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Resumen

La opacidad de la capsula posterior es actualmente uno de los aspectos mas
importantes en la cirugia de catarata de los tiempos modernos. Sigue siendo la
complicacion postoperatoria tardia mas frecuente tras la cirugia de catarata asociada
con disminucion de la agudeza visual, deterioro de la sensibilidad al contraste y
problemas de deslumbramiento que conllevan importantes repercusiones sociales,
médicas y econdémicas. El software PANDOC provee al oftalmélogo de una herramienta
por medio de la cual este es capaz de cuantificar numéricamente y detectar diferencias
de opacidad (a veces imperceptibles para el ojo humano), logrando asi una evaluaciéon
objetiva del grado de opacidad, lo cual se realiza de manera manual y depende mucho
el resultado de la experticia del especialista. Dentro de las imagenes usadas en los
pacientes operados de cataratas se encuentran las imagenes provenientes de la
lampara de hendidura, su tratamiento digital depende del espacio en cual hayan sido
generadas. Es por ello que surge como necesidad la identificacion del espacio de color
idéneo para el tratamiento de las mismas. Por tal motivo la presente investigacion se
enmarca en la creacién de un modulo para elevar la calidad de la imagen para su
manipulacion mediante la seleccion de espacio de color y técnicas de filtrado mas

adecuadas, a fin de propiciar un mejor diagnéstico al especialista.

Palabras claves: catarata, espacio de color, lampara de hendidura, opacidad de la
capsula posterior, técnicas de filtrado.
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Introduccién

En el area de la oftalmologia, la opacidad de la capsula posterior (OPC) es un elemento
fundamental de andlisis en la actualidad, es uno de los aspectos mas importante en la
cirugia de catarata de los tiempos modernos [2]. Siendo la complicaciéon postoperatoria
tardia mas frecuente tras la cirugia de catarata asociada con disminucion de la agudeza
visual, deterioro de la sensibilidad al contraste y problemas de deslumbramiento que
conllevan a repercusiones sociales, médicas y econdmicas, siendo una preocupacion a
nivel mundial y que fundamentalmente interesan a nuestro pais, los aspectos y
procederes de la cirugia de cataratas, siendo las cataratas la causa que mas repercute
en los problemas de ceguera en todo el mundo [1] [3].

La catarata corresponde a una opacificacion del cristalino que interfiere en forma
progresiva con la agudeza visual, lo cual trae como consecuencia que la luz se disperse
dentro del ojo y no sea posible enfocar en la retina, dando lugar a una serie de imagenes
difusas. 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 [3] [4]. La catarata continGia siendo un problema de salud publica
en la mayoria de los paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, debido a la
carencia de especialistas y a un incremento de la expectativa de vida de la poblacion,
lo que lleva a un aumento de la prevalencia de esta enfermedad, ligada al

envejecimiento [3] [4] .

En el contexto del procesamiento de imagenes, los espacios de color mas utilizados son
el RGB (rojo, verde y azul por sus siglas en inglés), para monitores y videocamaras; el
CMY (cyan, magenta y amarillo por sus siglas en inglés) y el HSI (tono, saturacion e
intensidad por sus siglas en inglés) que esta estrechamente relacionado con la forma
en que los humanos describen e interpretan el color [5]. También se han usado otros
como: CIELa*b* (Estandar CIE de colores, luminancia y cromaticidad) [6][7][8][9][10],
HSL (tono, saturacion y luminancia por sus siglas en inglés) [11], HSB (tono, saturacion
y brillo por sus siglas en inglés) [12], YCbCr (Luminancia, componente azul y un valor

de referencia, componente roja y un valor de referencia) [13][14][15][16][17][18].

En la Facultad 3 de la Universidad de las Ciencias Informéticas, el grupo de
investigacion AIRI, entre otras lineas, investiga el tema de procesamiento de sefiales
digitales y en particular el de iméagenes digitales. Dicho grupo tiene una estrecha

vinculacion con el Instituto Cubano de Oftalmologia (ICO) “Ramén Pando Ferrer”, el cual
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tiene la necesidad de cuantificar la incidencia de la OCP en los pacientes operados de

catarata.

