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Resumen

Resumen

La opacidad de la capsula posterior es actualmente uno de los aspectos mas importante en la cirugia
de catarata de los tiempos modernos. Sigue siendo la complicacién postoperatoria tardia mas
frecuente tras la cirugia de catarata asociada con disminucién de la agudeza visual, deterioro de la
sensibilidad al contraste y problemas de deslumbramiento que conllevan importantes repercusiones
sociales, médicas y econdmicas. Por tal motivo la presente investigacion tiene como objetivo la
creacion de una aplicacion denominada PANDOC 2.0, que permita mediante un sistema basado en
casos identificar y cuantificar objetivamente esta opacidad mediante el uso de las imagenes
resultantes de la cAmara Scheimpflug del Pentacam y evaluar su correlacién con la graduacion
subjetiva mediante lampara de hendidura. Con el desarrollo de la investigacién se provee a los
oftalmélogos una herramienta capaz de cuantificar numéricamente y detectar diferencias de
opacidad (a veces imperceptibles para el ojo humano) mejorando versiones anteriores, logrando asi
una mejor evaluacion objetiva del grado de afectacion. Esto brinda facilidades a los especialistas
para la toma de decisiones, rapidez para llevar a cabo el proceso de evaluacion y emision del

diagndstico, puesto que reduce la curva de aprendizaje por su facilidad de uso.

Palabras claves: Cirugia de catarata, opacidad de la capsula posterior, sistema basado en casos,

tomogramas Scheimpflug del Pentacam.
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Introduccion

Introduccion

En la actualidad personas de todo el mundo padecen de la enfermedad de cataratas, sufriendo
como consecuencia la pérdida total o parcial de la vision. La catarata es la opacidad en el cristalino
del ojo, trayendo como consecuencia que la luz se disperse dentro del 0jo y no sea posible enfocar
en la retina, de esta forma crea una serie de imagenes difusas. Las cataratas generan problemas

con la apreciacion de cambios de colores y cambios de contrastes (Acosta R y otros, 2006).

Es la causa mas comun de ceguera tratable con cirugia, tiene diversas causas, pero se le atribuye
mayormente a la edad, acelerando este proceso si el paciente padece de enfermedades como la
diabetes o hipertension. Con mayor frecuencia esta enfermedad tiende a aparecer en pacientes

mayores de cincuenta afios de edad (Acosta R y otros, 2006).

Tras una intervencion quirdrgica el paciente puede recuperar su visibilidad total o parcialmente, pero
no en todos los casos la cirugia es un éxito a largo plazo, pues en muchos de ellos el paciente
puede presentar complicaciones postoperatorias. La complicacion postoperatoria mas frecuente a
largo 0 mediano plazo es la Opacidad de la Capsula posterior (OCP). La capsula posterior es una
estructura que anatdbmicamente queda por detras de la lente intraocular implantada en el paciente
operado de catarata. Para garantizar una buena recuperacion visual del paciente es imprescindible
la transparencia de esta estructura. Su incidencia en la actualidad se encuentra entre 0,7% y 47,6
% en los primeros cinco afios de la cirugia, segun un analisis de 90 estudios publicados. Siendo en

Cuba una cifra considerable que asciende hasta el 50% de los casos. (Hernandez Lopez, 2010)

Se han identificados los principales factores que influyen en la aparicibn de esta anomalia

postoperatoria, entre estos se encuentran:

e Los relacionados con el disefio del lente intraocular (LIO). En el citado estudio se puede
observar como influye la biocompatibilidad de la lente intraocular en relacién con el saco
capsular. (Findl O y otros,2008)

e Otro factor influyente son los implantes adicionales como los anillos de tensién capsular
(Capsular Tension Ring: CTR), que a pesar de su eficacia para la reduccion significativa de
la OCP no logran eliminarla totalmente; este efecto limitado y el costo adicional de la cirugia
han dificultado que se generalice su uso (Hernandez Lépez |, 2009).

e Las intervenciones farmacolégicas han contribuido a interrumpir o inhibir la regeneracién de
las células epiteliales cristalinianas, antimetabolitos (Hernandez Lépez y otros, 2009),
inmunotoxinas (Tenten Y y otros, 2001), antinflamatorios (Cortina P y otros, 1997) y
trypanblue (Portes ALF y otros, 2010).

e Laaplicacién de las nuevas tecnologias también ha permitido obtener cierto grado de avance

en este campo, el uso de técnicas como Cleanbagjet (Dewey S, 2006), la fotolisis laser
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(Pollhammer My otros, 2007) y la pieza de mano laser (Henderson BA. 2009), se encuentran
actualmente en estudio para definir su utilidad en la reduccién de la OCP.

e También se menciona la terapia genética, campo en el cual se realizaron estudios
importantes, evitando la diferenciacion de las células epiteliales cristalinianas (LEC: Lens

Epitelial Cells) en células fibroblasticas que resultan en OCP (Gwon AE y otros, 1992).

No obstante, hasta el presente, estas estrategias no han logrado eliminar la aparicién de la OCP de

manera definitiva (Hernandez Lépez, 2011).

En la comunidad médica internacional no existe consenso alguno acerca de la correcta
cuantificacion de la OCP, se deja a cada especialista la eleccion de alguna de las técnicas
propuestas (Alvarez Cancio y otros, 2014). La mayoria de los esfuerzos para el disefio de sistemas
gue cumplan con los objetivos de la investigacion, tales como POCO del inglés Posterior Capsule
Opacification (Barman SA 'y otros, 2000), AQUA (Cuantificacion automéatica de catarata secundaria)
(Findl Oy otros, 2003), EPCO(Evaluacion de la opacidad de la capsula pos- terior) (Tetz MR y otros,
1997), y el sistema AA del inglés Aslam Analysis (Aslam TM y otros, 2005, As- lam TM vy otros,
2005), estan basados en las imagenes en retroiluminacion obtenidas por las lamparas de
hendiduras (Friedman DS y otros,1999). La mayoria de estos sistemas tienen en comdn una
desventaja muy peculiar producto de las imagenes resultantes de la lampara de hendidura, como
resultado de la reflexion del artefacto, efecto producido por la reflexion de la luz en la cornea, que
es conocido como imagenes de Purkinje. Han sido desarrollados varios softwares propietarios para
eliminar el efecto indeseable de dichas imagenes, con la funcién de multiples imagenes de un mismo
ojo (Wolf Buehl, 2002), fotografiadas en direcciones ligeramente diferentes de la mirada (Manfred
R Tetz, 1997), pero ello involucra una curva de aprendizaje muy larga, ya que es un procesamiento

tedioso y engorroso para el paciente.

El Pentacam es un equipo oftalmolégico de alta tecnologia capaz de reconstruir imagenes
tridimensionales de alta resolucién del polo anterior del ojo. Estas imagenes son reconstruidas a
partir de multiples fotografias tomadas mediante una camara rotacional del sistema Scheimpflug.
Este moderno sistema Scheimpflug con que cuenta el Pentacam es capaz de capturar imagenes
en multiples meridianos (hasta 50 imagenes en 2 segundos) en un Unico escaneo automatizado
(Hernadez Lopez |, 2011). El analisis de estos tomogramas en 3D es de gran utilidad para la
cuantificacion objetiva de la OCP. Los tomogramas del Pentacam tienen ademas la ventaja de no
presentar destellos de luz que interfieran con el analisis como sucede con las fotografias en
retroiluminacién, tomadas por los sistemas de adquisicion de imagenes en lampara de hendidura
(Findl O, y otros, 2010) (Hernadez Lopez I, 2011).
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En la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) se encuentra el Grupo de Investigacion AlRI
(Artificial Intelligence: Research and Innovation), el cual tiene como resultado el software PANDOC
(Programa Analizador de Opacidad Capsular), realizado en colaboracion con el Instituto Cubano de
Oftalmologia (ICO) “Ramon Pando Ferrer”. El software PANDOC es capaz de cuantificar
numéricamente y detectar diferencias de opacidad (a veces imperceptibles para el ojo humano),
logrando asi una evaluacién objetiva del grado de opacidad, minimizando el sesgo de observacion

entre un médico y otro. (Alvarez Cancio y otros, 2014)

“El software PANDOC es un sistema basado en casos para identificar y cuantificar objetivamente
esta opacidad mediante el uso de las imagenes resultantes de la camara Scheimpflug del

PENTACAM y evaluar su correlacion con la gradacion subjetiva mediante lampara de hendidura.

En una entrevista realizada al oftalmélogo Ivan Hernandez Lépez se identificaron las siguientes

deficiencias relacionadas con el uso del software PANDOC:

e Demora en identificar la OCP.
¢ Identifica pixel con OCP que no los son.
¢ Plantea la necesidad de identificar opacidad por regiones atendiendo al proceso natural de

acumulacion de la misma.

Es por ello que surge como necesidad la identificacion automatica de opacidad de la capsula
posterior (OCP) en imagenes del PENTACAM por regiones”.

Por este motivo la presente investigacion tiene como propésito fundamental el desarrollo de una
herramienta que realice la segmentacién de la OCP en componentes conexas, con el objetivo de
identificar automaticamente las regiones pertenecientes a esta complicacion postoperatoria para su

posterior cuantificacion.

Una vez culminada la etapa de Andlisis se dio paso a la proxima etapa de desarrollo donde se
identifica el siguiente problema a resolver: ¢cémo detectar automaticamente las regiones de

opacidad capsular en tomogramas de Scheimpflug del Pentacam?
Objeto de estudio: reconocimiento de patrones en imagenes del Pentacam.

Campo de accidn: identificacion de OCP en imagenes resultante de los tomogramas de

Scheimpflug del Pentacam en pacientes operados de catarata.

Objetivo general: desarrollar una herramienta para la deteccién automética de las regiones con
OCP mediante tomogramas Scheimpflug del PENTACAM.
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Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion se han descrito los siguientes objetivos

especificos:

e Elaborar el marco tedrico referencial relacionado con la identificaciébn de regiones en
imagenes médicas.

o Desarrollar un algoritmo que permita identificar regiones con opacidad en imagenes
provenientes del PENTACAM.

e Validar la solucién propuesta aplicando diferentes métodos de validacion de software.

Durante el desarrollo de la investigacion es necesario utilizar varios métodos cientificos, los cuales

se mencionan a continuacion.

Observacién: método que se aplicard de manera continua durante todo el proceso investigativo,
observando los resultados de los algoritmos que se van a utilizar y asi decidir los que mejor se

adecuan al proceso.

Experimento: método que se utilizara para el desarrollo de experimentos de los algoritmos mas
importantes, basados en la identificacion automatica de la opacidad, asi como el calculo de la OCP.

Luego con los resultados se seleccionaran los mejores en cuanto a algunos medidores.

Analitico-Sintético: se utiliza con el objetivo de analizar las teorias, documentos e informacion
referente al tema en cuestidn, para luego extraer los elementos mas importantes que se relacionan

con la identificacién de la OCP en pacientes operados de catarata.

Histérico-Lbgico: permite estudiar y analizar la trayectoria y evolucién de software de andlisis de
OCP en pacientes operados de catarata, para poder comprender el nivel de desarrollo alcanzado
por este tema en el mundo, ademas con estas experiencias se podra tener un mayor entendimiento

y comprensién de este tipo de sistemas, basandose en las experiencias existentes.

Inductivo-Deductivo: se utiliza con el objetivo de inducir una serie de conocimientos referentes a la
cuantificacién objetiva de la OCP, para luego arribar a razonamientos que conlleven a la deduccién

de conocimientos que pueden ser aplicables al problema en cuestion.

La investigacion esta estructurada de la siguiente forma:

Capitulo 1. Opacidad capsular en pacientes sometidos a cirugia de catarata: Bases

conceptuales

Se realiza un estudio de los aspectos fundamentales relacionados con la OCP, asi como un estudio
del arte de los Sistemas Basados en el Conocimiento y el Razonamiento Basado en Casos, asi

como el andlisis de sistemas que tratan la cuantificacién de la Opacidad de la Capsula Posterior.
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Capitulo 2. Sistema de cuantificacion de opacidad capsular mediante Componentes Conexas

Se profundiza en el razonamiento basado en casos y en cada uno de los pasos a llevar a cabo en

el proceso evolutivo del sistema.

Capitulo 3. Resultados y validacion del sistema

Se muestra el conjunto de pruebas realizadas a la herramienta y los resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Opacidad capsular en pacientes sometidos a cirugia de

catarata: Bases conceptuales. Bases conceptuales

En el presente capitulo se realiza la descripcién y andlisis desde el punto de vista tedérico del
problema general en que se enmarca la investigacion. Como puntos fundamentales se abordan los
principales conceptos asociados al dominio del problema, como el de incidencia y prevencion de la
OCP. También se realiza un estudio del arte de los principales sistemas para la identificacién de
OCP que existen en el mundo, se estudian los sistemas basados en casos y las bases de
conocimiento como técnicas de la inteligencia artificial a utilizar, las mismas ayudaran en la

identificacion de la opacidad capsular en pacientes sometidos a cirugia de cataratas.

1.1 Opacidad de Cépsula Posterior: Conceptualizacién

La extraccion extracapsular de la catarata (EECC) con implante de lente intraocular es la técnica
quirdrgica preferida para el tratamiento de catarata en la actualidad. En ella, a diferencia de la
extraccion intracapsular de la catarata (EICC), se extrae del ojo Unicamente el cristalino opacificado
dejando la capsula posterior intacta. Esta estructura constituye una barrera anatémica entre los
segmentos anterior y posterior del ojo, que se cree reduce el riesgo de complicaciones en el
segmento posterior después de la cirugia (como el edema macular cistoideo y el desprendimiento
de retina). Sin embargo, dejar la capsula intacta puede dar lugar a complicaciones a largo plazo,

principalmente la opacificacién de la capsula posterior. (Findl O y otros, 2008).

La capsula posterior es una estructura que anatbmicamente queda por detras de la lente intraocular
implantada en el paciente operado de cataratas, para garantizar una buena recuperacion visual del
mismo es imprescindible la transparencia de esta estructura. Desafortunadamente no son pocos los
casos en los que se desarrolla esta anomalia, la opacificacion de la capsula posterior repercute
negativamente en el resultado visual del paciente (Cancio, 2014). En el campo de la oftalmologia
esto es conocido como OCP y constituye la complicacion tardia mas importante en la cirugia de

cataras en los tiempos modernos (Michel Alvarez Cancio, 2013).

