pixeles de la imagen con valor 0, y de estos pixeles los que tengan un
vecino 255 seran considerados como borde asignandole el valor 255, todos los demas pixeles

seran llevados a color 0.

1.6 Técnicas de segmentacion de imagenes de iris.

Consiste en la separacion del iris del resto de las partes del ojo, la cual incluye la deteccién de

bordes y eliminacion de parpados, pestafias y reflexiones especulares (Osorio Roig, y otros, 2016).

La segmentacion es el proceso mediante el cual la imagen se divide en sus partes constituyentes;
es decir, es la separacién de los objetos o regiones de interés que se encuentran dentro del
registro y en el respectivo posterior descarte de los elementos que no contribuyen en cuanto a

informacion relevante o son considerados como ruido.
1.6.1 Operador integro-diferencial.

Propuesto en 1992, el operador fue creado tomando como premisa que la pupila e iris tienen forma
circular. Este funciona con tres parametros fundamentales: el radio, y las coordenadas x0 y yO del

centro del iris y su ecuacion es la siguiente [5][6]:

1(x,y)

0
maxy xp,y0) GO’(T) * Eqbr,xo.yO — ds|(5)

G,: Funcion de suavizado

| (x, y): Representa la imagen del ojo

r: Radio del limite limbico del ojo

Xo: Coordenada x en la imagen del centro del limite limbico del ojo
vo: Coordenada y en la imagen del centro del limite limbico del ojo

El operador busca el camino circular en el que hay cambio maximo de los valores de pixel, por la
variacién del radio r y el centro (xc,yc) y la posicion del contorno circular, para ello utiliza la
ecuacion descrita anteriormente [5]. Este método se aplica de manera iterativa reduciendo
progresivamente la funcién de suavizado con el fin de lograr la localizacién exacta de la pupila y del
iris. También puede ser utilizado para la localizacion de parpados, el resultado de su aplicacion se

puede observar en la siguiente figura:
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Figura 11 : Localizacion de parpados, iris y pupila mediante el uso del operador integro diferencial.

1.6.2 Técnicas que mejoran la efectividad del método (Tomé Gonzalez, 2008):

Ecualizacion del histograma: se mejora el contraste entre cada region del ojo, contribuyendo asi a
la correcta aplicacion del algoritmo de segmentacion (Tomé Gonzalez, 2008).

Binarizacién: La aplicacion de un umbral en una imagen antes de la ejecucién del operador permite
optimizar el contraste entre las regiones. Este proceso tiene como desventaja: es muy dependiente
del umbral elegido, sin embargo presenta una ventaja importante: la inexistencia de parametros

definidos por el usuario para la tarea de segmentacién (Tomé Gonzalez, 2008).
1.6.2 Transformada Circular de Hough.

La transformada de Hough es un algoritmo de Computervision estandar que se puede utilizar para
determinar los parametros de objetos geomeétricos simples, como lineas y circulos, presente en una
imagen. La transformada de Hough circular puede emplearse para deducir el radio y el centro de

coordenadas de las regiones de la pupila y el iris (Tejedor Gomez, 2009).

El procedimiento que sigue el algoritmo es el siguiente: en primer lugar, se genera un mapa de
bordes mediante el céalculo de los primeros derivados de los valores de intensidad en una imagen
del ojo y a continuaciéon se aplica un método de umbralizacion al resultado. Desde el mapa de
bordes, se emiten votos en el espacio Hough para cadacirculoexistente por cada punto del borde.

Al final del proceso se selecciona el circulo mas votado.

Los pardmetros xc y yc,centros de coordenadas, y el radio r, son capaces de definir cualquier
circulo segun la ecuacion.
(7)

1.7 Normalizacion del iris.

La normalizacién se basa en el modelo laminar propuesto por Daugman. Este proceso implica
“desenvolver”’ la imagen del iris detectado, es decir, convertir la imagen del iris de coordenadas
cartesianas a polares. Para este proceso se considera al centro de la pupila como punto de
referencia, y se utiliza una férmula de re-mapeo para realizar la conversién de coordenadas. El

procedimiento consiste en la seleccién de una cantidad determinada de puntos a lo largo de cada
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linea radial, que es conocido como resolucion radial, y asi mismo determinar la cantidad de lineas
radiales que van a través de la region del iris, conocida como resolucion angular (Caicedo

Marmolejo, y otros, 2012).

Figura 12 : Normalizacion del iris (Caicedo Marmolejo, y otros, 2012).
Dado que la pupila no siempre posee el mismo centro que el iris, se necesita una férmula de
reasignacion para cambiar la escala de los puntos alrededor del circulo, dicha formula esta dada

por:

r'=JaB + Jap?—a—1Z (6)

a=o0%+ 032; (7)
S = cos (m — arctan (Z—y) —0) (8)

Donde el desplazamiento del centro de la pupila con respecto al centro del iris esta dado por o, y

o, , y asi mismo r’ es la distancia entre el borde de la pupila y el iris dado un angulo 6,r; es el radio

del iris (Caicedo Marmolejo, y otros, 2012).