1.2 Tratamiento de la OCP: Estudio médico

Anteriormente para la realizacion de la capsulotomia como tratamiento de la opacidad de capsula
posterior, se efectuaba la discision quirargica, ahora el Nd-YAG l&ser es el procedimiento ideal dado
gue el paciente no requiere hospitalizacion ni preparacion preoperatoria, N0 necesita anestesia, es
indolora, més facilidad, seguridad y precision; riesgo y complicaciones minimas, sin incisién y menor

trauma quirargico. Requiere la transparencia de la cérnea y del humor acuoso para su mayor
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efectividad, asi como la menor reaccion inflamatoria ocular y el control previo de la presion
intraocular, poca o ninguna medicacion tras su aplicacion y sin convalecencia o muy breve. (Ge Jy
otros 2000)

El Nd-YAG laser utilizado en este procedimiento actua por la estimulacion de un cristal de Yittrium-
Aluminium Granate (YAG) enriquecido por iones de Neodymium (Nd, nimero atémico: 60 y peso
atomico: 144,24). Su mecanismo de accién consiste en la emision de unos pulsos muy cortos de
luz de un alto poder (poder: energia/s), que provocan una explosion debido a la materia. (Ge Jy
otros 2000)

1.3 Prevenciéon de la OCP

Actualmente el tratamiento de la opacidad de la capsula posterior se basa en la realizacion de una
abertura en la capsula posterior con un laser granate de neodimio: itrio aluminio (Nd:YAG), o rara
vez por capsulotomia quirdrgica.( American Academy of Ophthalmology,2008) Aunque es un
proceder efectivo, la capsulotomia laser dista mucho de ser el método ideal puesto que se puede
asociar a multiples complicaciones como el dafio de la dptica del LIO, elevacién transitoria de la
presion intraocular, edema macular cistoide y desprendimiento de retina entre otras, ademas del
incremento de los costes para el sistema asistencial de salud y la falta de disponibilidad del

tratamiento en muchos paises subdesarrollados. (Hernandez Lépez |, 2009)

Debido a esto las investigaciones recientemente han dirigido su atencion a estrategias de
prevencion de la OCP (7,38). El conocimiento de los mecanismos etiopatogénicos involucrados en
el desarrollo de la opacidad de la capsula posterior tras la cirugia de catarata han permitido concluir
que para prevenir la aparicién de esta complicacion se necesita: bloquear la migracion de las células
epiteliales cristalinianas residuales, impedir la proliferaciéon y/o transformacién fibroblastica de las

LECs o eliminarlas completamente del saco capsular. (Amon M, 2001)

Las intervenciones para lograrlo se dividen a su vez en seis categorias principales:

1. Disefio de los lentes intraoculares

2. Modificaciones de las técnicas quirurgicas

3. Implantes adicionales

4. Intervenciones farmacoldgicas

5. Aplicacion de nuevas tecnologias
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6. Terapia génica

1.4 Sistemas desarrollados para la identificacién de OCP.

Los sistemas mas usados en la actualidad por el oftalmélogo que le permite visualizar la OCP son
los sistemas basados en la lampara de hendidura, también conocida como biomicroscopio. Es un
instrumento de visualizacion directa de la estructura ocular, pero su limitacion radica en que la
evaluacion del grado de opacidad de la capsula posterior la hace el médico de manera subjetiva
segun su apreciacién visual, lo que puede variar segun la experiencia del cirujano (Lépez, 2011).
Es por esta razén que algunos autores han desarrollado soluciones informéticas para lograr una
evaluacién objetiva y reproducible de esta complicacién. A continuacién, se describen algunos de
estos sistemas, asi como la influencia de la calidad de las imagenes en la obtencién de resultados

investigativos de elevada calidad.

POCO (Posterior Capsule Opacity): En este sistema las imagenes obtenidas son por
retroiluminacién, las mismas son evaluadas usando un analisis de los pixeles basado en la
diferencia de texturas. Esta evaluacion es semiobjetiva, ya que el examinador debe elegir el area
afectada y clasificarla seguiin su severidad: el programa divide la zona dentro de la capsulorrexis en
56 pequefios segmentos de igual area, el examinador debe marcar los segmentos que estén
opacificados en mas del 50% de su area y luego asignar a éstos un nivel de severidad (leve,
moderado o severo). El resultado viene dado en forma de porcentaje de opacificacion de 0 a 100%.
Se calcula la severidad de la opacificacion mediante la formula (SA, 2000):

[(@rea de grado 1 x 1) + (area de grado 2 x 2) + (area de grado 3 x 3)]/ area total.

llustraciéon 1: Software POCO

EPCO (Evaluacion de la opacidad de la capsula posterior) desarrollado por Tetz y Col, en 1997. Se
obtienen imagenes de la lente por retroiluminacién, se transfieren al programa, se marca el area a
estudiar (algunos autores analizan el area tras la 6ptica, otros el area dentro de la capsulorrexis

anterior y también es posible examinar la zona central comprendida por 3-4 mm), luego se remarcan
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las zonas opacificadas con el raton y se clasifican subjetivamente en 4 grupos: minimo, leve,
moderado y severo. El indice de OCP viene dado al multiplicar el grado de opacificacién por el &rea
seleccionada. El resultado obtenido es un indice de 0 a 4. Al igual que el software POCO calcula la
severidad de la opacificacion mediante la formula (SA, 2000):

[(@rea de grado 1 x 1) + (4rea de grado 2 x 2) + (area de grado 3 x 3)]/ area total.
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llustracion 2: Software EPCO

AQUA (Automated Quantification of After-Cataract): Se obtienen imagenes con retroiluminaciéon y
se importan al programa. Se selecciona y analiza el area dentro de la capsulorrexis. Este programa
esta basado en texturas. Para calcular la no homogeneidad de la imagen se calcula la entropia
(grado de desorden) de un mapa de bits. Es totalmente automatico y no tiene pasos subjetivos. El

resultado que se obtiene es un indice de 0 a 10 (Oliver Findl, 2003).

llustracion 3: Software AQUA

AA: Este sistema fue disefiado y programado utilizando la plataforma de programaciéon MatLab.
Todo el disefio de la programacion y la escritura de codigo fueron por TM Aslam y para mayor

claridad el sistema se conoce por lo tanto como el andlisis Aslam (AA) (Aslam TM, 2005). El primer
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problema encontrado fue uno de iluminacion desigual en las imagenes. Incluso con las grandes
areas de reflejos de luz aberrantes retirados, utilizando la fusién con imagenes similares, pero
virgenes, una iluminacion de fondo generalmente variables de toda la imagen puede causar errores
en el andlisis de imagenes. Aunque un sistema para la eliminacion de registro basado de imagenes
de luz esta siendo probado y desarrollado por TM Aslam, todavia se necesita una curva de
aprendizaje larga y sigue influyendo el efecto negativo de la iluminacién de fondo.

llustracion 4: Software AA

Image J: Desarrollado por el National Institute of Health de Estados Unidos. Est4 basado en los
célculos realizados por Grewal y Jain, quienes determinaron que para los tomogramas del
Pentacam un &rea de 4 mm corresponde a 16 752 pixeles en la imagen (D Grewall, 2008). Se
utilizan las herramientas Find Edges (hallar bordes) y Measure (medicién) para calcular el valor
promedio de la intensidad de pixeles del area seleccionada en los tomogramas Scheimpflug, como
indicador de la opacidad capsular posterior, expresado en unidades (U). Esta herramienta es creada
con otros fines, lo que hace que la curva de aprendizaje sea larga, ademas de que no diferencia los

pixeles de fondo a la hora de dar el resultado.

image Process AnalTe Plugins Window Help
olalalo|<la/+ Al o] sl 2| La] 2] |»

Fiaod FIlTe

llustracion 5: Software Image J
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Todos los sistemas anteriormente descritos tienen como deficiencia que realizan el tratamiento
sobre imagenes con retroiluminacion obtenidas por ldmparas de hendidura, que provocan un
destello de luz o ruido sobre el tomograma y de esta manera dificulta el resultado o diagnéstico del

especialista.

1.5 Segmentacion basada en el uso de un umbral

Este tipo de segmentacion, permite separar un objeto dentro de la imagen del fondo que lo circunda,
la técnica se basa en comparar alguna propiedad de una imagen con un umbral fijo o variable,
realizando tal comparacién para cada uno de los pixeles que conforman la imagen, si el valor de la
propiedad de un pixel supera el valor del umbral, entonces el pixel pertenece al objeto, en caso
contrario, el pixel pertenece al fondo. Cuando la segmentacién se realiza basada en el nivel de gris
de laimagen, el valor del nivel de gris de cada pixel debe ser comparado con el umbral, para decidir
si tal pixel pertenece al objeto o al fondo. La imagen de salida, es una imagen binaria en la cual
aguellos pixeles cuyo valor es uno, pertenecen al objeto y los pixeles cuyo valor es cero, pertenecen
al fondo (Jaime Esqueda J, 2002)).

La seleccion del valor del umbral, se realiza generalmente a partir del histograma de la imagen. Asi
si una imagen esta compuesta de un objeto que aparece en la escena sobre un fondo, entonces es
de esperar que el histograma sea bimodal, es decir, si el objeto es mas claro que el fondo, pues en
el histograma apareceran dos picos, el ubicado en los valores de gris mas elevados correspondiente
al objeto y otro pico para niveles de gris mas bajos, correspondientes al fondo (Jaime Esqueda J,
2002)).

1.5.1 Métodos de segmentacion mediante umbralizacién

Los métodos umbralizacion o del valor umbral son algoritmos cuya finalidad es segmentar graficos
rasterizados, separando los objetos de una imagen que nos interesen del resto. Con la ayuda de los
métodos de valor umbral en las situaciones mas sencillas se puede decidir qué pixeles conforman
los objetos que buscamos y qué pixeles son sélo el entorno de estos objetos. Este método es
especialmente util para separar el texto de un documento del fondo de la imagen (papel amarillento,
con manchas y arruguitas por ejemplo) y asi poder llevar a cabo el reconocimiento Optico de texto
(OCR) con mas garantias de obtener el texto correcto. Esto es especialmente Util si queremos
digitalizar libros antiguos, en los que el contraste entre el texto (qQue ya ha perdido parte de sus
pigmentos) y el papel (oscurecido y manoseado) no es demasiado elevado. La umbralizacion es un
método que busca segmentar imégenes escalares creando una particion binaria de las intensidades de
las imagenes. De acuerdo a (Gonzales RC, 2002) la umbralizacion es cuando una imagen en gris
es binarizada consiguiendo un umbral 6ptimo T y con ese valor se separan los pixeles en dos
regiones, una de zonas claras y otra de zonas oscuras (Jaime Esqueda J, 2002). En la

umbralizacion hay dos posibles situaciones:
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1. Umbral tnico (Global thresholding). Se da cuando solamente hay dos regiones de pixeles,
para separarlos se establece un Unico umbral T. Este tipo de umbral se obtiene facilmente

a partir de histogramas bimodales.

2. Umbral multinivel (Local thresholding). Dada una imagen con varios objetos, para
separarlos hace falta mas de un umbral, de forma que los pixeles que se encuentren
entre cada par de umbrales Tj y Tj representaran a un objeto. Los umbrales elegidos
pueden ser de varios tipos, dependiendo de las caracteristicas tenidas en cuenta para

su eleccion

Se escoge el método umbral Unico debido a que los valores intensidad de fondo son constante pues
los introduce el propio PENTACAM lo que permite establecer un nivel de umbralizacion Unico

idéntico para todas las imagenes.

1.6 Componentes Conexas

El uso de las componentes conexas para el procesamiento de imagenes digitales no es nuevo, pero
dada la informacién que estas componentes recogen a partir de una determinada imagen se
encuentran constantemente nuevas aplicaciones en varios mecanismos relacionados con el

procesamiento de imagenes (De Giusti M y otros, 2005).

Basicamente, las componentes conexas permiten asociar elementos o partes de imagenes entre si
para luego realizar operaciones a partir de la composiciéon de cada imagen en regiones. Una
componente conexa no es mas que un conjunto de puntos o pixeles de las imagenes que se han
agrupado a partir de cierta caracteristica que los identifica. Esta agrupacion permite, por ejemplo,

discriminar partes de una imagen, encontrar relaciones entre los elementos de una misma
componente o incluso relaciones entre distintas componentes, asi como aplicar ciertas operaciones

y filtros a porciones de una imagen (De Giusti M y otros,2005).

La imagen color esta formada por tres canales RGB correspondiendo a Rojo, Verde y Azul y por
tanto cada pixel viene dado por tres valores numéricos que se supone estan en el rango de 0 a 255,
0 indicando, por ejemplo, la ausencia de un color y 255 la méxima representacion de ese color en

ese punto (De Giusti M y otros, 2005).

Un conjunto de componentes conexas puede verse como un conjunto de puntos agrupados en

Clases de Equivalencia, donde un determinado punto “p” pertenece a exactamente una clase de

equivalencia, y donde no existen clases de equivalencia vacias (De Giusti M y otros, 2005).
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La binarizacién es el primer aspecto a tener en cuenta dentro del concepto de componentes conexas
puesto que permite basicamente convertir imagenes con niveles de gris, en una imagen binaria
(blanco y negro). De acuerdo a esta técnica, los valores de pixel en la imagen de entrada que son
menores a un cierto umbral pre-especificado, son convertidos a negro, mientras que los pixeles con
valores mayores al umbral, son convertidos a blanco. En algunas ocasiones se desea realizar una
binarizacion tal que, a una banda especificada por dos umbrales, se les asigne el color blanco,
mientras que los pixeles de la imagen de entrada cuyos valores estdn fuera de la banda

especificada, se les asigne el color negro (Elizondo, 2002).

Como parte de las componentes conexas se debe tener en cuenta el concepto conectividad. En las
imagenes digitales que se utilizan se podran tener en cuenta 2 tipos de conectividad. Segun el tipo
de conectividad que se considere, el algoritmo de etiquetaje deberd dar resultados diferentes. Para
un ejemplo concreto en este caso se supondra que la opacidad esta en negro y el fondo en blanco.
Considerando la conectividad a cuatro al resultado de etiquetar dara cuatro regiones con diferentes
etiquetas. Mientras que considerando la conectividad a ocho el resultado dara solamente dos
regiones, puesto que en este caso la region verde y la roja formaran parte de la misma regién por
una vecindad diagonal y lo mismo pasa con la azul de la amarilla (Elizondo, 2002).

4-Conectividad: Considera la conectividad horizontal y vertical.
\ ‘ 4 Etiquetas asignadas

e e T U

8-Conectividad: Considera la conectividad horizontal, vertical y diagonal.

g

llustracion 6: Ejemplo conectividad-4 y conectividad-8
Tomando lo antes descrito se puede concluir que sera mas factible la utilizacién de conectividad a

2 Etiquetas-asignadas
H

ocho, puesto que ofrece como resultado menos regiones a analizar y las consultas a la base de

datos se realizaran con menos frecuencia lo que agiliza el tiempo de respuesta del sistema.
1.7 Sistemas Basados en el conocimiento

Los Sistemas basados en Conocimiento representan un paso delante de los sistemas de
informacion convencionales al pretender representar funciones cognitivas del ser humano como el

aprendizaje y el razonamiento (Pefia Ayala A, 2006). Se pueden definir como aquel programa de
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ordenador que contiene la erudicidon de un especialista humano versado en un determinado campo
de aplicacion (Pino Diez R y otros, 2001).

Estos sistemas tienen notables ventajas sobre los expertos humanos. Por una parte, el
conocimiento contenido en ellos es més facil de documentar y de transferir que el de los expertos
humanos. Por otra parte dicho conocimiento permanece tras la desaparicion de los expertos, por lo
que constituye lo que se ha dado en llamar la memoria institucional del organismo o empresa que
lo ha desarrollado. Ahora bien, presentan claras limitaciones al compararlos con los expertos
humanos. Ante todo, carecen por completo de creatividad y sentido comin. Ademas, solo sirven
para parcelas bien acotadas de conocimiento frente a la mayor universalidad del conocimiento
humano (Pino Diez R y otros, 2001).

1.7.1 Composicién de los Sistemas Basados en Casos

Estos sistemas emplean una amplia variedad de arquitecturas. Estas son especificas segin su
aplicacion, sin embargo, se puede generalizar un modulo de componentes que normalmente se

deben integrar en cualquier &mbito, cuyos elementos se muestran en la llustracion 7:
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llustracion 7: Composicion de los Sistemas Basados en Casos

Una caracteristica distintiva de los sistemas basados en casos (SBC) es la separacion del
conocimiento (base de conocimiento) del método de solucién del problema (méquina de inferencia).
La construccién de la base de conocimiento lleva implicito un arduo proceso de adquisicion del
conocimiento y es particular para cada sistema, por lo que sera necesario construirla para cada
aplicacion. Sin embargo, la maquina de inferencia puede reutilizarse en la construccion de varios
SBC siempre que el tipo de conocimiento y el tipo de razonamiento sea similar. La maquina de
inferencia es el método implementado que utiliza el conocimiento de la base para resolver los

problemas de su dominio (Soria Francis S, 2010).
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El conocimiento que se almacena en la Base de Conocimientos es de diferentes tipos (Hernandez
Orallo J y otros, 2004):

- Simbdlico, sobre como resolver los problemas del dominio.

- Probabilidades o frecuencias que modelan como se relacionan los valores de los diferentes rasgos

que caracterizan el dominio.

- Pesos de una red neuronal.

- Casos o ejemplos de problemas del dominio.

Estos diferentes tipos de conocimiento dan lugar a diferentes tipos de SBC (Hernandez Orallo J y
otros, 2004):

- Sistemas Basados en Reglas.

- Sistemas Basados en Probabilidades.

- Sistemas Basados en Casos.

1.7.2 Sistemas Basados en Reglas

En general los primeros sistemas expertos pertenecian a este tipo de sistemas (Gamez Marin J. A.
y otros, 1998). El proceso de solucién de problemas en un sistema basado en reglas (SBR) es crear
una cadena de inferencias que constituye un camino entre la definicion del problemay su solucion.
Estos se definen a partir de un conjunto de objetos, que representen las variables del modelo
considerado, ligadas mediante un conjunto de reglas, que representaran las relaciones entre las
variables (Sanchez Ortiz S, 2011).

Las reglas nos permiten representar el conocimiento del siguiente tipo (Gamez Marin J. A. y otros,
1998):

Sl la temperatura es superior a 37°C ENTONCES el paciente tiene fiebre.

Sl un libro es anterior al siglo XVII' Y es raro ENTONCES es un libro caro.

En general las reglas son del tipo:

Sl condicion ENTONCES accion
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Siendo la parte del Sl de la regla (también llamada premisa o antecedente) evaluada y en caso de
ser cierta, la parte ENTONCES (también llamada accién o consecuente) se activa, dando como

resultado un nuevo conjunto de hechos.

A pesar de las multiples ventajas de este tipo de sistemas y que la expresion del conocimiento
basado en reglas se aproxima a la forma natural de razonar de los expertos humanos, también

presentan inconvenientes, como, por ejemplo:

1. Mantenimiento de la coherencia entre las reglas de la base de conocimiento (Gadmez Marin J. A.
y otros, 1998):

¢ Un encadenamiento infinito, que aparece cuando en la base de conocimiento encontramos

reglas del tipo:

SI AENTONCES B

SI B ENTONCES A

e Problemas de ampliacién de la base de conocimiento:

En algunas situaciones es necesario realizar una actualizaciéon del conocimiento, por
ejemplo, afiadiendo excepciones para un determinado conjunto de reglas o bien
incorporando un nuevo conocimiento. En estos casos, y con la finalidad de mantener la
coherencia entre las reglas, puede ser necesario incluir un elevado nimero de reglas,
provocando que la base de conocimiento se haga innecesariamente grande. En estas
situaciones, puede ser preferible reconstruir la base de conocimiento con el coste que esto

implica.

2. Dificultades para retractarse de conclusiones anteriores (Gamez Marin J. A. y otros, 1998):

e Este problema viene provocado por el caracter modular y mondétono de este tipo de sistemas.
Asi cuando se cumple la premisa de una regla, nos da licencia para actuar sin tener en

cuenta el resto del conocimiento.

3. Opacidad (Gamez Marin J. A. y otros, 1998):
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e La divisién de la base de conocimiento en pequefas reglas tiene como ventaja que cada
una de ellas es facil de usar individualmente, ganando el sistema en modularidad. Sin
embargo, se tiene que pagar un precio por ello (que en muchos casos es muy elevado)
consiste en una pérdida de una perspectiva global sobre el problema que estamos

considerando.

4. Ineficiencia (Gamez Marin J. A. y otros, 1998):

o Durante el proceso de inferencia, en cada iteracion es necesario chequear cada regla para
ver si es aplicable. Este proceso, aun cuando se han hecho avances para tratar de

solucionarlo, es altamente costoso.

1.7.3 Sistemas Basados en Probabilidades

Desde un punto de vista general, en un sistema experto probabilistico la base de conocimiento esta
formada por un conjunto de variables X1, ..., Xn y una distribucion de probabilidad conjunta sobre
ellas P (X1,..., Xn). Por otro lado, un motor de inferencia serd aquel que nos permita actualizar
nuestra informacion sobre determinada variable (o conjunto de ellas) X, ante la presencia de un
conjunto de hechos, evidencias o sintomas determinados E. En teoria de la probabilidad este motor
de inferencia no es mas que el calculo de la probabilidad condicional P(X|E) (Gamez Marin J. A. y
otros, 1998).

En este tipo de sistemas la adquisicion del conocimiento consiste en coleccionar muestras y realizar
un procesamiento estadistico que produzca las probabilidades o frecuencias que forman la base de

conocimiento. Dentro de sus principales dificultades encontramos:

¢ No son viables para explicar el razonamiento, ya que los métodos y modelos que utiliza
estan aun lejos de ofrecer explicaciones comprensibles (Soria Francis Sy otros, 2010).

¢ No son factibles para todo tipo de dominio, pues se dificulta construir las redes con ayuda
de expertos humanos cuando existen carencias de conocimiento (Soria Francis S y otros,
2010).

e El alto nimero de pardmetros que manejan, lo que hace que sea dificil su especificacion y
definicion (Pérez Lara Ay otros, 2011).

e La implementacion del motor de inferencia es mas complicada y se vuelve costosa

computacionalmente en la mayoria de los casos (Pérez Lara A y otros, 2011).
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1.7.4 Razonamiento Basado en Casos

El enfoque de razonamiento basado en casos (RBC) se basa en dos principios sobre la naturaleza
del mundo. El primer principio es que el mundo es regular: problemas similares tienen soluciones

similares.

En consecuencia, las soluciones para problemas similares anteriores son un buen punto de partida
para la nueva resolucién de problemas. El segundo principio es que los tipos de problemas de un
agente de encuentros tienden a repetirse. En consecuencia, problemas en el futuro es probable que
sean similares a los problemas actuales. EI RBC es una estrategia de razonamiento efectivo (Leake
D, 1996).

Este sistema de razonamiento se basa en una unidad minima llamada caso, el cual tiene dos
componentes: rasgos predictores (descripcion del problema) y rasgos objetivos (solucién del
problema). Un caso es una pieza contextualizada de conocimiento, la cual representa una
experiencia que ensefia una leccion fundamental para el logro de los objetivos del razonador
(Kolodner J, 1993).

El RBC es un paradigma para la resolucién de problemas nuevos partiendo del andlisis y adaptacion
de soluciones que fueron dadas a problemas previos, que se encuentran almacenados y
organizados en una biblioteca o base de casos. Cuando un nuevo problema es encontrado, el RBC
recuerda casos similares y adapta las soluciones que funcionaron en el pasado al problema actual
(Soria Francis S y otros, 2010). Si encuentra un caso similar, retorna la solucion acompafiando a
ese caso. Sino encuentra ningln caso idéntico, el razonador buscara casos de entrenamiento que
tienen componentes similares a aquellas del nuevo caso. El sistema es capaz de aprender a través

de la agregacion de nuevos casos (Bello Pérez R. E, 2002).

Problemas cuya solucién posea forma similar presentan soluciones similares. En consecuencia, con
lo anterior, soluciones de problemas previos similares al actual son un punto de partida Util para las
soluciones de un nuevo problema (Soria Francis S y otros, 2010). Ademas, incrementa el
conocimiento almacenando el nuevo caso para ser aplicado en situaciones futuras. Esto permite
gue el conocimiento se mantenga actualizado en todo momento (Febles Rodriguez J. P. y otros,
2002).
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Componentes del Razonamiento Basado en Casos.

—
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Usuario ?
resultado

llustracion 8: Componentes del Razonamiento Basado en Casos

En la Base de Casos (BC), se almacena el conocimiento necesario para resolver los problemas del
dominio de aplicacion, puede ser representada a través de una tabla en la cual las columnas son
etiquetadas por variables que representan los rasgos predictores y los rasgos objetivos (decisiones)
y las filas representan casos. El motor de Inferencia (Ml), es un procedimiento basado en un
esquema de razonamiento o método de solucion de problemas, que utiliza el conocimiento para
resolver los problemas de ese dominio y la Interfaz de Usuario (IU) permite la comunicacién entre
el usuario y el ordenador (Bello Pérez R. E, 2002). La interfaz visual posibilita a los expertos, de una
forma interactiva y amigable, introducir en la BC todo el conocimiento sobre el tema en cuestion.
También es el componente a través del cual el usuario solicita al razonador que haga la basqueda

que requiere (Rodriguez K, 2010).

Por las utilidades del RBC ha sido utilizado en diversos dominios de aplicacién, como el campo
juridico, la medicina, el disefio, tareas de planificacion, etc. Su uso ha brindado muchas ventajas,

como las siguientes:

1. El esfuerzo en la soluciéon de problemas puede ser capturado para ahorrar trabajo en el
futuro.

2. Experiencias previas que hayan sido exitosas pueden ser utilizadas para justificar nuevas
soluciones.
Experiencias previas que no hayan sido exitosas se pueden utilizar para anticipar problemas.
La comunicacion entre el sistema y los expertos se realiza en base a ejemplos concretos,

es decir, el sistema explica sus decisiones citando precedentes.
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5. Trabaja a partir de casos existentes por lo que no se requieren demasiadas entrevistas con
los expertos, simplificandose la adquisicion del conocimiento.

6. Es un algoritmo de aprendizaje acumulativo, el aprendizaje tiene lugar tan pronto como un
nuevo ejemplo esté disponible, sin excesivo costo computacional.

7. Permite proponer soluciones para los problemas rapidamente, evitando el tiempo necesario
para derivar respuestas desde el estado inicial de un proceso de busqueda de soluciones.
Permite proponer soluciones en dominios que no se comprenden completamente.

Los casos ayudan a focalizar el razonamiento sobre las partes importantes de un problema

sefialando qué rasgos del problema son importantes.

A pesar de las numerosas ventajas del RBC existen elementos que lo hacen inconveniente para

algunos dominios de aplicacion como los siguientes:

1. El sistema no explora todo el espacio de soluciones, por lo que no siempre encuentra la
solucién optima.
Requiere de una base de datos considerablemente grande y bien seleccionada.

3. Laconsistencia entre varios casos es dificil de mantener. Depende de una adecuada funcién

de semejanza la cual no es facil de encontrar para cada aplicacién.
1.7.5 Valoracion del estudio de los Sistemas Basados en Casos

Se concluye que no todos los paradigmas para crear sistemas basados en el conocimiento facilitan
la identificacion de opacidad en imagenes del Pentacam. Se escoge el uso del Razonamiento
Basado en Casos, dado que el conocimiento puede expresarse en funcién de casos o vivencias,
ademas representan experiencias anteriores, cada caso constituye una solucion, sin necesitar una
interrelacion entre ellos para obtener una solucion al problema. Los sistemas anteriormente
expuestos presentan deficiencias como la falta de viabilidad para explicar el razonamiento, la
posibilidad de encadenamiento infinito al insertar una nueva regla y el uso de la probabilidad no es
una teoria aceptada en un diagndéstico médico, sobre el dominio de aplicacion de la presente

investigacion.

1.7.6 Tipos de Busqueda en los Sistemas Basados en Casos

Durante la recuperacion de los casos, se necesita realizar un proceso de busqueda, el cual brindara
como resultados el o los casos que podran ser tomados como solucién al problema. A continuacion,
se expone una breve explicacion de los tipos de busqueda que se pueden utilizar durante el proceso

antes mencionado:
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e Busqueda por analogia

La busqueda por analogia, significa determinar si la descripcion del problema es equivalente a la
descripcion de alguno de los casos almacenados, es decir, probar la equivalencia entre los valores
de los rasgos predictores, aunque sean diferentes, comprobando si seméanticamente tienen igual

significado (Corona Prendes F. D y otros, 2013).

Para este andlisis se utiliza una red seméantica, en la cual los nodos representan valores y rasgos.
Ademas, los enlaces indican el grado de relacion entre ellos. Dos valores son equivalentes si estan
enlazados con el mismo concepto por el mismo tipo de relacién, a partir del mismo punto de vista
(Agudo B, 2001).

e Busqueda por semejanzas

La basqueda por semejanzas, tiene como objetivo obtener el caso almacenado que mas se parece
al nuevo problema. Existen diversas formas de medir el grado de semejanza, estas pueden ser,
desde expresiones analiticas de distancia hasta la descripcion de algoritmos para obtener el grado
de parecido entre dos objetos. Esto depende del tipo de informacion que se presente (Rodriguez Y,
2003).

Considerando que un caso esta descrito por un nimero de caracteristicas, una aproximacion
sencilla seria contabilizar los atributos comunes entre el caso almacenado y el nuevo problema. Se
suele distinguir entre medidas de semejanzas locales y globales, las primeras calculan la semejanza
entre valores de un mismo atributo en los dos casos y la segunda combina los resultados de aplicar
la similitud local a cada uno de los atributos de los casos que se estdn comparando. Una estrategia
para definir semejanza entre atributos simbdlicos, consiste en utilizar una tabla de semejanzas,
donde se obtiene explicitamente la similitud entre cada par de valores (Rodriguez Y, 2003).

1.8 Justificacion de la seleccion de Busqueda por Semejanza

Para la identificacion de regiones con opacidad en imagenes médicas tomadas con el PENTACAM,
se propone usar una busqueda por semejanza. Al existir un caso nuevo se buscaran los mas
semejantes en la BC para realizar asi la recuperacion de los casos, usando las funciones de

semejanza de Rasgos y Casos propuestas por (Ruiz Shulcloper J y otros, 1995).
1.9 Base de Conocimientos

En las dltimas décadas la forma de enfrentarnos a la obtencién y gestiébn de conocimientos ha

conocido un desarrollo notable gracias a los avances registrados en el campo de la Inteligencia
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Artificial. Pero quizas uno de los factores que mas ha contribuido a este desarrollo es la introduccion
de la distincion entre bases de datos y bases de conocimiento (Borja A, 2005).

El autor (Moreno Ortiz, 2000) define el concepto de “base de conocimientos” como el sistema que
contiene una representacion simbdlica de ciertas entidades, objetos, relaciones y hechos que

constituyen el acervo de conocimientos involucrados en el desempefio de una tarea.

La base de conocimientos contiene representaciones simbdlicas del conocimiento de los expertos,
definiciones de los términos, interconexiones y relaciones causa-efecto entre los componentes
(Borja A, 2005).

1.10 Herramientas usadas en el desarrollo

1.10.1 Metodologia de Software.

El desarrollo de software no es una tarea facil; prueba de ello es que existen numerosas propuestas
metodoldgicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de desarrollo. Por una parte,
tenemos aquellas propuestas mas tradicionales o robustas que se centran especialmente en el
control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los artefactos que
se deben producir, y las herramientas y notaciones que se usaran, o sea se basa en el uso
exhaustivo de documentacién durante todo el ciclo del proyecto. Por otra parte tenemos las
metodologias agiles o ligeras las cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboracion con el cliente
y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas (Cands José H, 2003).
Seleccionar una metodologia apropiada, resulta en ocasiones un factor esencial para obtener un

software con la calidad esperada.

Luego del andlisis de las metodologias de desarrollo y el estudio de sus caracteristicas, etapas de
desarrollo y ventajas que posibilitan, se determina utilizar una metodologia agil, dado que la
prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de software; el cliente es
parte del equipo de desarrollo, el equipo de desarrollo es de solo una persona, ademas de la
dificultad para un equipo de desarrollo pequefio el adoptar una metodologia robusta a causa de la

cantidad de documentacién generada y la alta resistencia a los cambios durante el desarrollo.
Metodologia de software XP

Durante la elaboracion de la aplicacion se utiliza para establecer el control y utilizar un marco de
trabajo definido y de probada eficiencia, la metodologia de software XP programacion extrema, dado
gue una de las practicas més significativas que posee, es que con XP es posible simplificar el disefio
para agilizar el desarrollo, facilitar el mantenimiento y descartar las ideas que no se necesiten. El

ejecutar las pruebas unitarias frecuentemente permite descubrir fallos debido a cambios recientes
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en el cbédigo. XP tiene como objetivo fundamental la satisfacciéon del cliente. Es recomendable
utilizar esta metodologia debido a que los requisitos tienen altas probabilidades de cambiar con el
tiempo y el proyecto cuenta con un grupo pequefio de programadores. Ademas, esta metodologia

ha sido la utilizada durante el desarrollo del software PANDOC.