1.8 Metodologia de Desarrollo

Segun (Pedreira, 2007) una metodologia de desarrollo de software es “un conjunto de
procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte documental que ayuda a los desarrolladores a
realizar un nuevo software”. Una metodologia es la que define Quién debe hacer Qué, Cuando y

Cdémo.

Seleccionar una metodologia apropiada, resulta en ocasiones un factor esencial para obtener un
software con la calidad esperada. En la bibliografia consultada no se conoce la existencia de una
metodologia global aplicable a todos los proyectos y su seleccion depende de las caracteristicas

del mismo (Pressman, 2002).
El grupo de investigacion AIRI defini6 como metodologia de desarrollo XP debido a que:

o0 Elequipo de desarrollo, es de dos personas.

0 Se necesitan versiones funcionales de la solucién a corto plazo.
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o0 La dificultad para un equipo de desarrollo pequeio para adoptar una metodologia robusta a
causa de la cantidad de documentacién generada y la alta resistencia a los cambios durante
el desarrollo.

0 La existencia de la presencia constante del cliente en el proceso de desarrollo.

La metodologia de software XP, programacion extrema, estda comprendida dentro de las
metodologias de desarrollo de software agiles y trata de reducir la complejidad de software
orientando el trabajo directamente al objetivo, basado en las relaciones interpersonales y la
velocidad de reaccion, teniendo como principal peculiaridad la presencia, a tiempo completo en el
desarrollo (Penadés, 2006), de un representante del cliente. Esta metodologia se basa en la
comunicacion, la claridad y la reutilizacién continua de cédigo. Tiene como objetivo fundamental la

satisfaccion del cliente.

De manera general se puede expresar que es recomendable usar XP debido a que los requisitos
tienen altas probabilidades de cambiar con el tiempo (porque el cliente no tiene claro lo que quiere,
0 porque el cambio de requisitos esta ligado al dominio del problema a resolver), el proyecto cuenta

con un grupo pequefio de programadores.
Caracteristicas de XP (Beck, 1999):

o XP es una metodologia “liviana” que no tiene en cuenta la utilizacion de elaborados casos
de uso, la exhaustiva definicion de requerimientos y la generacién de una extensa
documentacion.

0 XP tiene asociado un ciclo de vida y es considerado a su vez un proceso.

0 La tendencia de entregar software en espacios de tiempo cada vez mas pequefios con
exigencias de costos reducidos y altos estandares de calidad.

o XP define Historias de Usuario como base del software a desarrollar, estas historias las
escribe el cliente y describen escenarios sobre el funcionamiento del programa, a partir de
las historias de usuario y de la arquitectura definida se crea un plan de liberaciones entre el
equipo de desarrollo y el cliente.

XP consta de cuatro fases (Beck, 1999):
Planificacion
Disefio

Codificacion

O O O O

Pruebas
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1.9 Herramientas y lenguajes usados en el desarrollo.

En el momento de desarrollar un producto de software es necesario aplicar una metodologia que
guie el proceso de desarrollo de dicho software para que reuna todos los requisitos y calidad

esperados por el cliente.

Las herramientas garantizan la velocidad de respuesta y estabilidad de los resultados que se
esperan obtener de un sistema. La combinacion de diferentes herramientas permite soportar el

proceso de desarrollo de software.

1.9.1 Lenguaje de programacion.

Un lenguaje de programacién es un idioma artificial disefiado para expresar instrucciones que
pueden ser llevadas a cabo por un ordenador. Puede usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y légico de una maquina, para expresar algoritmos con precision o como
modo de comunicacién humana. Permiten especificar de manera precisa sobre qué datos debe
operar una computadora, como deben ser almacenados o transmitidos y qué acciones debe tomar
bajo una gran cantidad de opciones posibles. Todo esto, a través de un lenguaje que intenta ser

relativamente préximo al lenguaje humano o natural (Suarez, 2015).

Para el desarrollo de esta aplicacién el grupo de investigacion AIRI definibcomo lenguaje de
programacion Java, por ser un lenguaje puro Orientado a Objetos, lo que permite gran
reusabilidad; independencia de la plataforma, significa que programas escritos en el lenguaje Java
pueden ejecutarse igualmente en cualquier tipo dehardware. Ademas, posee un recolector
automatico de basura (garbage collector) lo cual independiza alprogramador de tener que

administrar memoria solicitada dindmicamente de forma manual (Suaza, 2015).
Dentro de las caracteristicas fundamentales de Java se encuentran (Fernandez, 2004):

0 Simple: elimina la complejidad de otros lenguajes como C y se enfoca en el contexto de los
lenguajes orientados a objetos.