Algunas de las caracteristicas de XP son (Sanchez Mendoza, 2004):

e Pruebas unitarias: se basa en las pruebas realizadas a los principales procesos con el
objetivo de detectar futuros errores.
e Refabricacion: se basa en la reutilizacion de codigo, para lo cual se crean patrones o
modelos estandares, siendo mas flexible al cambio.
e Programacion en pares: consiste en que dos desarrolladores participen en un proyecto en
una misma estacién de trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accion que el otro no esta haciendo
en ese momento.
e La tendencia de entregar software en espacios de tiempo cada vez mas pequefios con
exigencias de costos reducidos y altos estandares de calidad.

¢ Qué nos brinda XP? (Sanchez Mendoza, 2004):
e Comienza en pequefio y aflade funcionalidad con retroalimentacion continua.
e El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.
e El costo del cambio no depende de la fase o etapa.

o El cliente o el usuario se convierte en parte del equipo.

XP consta de 4 fases:
e Planificacion
e Disefio
e Desarrollo

e Pruebas

1.10.2 Lenguaje de Programacion.

Para el desarrollo de esta aplicacién se escogié como lenguaje de programacion a Java, este
lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas
simple y elimina herramientas de bajo nivel. La seleccién de dicho lenguaje se debe a que es puro
orientado a objetos, lo que propina una gran reusabilidad, independencia de la plataforma, esto
significa que programas escritos en el lenguaje Java pueden ejecutarse igualmente en cualquier
tipo de hardware (Oracle, 2015). Existe ademas variada documentaciéon y una amplia comunidad
sobre este lenguaje y el mismo se caracteriza por ser muy utilizado en la implementacion de

aplicaciones que incorporan técnicas de inteligencia artificial.
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Caracteristicas fundamentales de Java:

¢ Simple: elimina la complejidad de otros lenguajes como C y se enfoca en el contexto de los

lenguajes orientados a objetos.

¢ 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.

e Portable: un programa compilado de Java puede ser utilizado por cualquier computadora

que tenga implementado el intérprete de Java, ya que su cddigo compilado es interpretado.
e Multiproceso: puede ejecutar diferentes lineas de codigo al mismo tiempo.

e 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.

¢ Interpretado: corre en maquina virtual.

1.10.3 Entorno integrado de Desarrollo.

Para el desarrollo de la solucion se seleccion6 como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, segun
sus siglas en inglés) el NetBeans 8.0. Es libre y de codigo abierto; posee todas las herramientas
necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio, empresariales, web y aplicaciones
moviles con la plataforma Java. Es conocido por la integracion con el lenguaje Java, facilita el
desarrollo utilizando funcionalidades como completamiento de cédigo, coloreo de sintaxis, permite
la utilizacién y edicion de los componentes visuales de forma sencilla. Incluye también el control de
versiones, lo cual representa una ventaja debido a que permite administrar las diferentes versiones
del cédigo fuente. Java es Ademas es un entorno de desarrollo disponible para varios sistemas

operativos como Windows, Mac, Linux y Solaris (Oracle, 2015).

1.10.4 Modelado de Lenguaje.

Como herramienta para el modelado de la solucién se ha seleccionado Visual Paradigm for UML
(VP-UML v8.0), una de las lideres del mercado de las llamadas herramientas de Ingenieria de

Software Asistida por Computadora (CASE, segun sus siglas en inglés).

VP-UML v8.0 soporta los principales estandares de la industria tales como el Lenguaje de Modelado
Unificado (UML, segun sus siglas en inglés), SysML, BPMN, XMI, entre otros. Ofrece un conjunto

completo de herramientas, brindando a los equipos de desarrollo de software todo lo necesario para
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la captura de requisitos, planificacién de software, planificacién de controles, modelado de clases y

modelado de datos.

Ofrece interoperabilidad entre diagramas ya que es capaz de exportar los diagramas de un modelo
a otro con mucha facilidad, ahorrando de esta manera tiempo, lo cual es crucial para el desarrollo.

Hace posible la generacion de cédigo Java desde los diagramas.

1.10.5 Sistema Gestor de Base de Datos.

Como sistema gestor de base de datos (SGBD) se utilizé6 SQLite, es un SGBD relacional que esta
contenida en una relativamente pequefa (~500kb) biblioteca en C. Es un proyecto de dominio
publico creado por Dr. Richard Hipp. A diferencia de los SGBD cliente-servidor, el motor de SQLite
no es un proceso independiente con el que el programa principal se comunica. En lugar de eso, la
biblioteca SQLite se enlaza con el programa pasando a ser parte integral del mismo. El programa
utiliza la funcionalidad de SQLite a través de llamadas simples a subrutinas y funciones (SQTLite,
2015).

Esto reduce la latencia en el acceso a la base de datos (BD), debido a que las llamadas a funciones
son mas eficientes que la comunicacién entre procesos. El conjunto de la BD (definiciones, tablas,
indices, y los propios datos), son guardados como un sélo fichero estandar en la maquina host. Este
disefio simple se logra bloqueando todo el fichero de BD al principio de cada transaccion. Este
SGBD dispone de una completa interfaz orientada a objetos, con distintas funciones que facilitan la

manipulacion de datos y posee funciones muy similares a las que se pueden manejar con MySQL.

Combina el motor y la interfaz de la BD en una Unica biblioteca, y almacena los datos en un Unico
archivo de texto plano. Esto hace que cada usuario pueda crear tantas BD como desee sin la
necesidad de la intervencion de un administrador de BD que gestione los espacios de trabajo,

usuarios y permisos de acceso

La potencia de SQLite se basa fundamentalmente en la simplicidad, lo que hace que no sea una
buena solucién en entornos de trafico muy elevado y/o alto acceso concurrente a datos, ademas
encapsula toda la BD en un unico fichero. El hecho de almacenar toda la BD en un unico archivo,

facilita la portabilidad de los datos, y solamente tiene la restriccion del espacio de disco asignado.
Se puede utilizar SQLite de dos formas:

e Como gestor de base de datos local en un computador. De esta forma, se pueden gestionar
BD con SQLite igual que si se estuviese trabajando con un sistema gestor de base de datos
como MySQL, sin necesidad de instalar nada, ya que SQLite se compone de un Unico archivo

ejecutable.
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¢ Como una extension mas de PHP, utilizando las funcionalidades de SQLite configuradas, o
bien como modulo de PHP, o como biblioteca; sin necesidad de tener instalado o conectar con
un servidor de base de datos. Ofrece una rapida interfaz de la BD almacenada en el archivo de
texto plano.

Varios procesos o hilos pueden acceder a la misma BD sin problemas. Varios accesos de lectura
pueden ser servidos en paralelo. Un acceso de escritura s6lo puede ser servido si no se esta
sirviendo ningln otro acceso concurrentemente. En caso contrario, el acceso de escritura falla
devolviendo un codigo de error (0 puede autométicamente reintentarse hasta que expira un timeout
configurable). Esta situacién de acceso concurrente podria cambiar cuando se esta trabajando con

tablas temporales. Sin embargo, podria producirse un deadlock debido al proceso multihilo.

SQLite Admin es un administrador de bases de datos SQLite que basicamente permite (SQLite
Admin, 2015):

e Abrir, crear, compactar bases de datos.

e Crear, renombrar y eliminar tablas vacias.
e Crear, renombrar y eliminar columnas.

e Crear, modificar y eliminar registros.

e Encriptar o reencriptar bases de datos

e Correr sentencias SQL personalizadas.

Conclusiones del capitulo

Para poder evaluar objetivamente, el efecto de las diferentes intervenciones que actualmente se
realizan para reducir la aparicion de la OCP se realiza un estudio y analisis de dicha complicacion
posoperatoria, siendo esta la enfermedad mas frecuente tras una cirugia exitosa de catarata. Luego
de un estudio de las técnicas posibles a utilizar para la identificacién automatica de las regiones con
opacidad en tomogramas del Pentacam, se determind utilizar el algoritmo de componentes conexas.
Se llevé a cabo el estudio de los SBC, para tener un mayor entendimiento y conocer mas a fondo
el RBC como técnica de la IA empleada. Se describen los conceptos principales de la ingenieria del
conocimiento, los diferentes tipos de conocimiento y los elementos que componen el
almacenamiento de este en las BC. Ademas, se seleccionaron y describieron las herramientas y
tecnologias a ser usadas en el desarrollo de la propuesta de solucion. El estudio realizado sobre
metodologias de desarrollo permitié arribar a la conclusién de que XP, debido a sus caracteristicas,
es la metodologia mas apropiada para guiar el desarrollo del sistema. El estudio realizado sobre
herramientas y tecnologias para el desarrollo de software, permitié seleccionar Java como lenguaje
de programacion, NetBeans como IDE, SQLite como SGBD y Visual Paradigm como herramienta
para el modelado.
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Capitulo 2. Sistema de cuantificacion de opacidad capsular mediante

Componentes Conexas

Este capitulo tiene como objetivo plantear el problema el cual dara origen al sistema que se va a
desarrollar. Se nombran los procesos que se necesitan automatizar. Se definen los requisitos ya
sean funcionales o no funcionales que el sistema debe respetar y cumplir. Se describen las historias
de usuario que permitirdn planificar las iteraciones en que se desarrollara el sistema ademas del
plan de entrega de versiones especificAndose la fecha en las que se entregan las versiones del

sistema al cliente.

2.1 Fase de Planificacion

La metodologia XP define como fase inicial del desarrollo de software la planificacion. Durante el
transcurso de esta etapa se realiza el proceso de identificacion y elaboracion de las historias de
usuario (HU), ademas el equipo de trabajo se familiariza con las tecnologias y herramientas
seleccionadas para el desarrollo. El cliente define el nivel de prioridad con que se deben
implementar las HU, asi como la estimacion del esfuerzo que costara implementar las mismas. El
resultado de la presente fase es un plan de entregas donde se realiza una estimacion de las
versiones que tendra el producto en su elaboracién, de forma tal que sea una guia durante el
desarrollo (Beck, 2002). Ademas, se enunciaran algunos de los requisitos no funcionales que de

manera integra satisfacen las necesidades del cliente.

2.1.1 Historias de Usuario

Entre los artefactos que define la metodologia XP se encuentran las Historias de Usuarios (HU) que
son utilizadas para especificar las funcionalidades que brindara el sistema. Cada HU es una
representacion de un requerimiento de software escrito en una o dos frases, utilizando el lenguaje
comun del usuario. Representan una forma rapida de administrar los requerimientos de los usuarios,
sin tener que elaborar gran cantidad de documentos formales y sin requerir de mucho tiempo para
administrarlos (Beck, 2002). De acuerdo a la prioridad asignada por el cliente a cada HU y teniendo
en cuenta la complejidad y riesgo determinado por el programador, se realiza la estimacion de cada
una de las identificadas. La unidad de estimacion es el punto, un punto equivale a una semana ideal

de programacion.

Como resultado del trabajo realizado durante la fase se identificaron un total de 13 HU, a

continuacién, se muestran algunas de ellas.
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Historia de usuario

NUmero: 1

Nombre: Construir BC

Iteracién asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcién: Se realiza la declaracion y se construye la base de conocimientos

Observaciones:

Tabla 1: HU 1. Construir BC

Historia de usuario

NUmero:11

Nombre: Calcular certeza de solucion

Iteracién asignada: 4

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcidn: Se calcula la certeza de la solucion.

Observaciones:

Tabla 2: HU 2. Calcular certeza de solucion

2.1.2 Estimacion de esfuerzos por Historias de Usuario

Como parte del desarrollo de la solucidon en cuestion, se realiza una estimacion de esfuerzo por

cada una de las Historias de Usuario, plasmando los resultados siguientes:

No Historias de usuario

Puntos de estimacion

1 Construir la BC

2 Conectar la BC con la aplicacion 1
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3 Reconocer imagen de tomograma 2
4 Reconocer el centro de la estructura ocular 2
5 Llenar la BC 3
6 Obtener el nuevo caso 2
7 Definir region del caso 2
8 Cargar Casos similares de la BC 2
9 Calcular similitud de rasgos 2
10 Calcular similitud de casos 2
11 Calcular certeza de solucion 2
12 Brindar datos al usuario 2
13 Recuperar el caso a la BC 2

Tabla 3: Puntos de estimacién por historias de usuario

2.1.3 Requisitos no funcionales
Los requisitos no funcionales son requisitos que imponen restricciones en el disefio o la
implementacion. Se relacionan con atributos de calidad sistémica que conllevan al buen

funcionamiento del sistema como un todo. A continuacion se relacionan algunos de ellos:

RNF1: Usabilidad

e El sistema podra ser usado por personas sin avanzados conocimientos informaticos.
e El sistema tendra siempre visible la opcién de Ayuda, lo que posibilitara un mejor

aprovechamiento por parte de los usuarios de sus funcionalidades.

RNF3: Soporte
e La herramienta recibira mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el equipo
de trabajo y los clientes involucrados en el desarrollo de un sistema que haga uso de la
herramienta.
e El software contara antes de su puesta en marcha con un periodo de pruebas, se le dara

mantenimiento y configuracion.
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RNF4: Interfaz

e Elsistema debe contar con una interfaz facil de usar, sencilla, amigable, permitiendo que los
usuarios sean capaces de interactuar con la aplicacion.

e Los mensajes, titulos y demdas textos que aparezcan en la interfaz del sistema deben
aparecer en idioma espafiol.

e Tanto los titulos de los componentes de la interfaz, como los mensajes para interactuar con
los usuarios, asi como los mensajes de error, deberdn ser en idioma espariol y tener una
apariencia uniforme.

¢ Los mensajes de error deberan ser lo suficientemente informativos para dar a conocer la

severidad del error.

2.1.4 Plan de iteraciones

Luego de identificar y definir las HU y estimar el esfuerzo propuesto para la realizacion de cada una
de ellas, se precisa establecer el contenido de trabajo de las mismas y es aqui donde se establece
el plan de iteraciones, regulando la cantidad de HU a implementar dentro del rango establecido por
la estimacién efectuada. Tomando como referencia los aspectos antes tratados la aplicacion que se

pretende construir se desarrollara en 4 iteraciones, explicadas mas detalladamente a continuacion:
Iteracion 1

La iteracion tiene como finalidad implementar las HU que se consideraron mas necesarias
atendiendo a su relevancia e impacto. En esta iteracion se construye la BC y se conecta con la
aplicacion; ademas se implementan las funcionalidades que permiten reconocer imagen de

tomograma y reconocer el centro de la estructura ocular.
Iteracién 2

En esta iteracion se realizan todas las HU relacionadas con la ingenieria y gestion del conocimiento,

se llena la BC, se realiza la obtencion del nuevo caso, ademds de definir la region del caso.
Iteracion 3

En esta iteracion se realizan las HU que definen la mayor parte del motor de inferencias, ya que
donde se implementan los elementos y funciones de similitud, definiendo también como cargar los

casos similares de la BC, calcular similitud de rasgos y calcular similitud de casos.

Iteracién 4
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En esta iteracion se realizan todas las HU relacionadas con la interaccién con el especialista y el

método de recuperacion definido en el motor de inferencias, aqui se calcula la certeza de solucion,

se le brindan los datos al usuario y se realiza la recuperacion del caso a la BC.

A modo de resumen se presenta a continuacion la tabla que muestra las 4 iteraciones analizadas

previamente con las HU que incluyen y su duracién:

Iteraciones

Historias de usuario

Duracion

Iteracion 1

Construir la BC

Conectar la BC con la aplicaciéon

Reconocer imagen de tomograma

Reconocer el centro de la estructura ocular

Iteracion 2

Llenar la BC

Obtener el nuevo caso

Definir region del caso

Iteraciéon 3

Cargar Casos similares de la BC

Calcular similitud de rasgos

Calcular similitud de casos

Iteracion 4

Calcular certeza de solucion

Brindar datos al usuario

Recuperar el caso a la BC

2.1.5 Plan de entrega

Tabla 4: Plan de duracién de las iteraciones

El plan de entregas tiene como obijetivo definir el nimero de liberaciones que se realizaran en el

transcurso del proyecto y las iteraciones que se requieren para desarrollar cada una.

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4
Cantidad de HU 4 3 3 3
Fecha de entrega | 14/01/2016 4/03/2016 15/04/2016 27/05/2016

Tabla 5: Plan de entrega
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2.2 Implementacion de la propuesta de solucion

A continuacién, se hace referencia a los principales elementos que componen la base de
conocimientos y el motor de inferencias. Siguiendo los planteamientos de la metodologia XP debe
ser un disefio simple y de facil interaccion, basandose fundamentalmente en el desarrollo de las
tarjetas Clases, Responsabilidad y Colaboracién (CRC). También se detallan las cuatro iteraciones
llevadas a cabo, asi como las tareas generadas por cada HU.

2.2.1 Tarjetas CRC

La metodologia XP en lugar de utilizar diagramas para desarrollar modelos representa las clases
mediante tarjetas. Las tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad y Colaboracién) ayudan al equipo a
definir actividades durante el disefio del sistema. Estas tarjetas permiten trabajar con una
metodologia basada en objetos, permitiendo que el equipo de desarrollo completo contribuya en la
tarea del disefio. El nombre de la clase se coloca a modo de titulo en la tarjeta, las responsabilidades
se colocan a la izquierda y las clases que se implican en cada responsabilidad a la derecha, en la

misma linea que su requerimiento correspondiente.

Clase: Geometria_Computacional

Responsabilidades Colaboradores

1. Permite crear la elipse simulada con las rectas
1. Lienzo

2. Pixel

que delimitan cada una de las regiones.
2. Permite identificar la region donde se localiza el

caso gue se esta analizando

Tabla 6: Tarjeta CRC para la clase Geometria_Computacional

2.2.2 Componentes conexas

La imagen digital resultante del PENTACAM sera la entrada a nuestro sistema que al aplicarle el
concepto componentes conexas dar4d como salida la ventana o conjunto de ventanas que
representan las regiones que se han detectado. Para esto se aplica un algoritmo de deteccion de

regiones conexas atendiendo a lo siguiente:

Conjunto de pasos l6gicos de componentes conexas
1. Binarizar la imagen.

2. Etiquetar las regiones.
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-Etiquetar los pixeles y guardar posibles equivalencias.

-Resolver equivalencias.

3. Marcar las regiones.
1 - Binarizar laimagen
Partiendo del descriptor mas simple, el cual utiliza caracteristicas propias del pixel, en este caso las
caracteristicas de color. Dada una imagen de entrada el objetivo es detectar la opacidad. Para
hacerlo simplemente usaremos el color distinto del color de fondo. Se entenderd como opacidad
una region conectada o no de pixeles de color distinto al fondo que seréa una simplificacién, pero
sera de gran utilidad inicialmente.
Se obtendra el valor RGB de cada pixel como descriptor, seguidamente se estableceran los limites
de cada caracteristica de color para determinar los margenes de tipo opacidad como variante de
clasificacion.
Los resultados de aplicar lo antes descrito sobre una imagen se resume de la siguiente manera:
La clasificacién de la opacidad usando la variante definida anteriormente conlleva a que se ha
calculado el centro y el &rea que se va a analizar. Dicha area se encuentra comprendida entre dos
elipses con radio 3 y 5 mm respectivamente con respecto al centro de la estructura ocular. En negro

apareceran los pixeles que identifican la opacidad y en blanco los pertenecientes al color de fondo.

llustracion 9: Imagen del Pentacam binarizada

Para el proceso de binarizacion se disefi6 el siguiente algoritmo:
Algoritmo 1: Binarizacion

Entradas: Ellipse2Dmenor(EMEN), Ellipse2Dmayor(EMAY)
Salida: imagenBinarizada(IB)

1: mediaPixel « 0
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: copialmg « Imagen(ancho, largo, tipo)
: copialmg « Datos de ImageActual

: paratodo pixel e EMAY hacer

2

3

4

5: para todo pixel e EMEN hacer

6: si pixel e EMEN y pixel e EMAY entonces

7: colorAux « Nuevo color creado con las caracteristicas del pixel
8: mediaPixel « RGB de colorAux

9: si mediaPixel <= 141y mediaPixel >= 139 entonces
10: copialmg « color blanco

11: Fin si

12: sino entonces

13: copialmg < color negro

14: Fin sino

15: Fin si

16: Fin para

17: Fin para

18: retornar copialmg Binarizada

2 - Etiquetar las regiones

A partir de este resultado anterior ahora se planteara la generacién de las ventanas que han de
localizar la opacidad encontrada. Esta generacion de ventanas se realizard en dos pasos. Primero
se etiquetaran las componentes conexas de la imagen, es el procedimiento conocido como labeling
en inglés. Y seguidamente para cada region etiquetada se calculara la ventana que la contiene.

Se aplicaré inicialmente un algoritmo de etiquetaje que plantea: Dada una imagen binaria retorna
una imagen con etiquetas numéricas, de manera que todos los pixeles que pertenecen a una misma
region conectada compartan la misma etiqueta.

El algoritmo esta basado en realizar dos recorridos sobre la imagen, Los recorridos pasan por cada
pixel de la imagen de izquierda a derecha y de arriba abajo. Se supondra que la imagen binaria que

se desea etiquetar, los pixeles que forman parte de una regioén estan en 1y los que no estan en O.

Paso 1: Etiquetar cada pixel de la imagen atendiendo a sus vecinos superior e izquierdo
segun la conectividad y guarda posibles equivalencias.

En el primer recorrido se asignara una etiqueta a cada pixel que esté a uno. El valor de la etiqueta
dependera de sus vecinos superior e izquierdo y guardara las posibles equivalencias. Existiran tres
situaciones diferentes:

Caso 1: Si (Vecinos=0) entonces Asignar etiqueta NUEVA.
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0/0/0
OlE

llustracion 10: Caso 1_Conectividad-8

Caso 2: Si (Un Vecino!=0) entonces Asignar la etiqueta del VECINO.

0]0|E
OlE

llustracion 11: Caso 2_Conectividad-8

Caso 3: Si (Mas de un Vecino!=0) entonces Asignar una etiqueta del VECINO e indicar

equivalencia.

E1| O |E2

O Je1

llustracion 12: Caso 3_Conectividad-8

Guardar E1=E2

Caso uno y mas simple es cuando el pixel actual que se analiza que por tanto esta a uno y sus
vecinos superior e izquierdo estan todos a cero. Este es el caso en que se podria decir que se ha
encontrado una nueva region. En conectividad a ocho se evallian los pixeles izquierdo y superior,
ademas del que va en diagonal y derecho superior. Asi pues, para este caso de toda la vecindad a
cero se asigna el pixel al pixel una etiqueta nueva. Se debera mantener un contador de etiquetas
que vaya creciendo a medida que vamos encontrando nuevas regiones.

Caso dos, es cuando el pixel actual tiene un vecino distinto a cero, pero solo uno. En este caso se
asignard al pixel actual la misma etiqueta que la del vecino que esta a uno. Simplemente se
encontrara un nuevo pixel de una region que ya conociamos.

Caso tres, es cuando el pixel actual tiene mas de un vecino que esta a uno. En este caso se podria
asignarle dos etiquetas. La solucion sera asignar una de estas diversas etiquetas con un criterio

preestablecido, (por ejemplo, la mas inferior a la izquierda). Y se guardara la equivalencia que se
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ha encontrado. En este caso se ha identificado un pixel que por los vecinos que tiene pudiera
pertenecer a dos regiones. Por tanto, a partir de ahora la region etiquetada como E1 y la etiquetada
como E2 serian la misma region. De esta manera se guardara esta equivalencia.

Para llevar a cabo el paso de etiquetado y guardar equivalencias se disefia el algoritmo que se
muestra a continuacion:

Algoritmo 2: Etiquetar8

Entradas: imagenBinarizada (imageB), Ellipse2Dmenor(EMEN), Ellipse2Dmayor(EMAY).

Salida: no devuelve ningun resultado

1. Raster « raster de imageB

2: contAux < 0

3: paray e EMAY hacer

4: para x e EMAY hacer

5: six,ye EMAY yx,y e EMEN entonces

6: cont <0

7: si arrayEtiq[lzquierdo] ! = vacio y imageBcolor(Izquierdo) es igual colorOpacidad entonces
8: si cont > 0 entonces

9: si etiquetaDpixel [Izquierdo] # etiquetaDpixel [actual] entonces

10: si!EstaRelaciona(etiquetaDpixel [I1zquierdo], etiquetaDpixel [actual]) entonces

/Il Lalista de etiquetas en la posicion de etiqueta actual va a afiadir a su lista de relaciones la etiqueta
del pixel izquierdo

11: listaEtiq (etiquetaDpixel [actual]) « listaRelac adicionar etiquetaDpixel [Izquierdo]

12: Fin si

13: Fin si

14: Fin si

15: Sino entonces

16: etiquetaDpixel [actual] « etiquetaDpixel [Izquierdo]

17: Fin sino

18: cont « +1

19: Fin si

20: Si arrayEtiq[lzqArriba] ! = vacio y imageBcolor(IzqArriba) es igual colorOpacidad
entonces

21: sicont > 0entonces

22: si etiquetaDpixel [IzqArriba] # etiquetaDpixel [actual] entonces

23: si!EstaRelaciona(etiquetaDpixel [IzqArriba], etiquetaDpixel [actual]) entonces
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I/l La lista de etiquetas en la posicion de etiqueta actual va a afiadir a su lista de relaciones la etiqueta
del pixel izquierdo superior

24: listaFtiq (etiquetaDpixel [actual]) « listaRelac adicionar etiquetaDpixel [IzqArriba]

25: Fin si

26: Fin si

27: Fin si

28: Sino entonces

29: etiquetaDpixel [actual] « etiquetaDpixel [IzqArriba]

30: Fin sino

31: cont « +1

32: Fin si

33: si arrayEtiq[superior] ! = vacio y imageBcolor(superior) es igual colorOpacidad entonces
34: sicont > 0entonces

35: si etiquetaDpixel [superior] # etiquetaDpixel [actual] entonces

36: si!EstaRelaciona(etiquetaDpixel [superior], etiquetaDpixel [actual]) entonces

/Il Lalista de etiquetas en la posicion de etiqueta actual va a afiadir a su lista de relaciones la etiqueta
del pixel superior inmediato

37: listaEtiq (etiquetaDpixel [actual]) « listaRelac adicionar etiquetaDpixel [superior]

38: Finsi

39: Fin si

40: Fin si

41: Sino entonces

42: etiquetaDpixel [actual] « etiquetaDpixel [superior]

43: Fin sino

44: cont <« +1

45: Fin si

46: si arrayEtiq[DerArriba] ! = vacio y imageBcolor(DerArriba) es igual colorOpacidad
entonces

47: si cont > 0entonces

48: si etiquetaDpixel [DerArriba] # etiquetaDpixel [actual] entonces

49: si!EstaRelaciona(etiquetaDpixel [DerArriba], etiquetaDpixel [actual]) entonces

/Il La lista de etiquetas en la posicion de etiqueta actual va a afiadir a su lista de relaciones la etiqueta
del pixel derecho superior

50: listaEtiq (etiquetaDpixel [actual]) « listaRelac adicionar etiquetaDpixel [DerArribal]

51: Finsi
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52: Fin si

53: Fin si

54: Sino entonces

55: etiquetaDpixel [actual] « etiquetaDpixel [DerArriba]

56: Fin sino

57: cont « +1

58: Fin si

59: si cont = 0 entonces

60: contAux < +1

61: Random < nuevo Random

62: etiqAux < nueva etiqueta con con los parametros que componen su cosntructor
63: listaEtiq adicionar etiqAux

64: array Etiqlactual] « etiqgAux

65: fin si

66: Fin si

67: Fin para

68: Fin para

Algoritmo 3: EstaRelacionada

Entradas: valor entero de una etiqueta(etiq), posicién(pos) entera

Salida: verdadero o falso

: parai e Long hacer //Longitud de las relaciones de la lista de etiquetas en la posicion de entrada
. si etiqRelacion = etiq entonces //Comparar relacion en pos con etiq de entrada
: retornar verdadero

: Fin si

: Fin para

D 01 A W DN P

s retornar falso

Paso 2: Resuelve todas las equivalencias detectadas de etiquetas y selecciona una etiqueta

para cada equivalencia, el segundo recorrido las resuelve y asigna la etigueta seleccionada.

En el segundo recorrido lo que haremos sera primero resolver todas las equivalencias que se han
ido encontrando y entonces se volveran a etiquetar los pixeles que asi lo requieran segun las
equivalencias. Considerando que los pixeles negros, los de objeto estan a uno y los pixeles blanco

de fondo estan a cero.
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En el caso de conectividad a ocho existird un primer pixel cuya vecindad a considerar podria ser
el lateral izquierdo, el superior izquierdo, el inmediato superior o el superior derecho, entonces el
pixel que se encuentra analizando podria tener uno o varios vecinos etiquetados de los
anteriormente mencionados. El pixel en analisis tomara la equivalencia del primero que identifique
como etiquetado obteniendo su etiqueta. De esta manera, asi sucesivamente se van aplicando los

Mmismos casos.

Luego en el paso dos se resolveran todas las equivalencias. Cada pixel se analizara conjuntamente
con sus equivalencias de manera que los pixeles equivalentes tomaran la etiqueta del pixel en

analisis. Y a partir de aqui ya se tiene el resultado final.

Si se cambia etiquetas por colores se podra ver mucho mejor los resultados. Con conectividad a
ocho se tienen menos regiones mas grandes y con ramificaciones debidas a las conectividades de

las diagonales.

llustracion 13: Regiones identificadas rellenadas

Para la resolucion el paso resolver asociaciones se codifico el siguiente algoritmo:
Algoritmo 4: ResolverAsociaciones

Entradas: no tiene entradas

Salidas: no tiene salidas, el algoritmo modifica listas y variables ya existentes declaradas de manera
global

1: asociaciones « declaraciéon de una lista de listas de enteros creada globalmente
2: | « nueva lista de enteros declarada dentro del algortimo

3: Parai € etqlList hacer

4: Si etqlList[actual] = i entonces

5: | « nueva lista de enteros

6: hold « i //hold: variable que contendra el primer valor de la lista

7: etqList[actual] « longAsociaciones x —1
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8: ladicionar i

9: Para j € listRelaciones hacer

10: AsociarHijos2(l,listRelaciones[actual])

11: Fin para

12: Si longitudl > 0y L[0] = Hold entonces
13: Asociaciones adicionar |

14: Fin si

15: Fin si

16: Fin para

Algoritmo 5: AsociarHijos2

Entradas: lista de enteros, posicion(pos)

Salida: no tiene salidas, el algoritmo modifica listas y variables ya existentes declaradas de manera
global

1: Si etqlist[pos] = pos entonces

2 Si longRelaciones = 0 entonces

3: Si l[0] = Hold entonces

4: ladicionar etqlist[pos]

5: etqlist[pos] < hold

6: Fin si

7: Sino entonces

8: posList « buscarPos(l[0]) // Algoritmo de blusqueda de posicién de un elemento en la lista
9: asociaciones[poslist] adicionar etqlist[pos]
10: etqlist[pos] « hold

11: Fin sino

12: Fin si

13: Sino si longl > 0 entonces

14: Si l[0] = hold entonces

15: ladicionar etqlist[pos]

16: etqlist[pos]| < hold

17: Parai € listRelaciones hacer

18: asociarHijos2(l,listRelaciones|i])
19: Fin para

20: Fin si

21: Sino entonces
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22: posList « buscarPos(1[0])

23: asociaciones[poslist] adicionar etqlist[pos]

24: etqlist[pos] < hold

25: Parai € listRelaciones hacer

26: asociarHijos2(l,listRelacionesli])

27: Fin para

28: Fin sino

29: Fin si

30: Fin si

31: Sino si etqlist[pos] < 1 entonces

32: value < Math. abs(etqlist[pos])

33: hold « asociaciones[value]

34: Silongl > 0 entonces

35: agregarAlFinal(asociaciones[value],l, value)

36: Fin si

37: Fin si

38: Sino si etqlist[pos] ! = hold entonces

39: value < buscarPos(pos)

40: hold « asociaciones[value]

41: Si longl > 0 entonces

42: agregarAlFinal(asociaciones|[value], l, etqlist[pos])

43: Fin si

44: Fin si

3 — Marcar las regiones

El paso de la localizacion es el mas simple, para cada etiqueta de la imagen se buscaran los
extremos superior izquierdo e inferior derecho como localizadores de la ventana del objeto. Estos
se encontrardn a partir de minimizar, maximizar los valores de las coordenadas de los pixeles dentro

de laimagen.