0 Robusto: maneja la memoria de la computadora para que el programador no se tenga que
preocupar por ello, ademas de realizar verificaciones en busca de errores lo mismo en
tiempo de compilacion que en tiempo de ejecucion.

o0 Portable: un programa compilado de Java puede ser utilizado por cualquier computadora
qgue tenga implementado el intérprete de Java, ya que su codigo compilado es interpretado.

0 Multiproceso: puede ejecutar diferentes lineas de cédigo al mismo tiempo.

o Dinamico: no es necesario que compile todas las clases de un programa para que este
funcione.Al efectuar al menos un cambio en alguna de las clases, Java se encarga de

realizar un enlace dinamico o una carga dinamica para encontrar las clases.

o

Interpretado: corre en maquina virtual.
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1.9.2 Entorno integrado de software.

Como entorno integrado de desarrollo (IDE) se utilizé Netbeans, ya que es una herramienta para
programadores pensada para escribir, compilar, depurar y ejecutar programas. Esta escrito en
Java, pero puede servir para cualquier otro lenguaje de programacién. Existe ademas un numero
importante de mddulos para extender el IDE NetBeans. Es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso. (Fernandez, 2004).Ademas es un entorno de desarrollo disponible para varios
sistemas operativos como Windows, Mac, Linux y Solaris (Fernandez, 2004) .NetBeans consta de
un IDE de codigo abierto con gran diversidad de funciones escrito con el lenguaje de programacion
Java y una plataforma para aplicaciones de cliente enriquecido que se puede utilizar como marco

genérico para crear cualquier tipo de aplicacion, tanto empresariales como de escritorio y moviles.

1.9.3 Visual Paradigm for UML

Es una herramienta muy completa, facil de usar y con soporte multiplataforma. Su uso es sencillo
para la creacion de todo tipo de diagramas UML, para los que dispone de un numero considerable
de estereotipos, permitiendo mayor entendimiento de los mismos (INEI, 2015). Seguin lo
especificado en (Visual Paradigm, 2000) permite visualizar el flujo central detallado de cada
proceso mediante diagramas, posibilitando la obtencién de los mismos definidos por la metodologia

escogida, entre ellos el diagrama de clase y el modelo de datos.
Algunas caracteristicas que presenta son (Visual Paradigm, 2000):

Navegacion intuitiva entre la escritura del cédigo y su visualizacion.
Generador de informes en formato PDF/HTML.

Documentacion automatica Ad-hoc.

O O O o

Interoperabilidad con modelos UML.

Se opta por utilizar la herramienta CASE en su versién 5.0 para trabajar durante todo el desarrollo

de la aplicacion existente.

1.9.4 Matlab

Utiliza su propio lenguaje de computacion técnica de alto nivel (lenguaje M) y un entorno interactivo
para desarrollo de algoritmos, visualizacién de datos, analisis de datos y calculo numérico. Con
MATLAB, sepueden resolver problemas de calculo técnico mas rapido que con otros lenguajes de
programacion tradicionales, tales como C, C++ y FORTRAN. (Garcia de Jalén, y otros, diciembre
2005)

Puede ser usado en una amplia gama de aplicaciones que incluyen procesamiento de sefales e

imagenes, comunicaciones, disefio de sistemas de control, sistemas de prueba y medicion,
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modelado y analisis financiero y biologia computacional. Los conjuntos de herramientas
complementarios (colecciones de funciones de MATLAB para propdsitos especiales, que estan
disponibles por separado) amplian el entorno de MATLAB permitiendo resolver problemas
especiales en estas areas de aplicacion (Garcia de Jalon, y otros, diciembre 2005).Se definio la

utilizacion de este lenguaje en su version 2013 para el proceso de prueba de algoritmos.

1.9.5 Toolbox de procesamiento digital de imagenes de Matlab

Esta formada por un conjunto de funciones especificas que amplian las capacidades de Matlab
para el desarrollo de aplicaciones y algoritmos en el campo del procesado y analisis digital de

imagenes (Laorden Fiter, 2012).
1.10Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se definieron los conceptos fundamentales para entender el objetivo de la
investigacion en curso, asi como las diferentes etapaspresentes en el procesamiento de imagenes
digitales y algunas de las técnicas actualmente usadas en este proceso. Como resultado de esta

fase de la investigacion se concluye que:

1. La revision bibliografia evidencié que la investigacion de imagenes de iris de espectro visible,
es una linea de investigacion reciente y en constante desarrollo, principalmente en el contexto
de los sistemas de reconocimiento del iris.

2. Con el analisis de los principales conceptos relacionados con el objeto de estudio y su
interrelacion, se logré profundizar en la comprension del problema planteado en la
investigacion.

3. El estudio de las herramientas mencionadas en la bibliogra