Para cada etiqueta : E
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(1X, 1Y)

(2X.2Y)

Y = min{("X, Y) : etiqueta("X, ;¥) = E}

5X = max{(X, Y) : etiqueta(-X,Y) = “WE}

U

kx = max{({:éX, ]Y) : etiqueta(“;X, IY) = %E}

llustracion 14: Generacion de ventanas

Para la resolucion el paso Marcar las regiones se disefi6 el siguiente algoritmo:
Algoritmo 6: MarcarRegiones
Entradas: no tiene entradas
Salida: no tiene salidas, el algoritmo modifica listas y variables ya existentes declaradas de
manera global
1 g2 < creador de graficos
: Parai e longAsociaciones hacer
: Si longAsociaciones[i] > 1 entonces

: ve < BuscarVentanaXEtiqueta(asociaciones|i])

1

2

3

4

5: ventanas adicionar ve

6: alto <« Math.abs(MinXPixel — MaxXPixel)
7. ancho < Math.abs(MinYPixel — MaxYPixel)
8. x « MinXPixel

9.y « MinYPixel

10: g2 « Color Rojo

11: g2 drawRect(x, y, alto, ancho) // Pintar la ventana en la imagen analizada
12: Fin si

13: Fin para

Algoritmo 7: BuscarVentanaXEtiqueta

Entradas: etiqueta (etiq)

Salida: nueva VentanaXEtiqueta

menorX <« —1
menorY <« —1

mayorX < —1
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mayorY « —1

Paray e longEtiqueta — 100 hacer
Para x € longEtiqueta[0] — 100 hacer
Si Etiqueta[x][y] ! = vacio entonces
Si Etiqueta[x][y] = etiq y menorX = —1 entonces
menorX « x

menorY < vy

mayorX < x

mayorY « y

Fin si

Sino si Etiqueta[x][y] = etiq entonces
Si menorX > x entonces

menorX « x

Fin si

Si menorY > y entonces

menorY <« y

Fin si

Si mayorX < x entonces

mayorX < x

Fin si

Si mayorY < y entonces

mayorY <« y

Fin si

Fin si

Fin si

Fin para
Fin para

Retornar nueva VentanaXEtiqueta(menorX, mayorX, menorY, mayorY)
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2.2.3 Anélisis de complejidad
En este epigrafe se calcula la complejidad temporal, segun el enfoque tedrico, de los algoritmos

propuestos en la seleccion anterior.

Andlisis del algoritmo 1: Binarizacion

Haciendo uso de la estructura de datos lineales (listas) y estructuras de datos homogéneos

(arreglos) se facilita el trabajo con matrices. Teniendo en cuenta lo antes mencionado se muestra

la complejidad de cada paso del algoritmo.

Pasos 1-30 (1)

Pasos 4 — 17 O (n*m) Note que en estos 13 pasos se puede ver la aparicion de un ciclo
anidado con complejidad O (n), donde n es la cantidad de valores que puede tomar la
coordenada X dentro del area a analizar, el otro ciclo tiene complejidad O (m), siendo m la
cantidad de valores que puede tomar la coordenada Y.

Pasos 5 — 16 O (m) Note que dentro de este ciclo solo se encuentran operaciones con
complejidad O (1) por lo que se mantiene en el peor de los casos O (m), y trae consigo que
se multiplique.

Pasos 18 O (1)

Se concluye que para el algoritmo anterior la complejidad en el peor de los casos es O (n * m).

Andlisis del algoritmo 2 y 3: Etiquetar8

Pasos 1y 20O (1)

Pasos 3— 68 O (n*+m k) Note que en estos 65 pasos aparece un ciclo anidado con
complejidad O (n), donde n es la cantidad de valores que puede tomar la coordenada X
dentro del area a analizar, el otro ciclo tiene complejidad O (m), siendo m la cantidad de
valores que puede tomar la coordenada Y. También se puede observar que existe un método
dentro de los dos ciclos anidados denominado EstaRelacionada que tiene complejidad O
(k).

Pasos 4 — 67 O (m = k) Note que dentro de este ciclo con complejidad O (m) se encuentra
la llamada al método EstaRelacionada con complejidad O(k). Ademas se encuentran
operaciones con complejidad O (1) lo que trae consigo que se multiplique y se mantiene en
el peor de los casos O (m * k).

Pasos 5 — 66 O (k) Note que dentro de esta condicional se encuentra la llamada al método
EstaRelacionada con complejidad O(k). Adema&s se encuentran operaciones con
complejidad O (1) por lo que se mantiene en el peor de los casos O (k).

Pasos 7 —19, 20— 32, 33-45, 46 —58 O (k) Note que dentro de estas condicionales se

encuentra la llamada al método EstaRelacionada con complejidad O(k). Ademas se
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encuentran operaciones con complejidad O (1) por lo que se mantiene en el peor de los
casos O (k).
Pasos 59 — 65 O (1) Note que dentro de esta condicional se encuentran operaciones con

complejidad O (1) por lo que se mantiene en el peor de los casos O (1).

Se concluye que para el algoritmo anterior la complejidad en el peor de los casos es O (n * m * k).

Andlisis del algoritmo 4 y 5: ResolverAsociaciones

Pasos 1y 20 (1)

Pasos 3—16 O (n *m * k) Note que en estos 13 pasos se puede ver la aparicion de un ciclo
anidado con complejidad O (n), donde n es la cantidad de etiquetas dentro de una lista, el
otro ciclo tiene complejidad O (m), siendo m la cantidad de relaciones que contiene cada
una de las etiquetas. Ademas se puede observar que existe un método dentro de los dos
ciclos anidados denominado AsociarHijos2 que tiene complejidad O (k).

Pasos 4 — 15 O (m = k) Note que dentro de esta condicional se encuentra un ciclo con
complejidad O (m) asi como la llamada al método AsociarHijos2 con complejidad O(k).
Conjuntamente se aprecian operaciones con complejidad O (1) lo que trae consigo que se
multiplique y se mantiene en el peor de los casos O (m * k).

Pasos 9 — 11 O (k) Note que dentro de estas condicionales se encuentra la llamada al
método AsociarHijos2 con complejidad O(k). De esta manera quedaria en el peor de los
casos O (k).

Andlisis del algoritmo 6 y 7: MarcarRegiones

Pasos 1 O (1)

Pasos 2 - 13 O (n*m = k) Note que en estos 11 pasos se puede ver la aparicion de un ciclo
con complejidad O (n), donde n es la cantidad total de una lista de asociaciones. Ademas
se puede observar que existe un método dentro del ciclo mencionado anteriormente
denominado BuscarVentanaXEtiqueta que tiene complejidad O (m * k).

Pasos 4 — 15 O (m = k) Note que dentro de esta condicional se encuentra la llamada al
método BuscarVentanaXEtiqueta que tiene complejidad O (m * k) ya que contiene 2 ciclos
anidados, el primero con complejidad O (m) donde m es la cantidad de etiquetas dentro de
un arreglo y el segundo con complejidad O (k) donde k es la longitud del valor que se
encuentra en la primera posicion del arreglo de etiquetas. También se aprecian operaciones
con complejidad O (1) tanto en el método BuscarVentanaXEtiqueta como en el més global
MarcarRegiones lo que trae consigo que se multiplique y se mantiene en el peor de los casos
O (m * k).
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2.3 Identificacion de la OCP

Para la identificacion automatica de la opacidad de la cdpsula posterior se plantea la utilizacion de
un sistema basado en casos, el cual estd compuesto por tres componentes principales: una base
de casos, un analizador de problemas y un recuperador de casos (Kolodner, 1992). A partir de estos
componentes se enuncian un conjunto de pasos para el desarrollo del SBC con el objetivo de la

identificacion automatica de opacidad en pacientes operados de cataratas.

Secuencia de pasos para el desarrollo del SBC (Alvarez Cancio, et al., 2014):
. Definir los rasgos predictores y los rasgos objetivos.

. Determinar el dominio de definicién de cada rasgo.

. Determinar el peso informacional de cada rasgo.

. Definir las funciones de comparacién de rasgos.

. Definir las funciones de comparacién de casos.

. Representar los casos.

. Obtener el nuevo caso a resolver.

. Comparar el nuevo caso con la Base de Casos.

© 00 N O O b~ W DN P

. Obtener los ‘k’ casos mas semejantes.

10. Seleccionar el rasgo objetivo, siendo este el paso fundamental para nuestra solucion.

2.3.1 Definicién de los rasgos predictores y los rasgos objetivos
Para definir los rasgos predictores, nos basamos en los conocimientos brindados por los

especialistas en cuanto a su criterio de evaluacién de la opacidad.

Se comienza por expresar la importancia de la regiéon a evaluar dentro de la estructura ocular.
Obteniéndose el rasgo: Region, la misma estard enfocada entre los 3 y 5 mm en correspondencia
con el centro de la estructura ocular. La imagen se dividira en 32 regiones equivalentes, lo que
permitira comparar la regién que se encuentre en andlisis y sus dos regiones vecinas con el objetivo

de encontrar las semejanzas entre casos.

Ademas, la identificacion y seleccién de la Ventanas o regiones conexas a analizar, dichas areas
seran tomadas siempre de izquierda a derecha obteniendo como punto de partida el pixel superior
izquierdo con opacidad, luego el superior derecho seguido del inferior izquierdo y finalmente el
inferior derecho tomando como resultado una Ventana con largo y ancho como caracteristicas
propias. También la cercania del objeto al centro de la estructura ocular. Obteniéndose el rasgo:
Cercania al centro. El valor de este rasgo esta dado por el resultado del célculo de la distancia

euclidiana entre el punto medio de la Ventana y el centro de la estructura ocular a analizar.
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Cada region o ventana sera tratada como un objeto o caso. Siendo importante la composicion de
colores Rojo, Verde y Azul de cada objeto, dado que es otro dato comparable con significatividad
para el problema en cuestion. Surgiendo el rasgo: Intensidad. Este resultado est4 dado por el

promedio de la intensidad de los colores primarios que componen la region analizada.

Cantidad de Pixeles, rasgo que proporciona el dato de cuantos pixeles se encuentran incluidos

dentro de la ventana que se encuentra en cuestion.

Cantidad de Asociaciones, este rasgo permitira obtener informacién de cuantas subregiones

estaban interconectadas dentro de la ventana.

Después de definidos los rasgos predictores se define el rasgo objetivo: Opacidad. Siendo este el
resultado del analisis final de si el objeto (pixel) representa opacidad dentro de la estructura ocular

0 no.

2.3.2 Dominio de definicion de cada rasgo
En este paso se procede a determinar el dominio de definicion de cada rasgo, expresados en la

siguiente tabla:

Rasgo Tipo de valor Dominio

Regién Entero 1,....,32]

Ventana Vectorial (L,A) donde L[1,....,n],
Al1,....,n]

Cantidad de Asociaciones Entero [50,....,100]

Intensidad Entero [100,....,230]

Cantidad de Pixeles Entero [1,....,n]

Cantidad de Cambios Entero [0,...,n]

Opacidad Binario [0,1]

Tabla 7: Dominio de definicién de cada rasgo

2.3.3 Peso informacional de cada rasgo

Después de tener los rasgos y su dominio de definicibn se hace importante definir el peso
informacional que posee cada uno de estos rasgos para nuestro problema, siendo algunos mas
significativos que otros. Quedado cada uno confeccionado segun el estudio de comportamiento y el

criterio de los especialistas en oftalmologia de la siguiente forma:

Rasgo Peso Informacional{1,....,10}
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Region

Ventana

Cercania al centro.

Intensidad

Cantidad de pixeles

o g A W N E
N wl oo o o ©

Cantidad de Asociaciones

Tabla 8: Peso informacional de cada rasgo

2.3.4 Seleccién de las funciones de comparacién de rasgos

A continuacién se muestran las funciones para evaluar la semejanza de los rasgos que han sido
extraidos del nuevo caso con los casos existentes en la BC, las cuales fueron tomadas del libro
“Enfoque Logico Combinatorio al Reconocimiento de Patrones” (Shulcloper, 1999).

1 Si Xs(0i) = Xs(0))

Siendo la funcion: Cs(Xs(Oi),Xs(Oj))z{ 0 61 0t70 CaSO

un concepto de igualdad, donde

(0i) es el valor del rasgo Xs en el objeto 0i. Aplicable a los rasgos: Region y Cantidad de

Asociaciones

15i Xs(0i), Xs(0)) € Ay, Ay ]
La funcion: Cs(Xs(Oi),Xs(Oj)) = es un concepto de intervalo,

0 en otro caso
Férmula 2
Donde Xs(0i) es el valor del rasgo Xs en el objeto Oi y 4, Aj son los valores iniciales y finales del
intervalo. Siendo esta aplicable al rasgo: Intensidad y Cantidad de pixeles.

18i (Xs(00) — Xs(0))) < &

Y la funcién: Cs(Xs(Oi),Xs(Oj)) = €s un concepto de semejanza

0 en otro caso
Férmula 3

Asociado a un umbral, donde Xs(0i) es el valor del rasgoXs en el objeto Oiye, es el umbral asociado

al rasgo Xs. Es aplicable a los rasgos: Cercania al centro.
2.3.5 Seleccion de la funcion de comparacion de casos

Después de definidas las funciones de comparacion de rasgos se procede a comparar el objeto

(caso) nuevo con los existentes en la BC. La funcibn de semejanza que se utiliza para la
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comparacion de dichos casos, tomada del libro “Enfoque Légico Combinatorio al Reconocimiento

de Patrones” (Shulcloper, 1999) es:

B(01(00,01(0) = <ZX‘ESP(XL-) / ZX.EQP(XL-))

Formula 4

Donde P(X;)es una magnitud asociada a cada rasgo X; que refleja su relevancia (Peso
Informacional), S es el conjunto de rasgos coincidentes entre los objetos (Oi, Oj), Q es el conjunto

total de rasgos que se consideran y QI(0i) es el conjunto de rasgos del objeto Oi.

2.3.6 Representacion de los casos
Esta etapa de almacenamiento consiste en registrar en la base de conocimiento la informacion

derivada del nuevo caso.

El almacenamiento de los casos se realiza en una base de casos, la cual se nutre de los casos
nuevos proporcionados por el sistema y los casos previamente almacenados en ella. Coexistiendo
entonces los conocimientos, las experiencias brindadas por los especialistas y las recreadas por el
sistema. En esta base de conocimiento se almacena el conocimiento necesario para resolver los

problemas del dominio de aplicacion.

El conocimiento se representa a través de una tabla en la cual las columnas son etiquetadas por
variables que representan los rasgos predictores y el rasgo objetivo (decision) y las filas representan
los casos. Para la representacion de los casos, ademas de las columnas descritas existira una
columna con una variable (Valor Global) que mediante un valor numérico hace énfasis en la
descripcion general de cada uno de los rasgos predictores del caso en cuestion. Esta variable nos

beneficia en la organizacion de la base de casos en funcion de su valor.

2.3.7 Obtener el nuevo caso aresolver

La obtencién del nuevo caso a resolver se desencadena cuando el usuario del sistema carga la
imagen médica resultante de un tomograma SCHEIMPFLUG del PENTACAM. Los casos estan
vinculados a cada pixel cuya variacion de colores sea distinta a la del fondo y se encuentre entre
los 3y 6 mm de radio (&rea de interés donde se encuentra la opacidad) con respecto al centro de

la estructura ocular, siendo cada uno de estos un nuevo caso a dar solucion.
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2.3.8 Comparacion del nuevo caso con la Base de Casos

En la base de casos todos los datos estardn organizados de menor a mayor por el valor de la
variable “Valor Global”’, de forma que, para comparar el nuevo caso con los existentes en la base
de casos, se seleccionan de la base de conocimiento aquellos valores cuya descripcion se ajusta
mas a la informacion presentada en el nuevo caso. A estos casos mas cercanos al valor del nuevo
se le aplican las funciones de comparacion de rasgos para comparar cada uno de los rasgos de los
mismos, y después se utiliza la funcion de comparacion de casos para comparar finalmente los

casos, definiendo posteriormente el valor del rasgo objetivo de este nuevo caso.

2.3.9 Obtencioén de los ‘k’ casos mas semejantes

Después de la seleccion de los casos mas semejantes de la base de casos y la comparacion cada
uno de estos con el nuevo caso, se procede a escoger los " k' casos mas semejantes, para lo que
se propone usar (k=5) siendo la comparacion en un espectro de casos mas amplio demasiado

costosa computacionalmente. (Pefia, 2015)

2.3.10 Seleccidn del rasgo objetivo
Para la seleccion del resultado del rasgo objetivo, revisaremos los k mas semejantes ordenandolos
de menor a mayor segun su valor de semejanza. Después aplicamos la siguiente férmula para

obtener el resultado:

(

k
158i (Vn(Cx) xx)*V | >0
0(Ck) = le

0 en otro caso
Féormula 5

Donde Vn(Cx)es una magnitud asociada a cada caso C, develada por el resultado de su funcién de
comparacion B(QI(Oi),QI(Oj)) con el nuevo caso, Kes el conjunto de los casos con mayor valor de
coincidencia,Ves un valor que denota la presencia de opacidad en el caso dado por el rasgo objetivo
Opacidad del caso almacenado, el cual toma valor 1 si es opacidad y -1 en caso de ausencia de la
misma, y el valor de 6(Ck) nos representa la presencia o la ausencia de opacidad en el caso en

cuestion, representando este el resultado del rasgo objetivo.

Conclusiones parciales del capitulo
En este capitulo se ha presentado el ciclo de vida de la solucion propuesta segun la metodologia

XP, generando las HU que caracterizan al sistema, asi como la estimacién del esfuerzo necesario
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para la implementacion de las mismas. Ademas, se construyé el plan de iteraciones dando lugar a
la conformacién de la estimacion del tiempo que demoraria cada una. En adicion se llevé a cabo el
plan de entregas en el que se define qué historias de usuario formarian parte de cada entrega.
También fueron confeccionadas las tarjetas CRC correspondientes a cada clase. Siendo parte del
concepto de componentes conexas fueron descritos los pasos légicos pertenecientes al algoritmo
de deteccion de regiones conexas implementado en la solucién informética. Finalmente quedan
descritos cada uno de los pasos realizados durante el desarrollo del SBC teniendo en cuenta las

caracteristicas propias que exige el sistema.
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Capitulo 3. Resultados y validaciéon del sistema

Las pruebas de software constituyen un instrumento para determinar el nivel de calidad de un
producto. Dentro de las fases propuestas por la metodologia XP se lleva a cabo la implementacion
y las pruebas del sistema. Dicha metodologia divide las pruebas en dos grupos: pruebas unitarias,
encargadas de verificar el cédigo, la cual es disefiada por los programadores, y pruebas de
aceptacion o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al terminar una iteracién se consiguio la
funcionalidad requerida disefiadas por el cliente final (J .J . Gutiérrez, 2010). Durante las iteraciones
las historias de usuarios seleccionadas seran traducidas a pruebas de aceptacién. En ellas se
especifican, desde la perspectiva del cliente, los escenarios para probar que una historia de usuario
ha sido implementada correctamente. Una historia de usuario puede tener todas las pruebas de
aceptacién que necesite para asegurar su correcto funcionamiento. Las pruebas unitarias se
realizan con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los procedimientos, agrupados en

los distintos componentes.

3.1 Fase de implementacion

Se especifica en esta fase la implementacion de las HU en su correspondiente iteracion,
obteniéndose en cada una de ellas una version funcional del producto. Lo primero es hacer un
chequeo de cada HU, en conjunto con el plan de iteraciones y se modifica en caso de ser necesario,
para esto se crean tareas de desarrollo, para de esta forma poder organizar la implementacion.
Estas tareas, al contrario de las HU escritas en el lenguaje del cliente, son escritas en un lenguaje
técnico. Como parte de la planificacion realizada en el capitulo anterior se detallan a continuacion

las iteraciones de desarrollo sobre el sistema.
lteraciéon 1

En esta iteracion se implementaron las funcionalidades de mayor prioridad para el sistema:

Tiempo de implementacion
Historias de usuario : _

Estimacion Real
Construir la BC 2 2
Conectar la BC con la aplicacion 1 0.5
Reconocer imagen de tomograma 2 15
Reconocer el centro de la estructura ocular | 2 2

Tabla 9: Tiempo de implementacién de las HU de la iteracion #1

A continuaciéon, se muestran las tareas de ingenieria efectuadas para las funcionalidades

implementadas en esta iteracion:
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Tarea

NUmero de tarea: 1 NUmero de HU: 1

Nombre: Crear la BC

Tipo de tarea: configuracién - desarrollo Puntos de estimacion: 2

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se declaran todos los elementos necesarios para la creaciébn de la base de
conocimientos.

Tabla 10: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Crear BC

Tarea

NUmero de tarea: 2 NUmero de HU: 2

Nombre: Conectar la BC con la aplicacion

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se conecta la BC con el software PANDOC.

Tabla 11: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Conexion

Tarea

Numero de tarea: 3 Ndmero de HU: 3

Nombre: Reconocer imagen de tomograma

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se declaran los elementos necesarios para reconocer un tomograma.

Tabla 12: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Reconocer imagen de tomograma

Tarea
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NuUmero de tarea: 4 NUmero de HU: 4

Nombre: Reconocer el centro de la estructura ocular

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se declaran los elementos necesarios para reconocer el centro de la estructura

ocular con la utilizacion de trilateraciéon celular.

Tabla 13: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Reconocer centro de la estructura ocular

Iteracion 2
Tiempo de implementacién
Historias de usuario : :
Estimacion Real
Llenar la BC 3 3
Obtener el nuevo caso 2 2
Definir region del caso 2 15

Tabla 14: Tiempo de implementacion de las HU de la iteracién # 2

Tarea

NUmero de tarea: 5 NUmero de HU: 5

Nombre: Llenar la BC

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 2.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se llena la BC con la mayor cantidad de casos de imagenes existentes que

presentan opacidad.

Tabla 15: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Llenar BC

Tarea

NUmero de tarea: 6 NUmero de HU: 6
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Nombre: Obtener el nuevo caso

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo

Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Una vez que se carga en el sistema un tomograma cada pixel que se encuentra

entre los 3 y los 5 mm del centro de la estructura ocular va a significar un nuevo caso.

Tabla 16: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Obtener nuevo caso

Tarea

NUmero de tarea: 7

NUmero de HU: 7

Nombre: Buscar region.

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo

Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se implementa el método Buscar_Region, que divide la imagen en 32 partes

equivalentes lo que permite identificar la regién a la que pertenece el nuevo caso a resolver y de

esta forma minimizar el rango de busqueda.

Tabla 17: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Buscar region

Iteracion 3

Historias de usuario

Tiempo de implementacion

Estimacion Real
Cargar Casos similares de la BC 2 15
Calcular similitud de rasgos 2 2
Calcular similitud de casos 2 2

Tabla 18: Tiempo de implementacién de las HU de la iteracion # 3

Las tareas de ingenieria generadas por la iteracion 3 se encuentran en el apartado “Anexo # 3”.

lteracion 4

Historias de usuario

Tiempo de implementacion

Estimacion

Real

Calcular certeza de solucion
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Brindar datos al usuario 2 1.5

Recuperar el caso a la BC 2 2

Tabla 19: Tiempo de implementacién de las HU de la iteracion # 4

Las tareas de ingenieria generadas por la iteracion 4 se encuentran en el apartado “Anexo # 4”.

3.2 Pruebas de aceptacién

Cada historia de usuario estd asociada a una prueba de aceptacion, conocidas también como
pruebas funcionales, las mismas se realizan en esta etapa del proyecto y en ellas se describen las
posibles formas de utilizacion del software. Las pruebas funcionales no solo validan la

transformacién de una entrada en una salida, sino que validan una caracteristica completa.

En estos documentos de prueba se indican las posibles respuestas que tiene el software en la
utilizacion de cada funcionalidad, asi como los posibles mensajes de error, informacion o de

aceptacion que emite el software cuando se utiliza dicha funcionalidad (Cands José H, 2003).

A continuacion, se ejemplifican algunas de las pruebas de aceptacion:

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU10 P1 Historia de Usuario: 10

Nombre: Definir region del caso

Descripcién: Prueba para la funcionalidad definir region del caso.

Condiciones de Ejecucion:
Se debe haber cargado una imagen resultante de un tomograma Scheimpflug del PENTACAM.

Se debe haber reconocido automaticamente el centro de la estructura ocular.

Resultado Esperado: El sistema calcula y devuelve la regién donde se localiza el caso que se

analiza.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 20: Caso de prueba de aceptacién para la HU Definir region del caso

Caso de prueba de aceptacion
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Cddigo: HU11 P2 Historia de Usuario: 11

Nombre: Calcular OCP en areas definidas

Descripcién: Prueba para la funcionalidad que calcula la opacidad en el &rea seleccionada por el

sistema.

Condiciones de Ejecucion:
Se debe haber cargado una imagen resultante de un tomograma Scheimpflug del PENTACAM.
Se debe haber reconocido automaticamente el centro de la estructura ocular.

Se debe haber seleccionado automaticamente el area que presenta opacidad.

Resultado Esperado: El sistema guarda la configuracion seleccionada y muestra un mensaje

informando los resultados del céalculo.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 21: Caso de prueba de aceptacién para la HU Calcular certeza de solucion

Como parte de estas pruebas se procedi6 a la creacion de 8 casos de estudio para verificar los
resultados del software, en los mismos se tomaron imagenes que corresponden a diferentes
pacientes, a los que llamaremos (Paciente 1, Paciente 2, Paciente 3, ..., Paciente 8). A continuacién,
se presenta una muestra de 4 casos de estudio de los 8 realizados. Las pruebas arrojaron los

siguientes resultados:

1. Caso de estudio correspondiente a la imagen resultante del tomograma Scheimpflug del ojo
derecho del paciente “Paciente 1” tomado el 28/09/2010.

2

llustracion 15: Andlisis realizado por PANDOC al tomograma del Paciente 1




Capitulo 3. Resultados y validacién del sistema

llustracion 16: Regién considerada por el especialista como opacidad segln su percepcion al tomograma del Paciente 1

2. Caso de estudio correspondiente a la imagen resultante del tomograma Scheimpflug del ojo

derecho del paciente “Paciente 2” tomado el 21/09/2010

llustracion 17: Andlisis realizado por PANDOC al tomograma del Paciente 2

llustracion 18: Regién considerada por el especialista como opacidad segun su percepcion al tomograma del Paciente 2

3. Caso de estudio correspondiente a la imagen resultante del tomograma Scheimpflug del ojo
izquierdo del paciente “Paciente 3” tomado el 18/05/2010
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llustracion 19: Analisis realizado por PANDOC al tomograma del Paciente 3

llustracion 20: Regién considerada por el especialista como opacidad segun su percepcion al tomograma del Paciente 3

4. Caso de estudio correspondiente a la imagen resultante del tomograma Scheimpflug del ojo
izquierdo del paciente “Paciente 4” tomado el 29/06/2010

llustracion 21: Andlisis realizado por PANDOC al tomograma del Paciente 4
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llustracion 22: Region considerada por el especialista como opacidad segun su percepcion al tomograma del Paciente 4

3.2.1 Resultado de las pruebas de aceptaciéon

No conformidades Recomendaciones No
namero de Significativas No conformidades
iteracion o resueltas
significativas

1 1 1 0 2

2 0 2 2 4

3 1 0 1 2

4 0 1 1 2

Tabla 22: Resultado de las pruebas de aceptacion

Las pruebas se realizaron de forma iterativa e incremental, y se comprobd en cada iteracion la
correccion de los errores detectados en la iteracion anterior, lo que contribuyé a mejorar la calidad
y funcionalidad del sistema, por lo que el sistema quedd aprobado por parte del cliente, quien evaluo

el 100 % de los casos de prueba de forma satisfactoria.
3.3 Pruebas Unitarias

Para la aplicacion de las pruebas unitarias se hizo uso de la técnica camino basico. El método del
camino basico permite obtener una medida de la complejidad de un disefio procedimental y utilizar
esta medida como guia para la definicién de una serie de caminos basicos de ejecucion, disefiando
casos de prueba que garanticen que cada camino se ejecuta al menos una vez.

Para la realizacién de técnica se toma como ejemplo el método Binarizacion, el cual consiste en

binarizar la imagen que se esta analizando. A continuacion, se muestra el codigo fuente.

public Bufferedimage Binarizacion(Ellipse2D elipseMenor, Ellipse2D elipseMayor)

{

int mediaPixel;//1
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Color colorAux;//1

Bufferedimage copialmg = new Bufferedimage(imageActual.getWidth(), imageActual.getHeight(),
imageActual.getType());//1

copialmg.setData(imageActual.getData());//1

//Recorremos la imagen pixel a pixel

for (int i = (int) pos[1] - 200; i < (int) pos[1] + 210; i++)

{12

for (int j = (int) pos[0] - 200; j < (int) pos[0] + 200; j++)

{113

if (lelipseMenor.contains(i, j) && elipseMayor.contains(i, j))
{14

colorAux = new Color(imageActual.getRGBJ(i, j));//5

mediaPixel = (int) ((colorAux.getRed() + colorAux.getGreen() + colorAux.getBlue()) / 3);//5
if (mediaPixel <= 141 && mediaPixel >= 139) {//6

copialmg.setRGB(i, j, (255 << 16) | (255 << 8) | 255);//7

} else {//

copialmg.setRGB(i, j, (0 << 16) | (0 << 8) | 0);//8

}

}
Y19

/10
//Retornamos la imagen

return copialmg;//11
}

Partiendo del fragmento de cédigo tomado se obtiene el siguiente grafo de flujo:

R6
R4
R3
R2
R1

llustracion 23: Grafo de flujo del método Binarizacion
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Una vez definido el grafo de flujo se procede al calculo de la complejidad ciclomatica siendo esta
una métrica del software que proporciona una medicion cuantitativa de la complejidad I6gica de un
programa (Pressman, 2005). Para esta operacion existen tres vias de solucion, las cuales se
enuncian a continuacion:

v V(G)=(A-N) +2

v V(G)=P +1

v V(G)=R
La complejidad ciclomatica, V (G), de un grafo de flujo G, se define como:

V (G)= A-N+2, donde A es el nimero de aristas del grafo de flujo y N es el nUmero de nodos del

mismo.
La complejidad ciclomatica, V (G), de un grafo de flujo G, también se define como:
V (G)=P + 1, donde P es el nimero de nodos predicados contenidos en el grafo de flujo G.
V (G)= R, donde R es la cantidad total de regiones.
Del grafo de flujo G se obtiene que:
A =15V (G) = A-N+2 P=5R=6
N=11V (G)=1511+2V (G)=P+1V (G) =R
V(G)=6V (G)=5+1V(G)=6
V (G) =6

Se aplican las tres formas para afirmar un resultado seguro y confiable. Luego se obtiene una
complejidad ciclomética V (G)=6 esta cifra representa la cantidad de caminos independientes para
el grafo de flujo construido para el método. Luego de tener elaborado el grafo de flujo e identificados
los caminos a recorrer, se preparan los casos de prueba que forzaran la ejecucion de cada uno de
esos caminos (ver Tabla 23). Se escogen los datos de manera que las condiciones de los nodos
predicados estén adecuadamente establecidas, con el fin de comprobar cada camino. A

continuacion, se especifican estos casos de prueba.

Numeros Caminos basicos

1-2-11

1-2-3-10-2-11
1-2-3-4-9-3-10-2-11
1-2-3-4-5-6-7-9-3-10-2-11
1-2-3-4-5-6-8-9-3-10-2-11
Fq 6SG 1-2-3-4-9-3-10-2-11

A B WO N -
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Tabla 23: Camino Basico del flujo

Caso de Prueba Camino Béasico # 1

Descripcion: Este método dada una imagen, devuelve la imagen binarizada.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber cargado la imagen antes.

Entradas\Pasos de ejecucion: Ellipse2D elipseMenor, Ellipse2D elipseMayor

F75Red 72AW

Resultado esperado: La imagen binarizada.

Evaluacioén de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 24: Caso de Prueba Camino Basico # 1

En la siguiente grafica se muestran los resultados de las pruebas unitarias, a través del método de

caja blanca aplicando la técnica de camino basico al método Binarizacion.

B No Satisfactorias

M Satisfactorias

llustracion 24: Resultados de las pruebas unitarias.

Se realizaron 35 casos de prueba de caja blanca (pruebas unitarias), de los cuales 30 resultaron
satisfactorios representando el 80% del total de los casos de prueba. Se detectaron un total de
cuatro errores, ligados a funcionalidades del sistema, a los que se les dio el tratamiento requerido

para el logro de un 100% de pruebas satisfactorias.
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3.4 Métrica de evaluacion de la clasificacion por regiones

Como parte de la fase de pruebas se aplic6 también la métrica Evaluacion de la Clasificacién por
Regiones (Vanrell, M. 2016), para ello se define la matriz de confusién y sobre esta se obtienen

cuatro medidas la exactitud, precision, sensibilidad y especificidad.

La matriz de confusion es definida como la herramienta basica que permite visualizar el nivel de
error de un clasificador. Las filas de la matriz representan las instancias reales (regiones que marca
el especialista) y las columnas representan las regiones con opacidad (marcadas por el sistema).

La matriz confusién contendra los siguientes valores:

e Sila regién analizada ha sido correctamente identificada por el sistema como opacidad se
denotan como reales positivos.

e Si las regiones que son opacidad y fueron identificados incorrectamente por el sistema se
denotan como falsos positivos.

e Silas regiones que son opacidad y el sistema no los detecta serdn denotados como falsos
negativos.

e Silas regiones que no son opacidad y el sistema los identifica correctamente se denotaran

reales negativos quedando la matriz confusion estructurada de la siguiente manera.

Instancias Reales/Resultados Opacidad No Opacidad
de Calcificacién

Opacidad Reales positivos Falsos negativos

No Opacidad Falsos positivos Reales negativos

Tabla 25: Matriz de confusion

Las medidas usadas se calculan a partir de la matriz de confusién de la siguiente forma:

e La exactitud describe la proximidad entre el resultado global del pacificador y la clasificacion

exacta y se calcula cuantitativamente de la siguiente forma: Exactitud =

Reales positivos + Reales Negativos

— , siendo las Predicciones Totales la cantidad de regiones
Predicciones Totales

analizada.

e La precision mide la calidad de las respuestas positivas del clasificador y se calcula

Reales positivos

cuantitativamente de la siguiente forma: Presicion = — —
Reales positivos + Falsos positivos

e La sensibilidad mide la eficiencia en la clasificacion de todos los elementos que son de la

clase y se calcula cuantitativamente de la siguiente forma: Sensibilidad =

Reales positivos

Reales positivos + Falsos negativos
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o La especificidad mide la eficiencia en la clasificacion de todos los elementos que no son de

la clase y se calcula cuantitativamente de la siguiente forma:  Especifidad =

Reales negativos

Reales negativos + Falsos positivos’

Las medidas toman valores desde O hasta 1, para el valor 1 se obtiene la coincidencia perfecta

entre las regiones analizadas.

Se analiza la clasificacion en 15 imagenes resultantes del PENTACAM marcadas por el
especialista y luego analizadas por el sistema, de las que se derivaron 80 regiones quedando la

matriz de confusion de la siguiente manera.

Instancias Reales/Resultados Opacidad No Opacidad
de Calcificacién

Opacidad 63 13

No Opacidad 0 4

Tabla 26: Matriz de confusion para las 80 regiones

) 64 +
Exactitud = — = 0.84

80
Presicion = 63 =1
63+0
Sensibilidad = T4 0.94
Especificidad = i =1
4+0
1,05
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
Exactitud Presicion Sensibilidad Especificidad

llustracion 25: Resultados obtenidos al aplicar la métrica
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Dados los resultados anteriores se puede concluir que la proximidad entre el resultado y la
imagen marcada por el especialista es corta ya que presenta un indice de exactitud de 84%, la
calidad de la respuesta es elevada pues se obtuvo el maximo de precision, la eficiencia en la
clasificacién de cada region es buena ya que presenta alto nivel de sensibilidad superior al 90%

y el maximo de especificidad.

Conclusiones parciales del capitulo

Una vez terminado el sistema fueron realizadas las pruebas, donde se demostré que una historia
de usuario es un resumen de una funcionalidad de un software, mientras que los desarrolladores
van ampliando sus conocimientos a medida que se va implementando. Las mismas son necesarias
a la hora de corregir errores no deseados; donde el cliente comprueba el cumplimiento y la
satisfaccion de lo que esperaba con el mismo, por lo que se realizaron las pruebas de aceptacion y
las pruebas unitarias con el empleo de los métodos de caja blanca y caja negra. Se pudo constatar
después de 4 iteraciones, que el sistema quedo libre de no conformidades, por lo que el cliente
puede utilizarlo en un entorno real. Luego se aplicé la métrica Evaluacion de la Clasificacion por
Regiones para validar el SBC, demostrando que las imagenes resultantes del sistema se ajustan a
lo especificado por el cliente.




Conclusiones Generales

Conclusiones Generales

Sobre la base del andlisis, interpretacion y sistematizacion de las investigaciones tedricas y

empiricas, a continuacion, se presentan las siguientes conclusiones de la investigacion:

e Se realiz6 el marco teérico de la investigacion donde se establecieron las tendencias
marcadas en cuanto al desarrollo de software, relacionados con la OCP como complicacion
postoperatoria mas frecuente y la identificacion de regiones en imagenes médicas lo que
propicio la necesidad de desarrollar una herramienta informatica para apoyar el criterio de
los especialistas.

e Como resultado del disefio fue implementado un algoritmo de deteccion de regiones conexas
para la identificacion de las zonas de opacidad en imagenes provenientes del PENTACAM.

e Para clasificar las regiones g son opacidad y dado que el conocimiento se puede expresar
como casos 0 vivencias se disefié un sistema basado en casos.

e Para validar la herramienta se realizaron pruebas unitarias y de aceptacion, comprobandose
el correcto funcionamiento de la misma, evidenciandose mediante un acta de liberacion
redactada por el especialista lvan Hernandez Lépez.

e El clasificador se validé apoyado en la métrica Evaluacion de la Clasificacion por Regiones
lo que proporciond resultados satisfactorios atendiendo a los indicadores de la exactitud,
precision, sensibilidad y especificidad.

e Este sistema podra ser utilizado ademas como software de apoyo en investigaciones
médicas del campo de la OCP ya q muestran las regiones afectadas por esta complicacion

postoperatoria.




Recomendaciones

Recomendaciones

Las recomendaciones de la presente investigacion estdn encaminadas a incrementar las

funcionalidades que ya presenta la misma, por lo que se recomienda:

o Disefiar una base de datos para almacenar los resultados de los célculos realizados por los
especialistas, de manera que le puedan servir de ayuda para estudios y diagnésticos por
parte de aquellos menos experimentados.

¢ Realizar un estudio de autébmatas celulares para el etiquetado de regiones, lo que permitira

detectar mejor las regiones a analizar.
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Anexo 1: Historias de Usuarios

Historia de usuario

NUmero:2

Nombre: Conectar la BC con la aplicacion

Iteracion asighada: 1

Prioridad en negocio: Media

(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 1 semana

Riesgo en desarrollo: Medio

(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 1 semana

Descripcidn: Se conecta la BC con el software PANDOC.

Observaciones:

Tabla 27: Historia de usuario #2

Historia de usuario

NUmero:3

Nombre: Reconocer imagen de tomograma

Iteracion asighada: 1

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcion: El sistema reconoce la imagen del tomograma que ha sido cargada.

Observaciones:

Tabla 28: Historia de usuario #3

Historia de usuario

NUmero:4

Nombre: Reconocer el centro de la estructura

ocular

Iteracion asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas




Anexos

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcidén: Se reconoce el centro de la estructura ocular para delimitar el espacio de blusqueda.

Observaciones:

Tabla 29: Historia de usuario #4

Historia de usuario

NUmero:5

Nombre: Llenar la BC

Iteracion asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 3 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 3 semanas

Descripcion: Se llena la base de conocimientos.

Observaciones:

Tabla 30: Historia de usuario #5

Historia de usuario

NUmero:6

Nombre: Obtener el nuevo caso

Iteracién asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcion: Se obtiene el nuevo caso a resolver a partir de una imagen de tomograma

SCHEIMPFLUG del PENTACAM.

Observaciones: Tiene que haber sido cargada una imagen de tomograma SCHEIMPFLUG del

PENTACAM.

Tabla 31: Historia de usuario #6
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Historia de usuario

NUmero: 7

Nombre: Definir region del caso

Iteracion asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcidn: Se definen las caracteristicas necesarias para la identificacion de la regién en la cual

se encuentra el caso que esté siendo analizado.

Observaciones:

Tabla 32: Historia de usuario # 7

Historia de usuario

NUmero:8

Nombre: Cargar Casos similares de la BC

Iteracién asignada: 3

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcién: Se cargan de

la BC los casos gue resultaron mas semejantes al nuevo caso.

Observaciones:

Tabla 33: Historia de usuario #8

Historia de usuario

NUmero:9

Nombre: Calcular similitud de rasgos

Iteracion asignada: 3

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas
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Descripcidn: Se calcula la similitud de cada uno de los rasgos del nuevo caso con los casos cargados

de la BC.

Observaciones:

Tabla 34: Historia de usuario # 9

Historia de usuario

NUmero:10

Nombre: Calcular similitud de casos

Iteracion asignada: 3

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcion: Se calcula la similitud entre el nuevo caso y los casos cargados de la BC teniendo en

cuenta cada uno de los rasgos que resultaron semejantes.

Observaciones:

Tabla 35: Historia de usuario # 10

Historia de usuario

NUmero:12

Nombre: Brindar datos al usuario

Iteracién asignada: 4

Prioridad en negocio: Alta
(Alta / Media / Baja)

Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto
(Alto / Medio / Bajo)

Puntos reales: 2 semanas

Descripcion: Se le brinda al usuario los datos obtenidos del tomograma SCHEIMPFLUG del

PENTACAM

Observaciones:

Tabla 36: Historia de usuario # 12

Historia de usuario

NUmero:13

Nombre: Recuperar el caso a la BC




Anexos

Iteracién asignada: 4

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 2 semanas
(Alta / Media / Baja)

Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 2 semanas
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcidn: Se almacena el nuevo caso en la BC.

Observaciones:

Tabla 37: Historia de usuario # 13

Anexo 2: Tarjetas CRC

Clase: Conexion

Responsabilidades Colaboradores

1. Permite realizar consultas vy 1. Pixel
operaciones con la base de

conocimientos.

Tabla 38: Tarjeta CRC de la clase Conexién

Clase: Lienzo

Responsabilidades Colaboradores
1. Permite las operaciones de 1. Editor
extraccion de los nuevos casos 2. Pixel

2. Realiza los célculos sobre la
opacidad sefalada por el sistema
en la imagen

3. Establece los nuevos casos a

comparar.

Tabla 39: Tarjeta CRC de la clase Lienzo

Clase: Recortador
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Responsabilidades

Colaboradores

1. Realiza las operaciones sobre la
imagen cargada.

2. Realiza los célculos de la imagen
cargada.

3. Manea la configuracion de la

aplicacion.

1. Lienzo
2. Configuraciéon

Tabla 40: Tarjeta CRC de la clase Recortador

Clase: Configuracién

Responsabilidades

Colaboradores

1. Realiza las operaciones de
configuracion sobre las
herramientas.

2. Realiza las operaciones de
configuracion sobre los resultados.

1. Recortador
2. Pixel

Tabla 41: Tarjeta CRC de la clase Configuracion

Clase: Editor

Responsabilidades

Colaboradores

1. Permite realizar las
operaciones con la base de
conocimientos.

2. Realizar el escaneo
automatico.

3. Realizar el céalculo de la
OCP.

Conexion
Configuracién

Pixel

A w DN R

Lienzo

Tabla 42: Tarjeta CRC de la clase Editor
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Anexo 3: Tareas de Ingenieria generadas en la iteracion 3

Tarea

NuUmero de tarea: 8 NUmero de HU: 8

Nombre: Cargar Casos similares de la BC

Tipo de tarea: configuracién - desarrollo Puntos de estimacion: 2

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se cargan de la BC los casos que resultaron mas similares teniendo en cuenta el

valor de la variable “Valor Global”.

Tabla 43: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Cargar casos similares de la BC

Tarea

NUmero de tarea: 9 NUmero de HU: 9

Nombre: Calcular similitud de rasgos

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se aplican las funciones de comparacion de rasgos a aquellos casos de la BC que

resultaron semejantes teniendo en cuenta el valor de la variable “Valor Global”.

Tabla 44:Tarea de ingenieria de la funcionalidad Calcular similitud de rasgos

Tarea

NUmero de tarea: 10 NUmero de HU: 10

Nombre: Calcular similitud de casos

Tipo de tarea: configuracién - desarrollo Puntos de estimacion: 2

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se aplica la funcion de comparacion de casos a los casos de la BC que resultaron
mas semejantes al nuevo caso teniendo en cuenta el resultado de la funcion de comparacion de

rasgos.

Tabla 45: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Calcular similitud de casos
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Anexo 4: Tareas de Ingenieria generadas en la iteracién 4

Tarea

NUmero de tarea: 11 NUmero de HU: 11

Nombre: Calcular certeza de solucion

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se calcula la certeza de la soluciéon brindada por el sistema con la herramienta

calcular.

Tabla 46: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Calcular certeza de solucion
Tarea
NUmero de tarea: 12 Numero de HU: 12

Nombre: Brindar datos al usuario

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Se brinda al usuario del sistema los datos referentes al grado y porciento de
opacidad que presenta la imagen analizada.

Tabla 47: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Brindar datos al usuario

Tarea

NuUmero de tarea: 13 NUmero de HU: 13

Nombre: Recuperar el caso a la BC

Tipo de tarea: configuracion - desarrollo Puntos de estimacion: 1.5

Programador responsable: Pedro Luis Machado, Carlos Andres Alonso

Descripcion: Si el especialista estd de acuerdo con el analisis realizado por el sistema segun su

percepcion, el nuevo caso sera recuperado en la BC.

Tabla 48: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Recuperar el caso a la BC