Para la identificacion de la opacidad de la cdpsula posterior se utilizan las imagenes
provenientes de la lampara de hendidura, entre otros diagndsticos [4], pero es una
imagen con alta presencia de ruido, con mucha incidencia de luz en ciertas regiones y
escasa en otras, lo cual dificulta al especialista poder realizar un diagnéstico adecuado.
Para el procesamiento de estas es necesario modificar la conformacion del espacio de

color de las imégenes.

La imagen que se observa desde una ldmpara de hendidura corresponde a las
estructuras del polo anterior del ojo: parpado, conjuntiva, cérnea, iris, cristalino y cAmara
anterior [3]. De cada una de las estructuras del ojo mencionadas, en la investigacion se

hace referencia especificamente al cristalino y su cAmara posterior [1].

De la cooperacion con el ICO surge un proyecto para identificar y cuantificar diferencias
de opacidad a veces imperceptibles para el ojo humano.

Para realizar esta accién, uno de los principales problemas que enfrenta el grupo de
investigacion, es la identificacion del espacio de color mas adecuado para tratar las
imagenes y obtener con la mayor precision los resultados que se buscan en los analisis

2].

La mayor parte de las imagenes con las que se trabaja provienen de la lampara de
hendidura?, y estas son generadas en el espacio de color RGB, que a pesar de ser el

mas difundido, tiene desventajas [19]:

No se cuenta con un canal directo de intensidad que permite realizar

transformaciones sobre el mismo.

e Los valores de 3 estimulos dependen de la luminancia, que es una
transformacion lineal de las componentes R, G y B del color.

e Para obtener la matriz de intensidad se realiza un promedio de los valores en
cada canal, no siendo posible recuperar nuevamente la composicién de los
colores al modificarse este valor de intensidad.

e Debido a que los espacios de color RGB son dependientes del dispositivo, hay

una multitud de espacios de color RGB con diferentes caracteristicas.

1 Lampara de hendidura: Instrumento oftalmolégico que permite tomar imagenes de estructura
ocular.
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En este momento, es critico para el grupo, que se determine el mejor espacio de color
para el tratamiento de un conjunto de 24 imagenes, provenientes de la lampara de
hendidura, 12 tomadas en retroiluminacién y 12 tomadas en iluminacién oblicua. La
criticidad viene dada por 13 investigaciones defendidas como trabajos de diploma en el
curso 2015-2016, donde en cada una de estas, ya fuera por los procesos de
segmentacion, mejoramiento? o restauracion®, se necesité manipular la matriz de
intensidades (suma promediada de los 3 valores de ese espacio de color) [5], siendo
necesario, en todos los casos, transformar del espacio de color nativo de las imagenes
con las que se cuenta (RGB) a otro, haciéndose esta seleccion diferente en cada caso,
y realizada la misma a conveniencia del investigador, de cual seria el espacio de color
MAas conveniente, sin tener en cuenta en cudl de estos se elimina mejor el ruido, ni en

cual se disminuye el tiempo de ejecucién de dicha transformacion.

Dada la situacién problematica planteada anteriormente se identifica el siguiente
problema aresolver: ¢ Cudl es el espacio de color mas adecuado para la manipulacion
de las imagenes provenientes de la lampara de hendidura?, definiéndose como objeto
de estudio: el procesamiento digital de imagenes, enmarcando el campo de accién:
espacios de color enimagenes de la lampara de hendidura, persiguiendo como objetivo
general: desarrollar un mdédulo para identificar el espacio de color mas adecuado en
cuanto a eliminacion de ruido y disminucion de tiempo de ejecucion mediante el andlisis
de los resultados de experimentos con 24 imagenes provenientes de la lampara de
hendidura, planteando como idea a defender que: Con la identificacién del espacio de
color mas adecuado para la manipulacién de las imagenes de la lampara de hendidura
en cuanto a eliminacioén de ruido y tiempo de ejecucién, se obtendran mejores resultados

de calidad en la manipulacién de las mismas.

Objetivos especificos:

¢ Elaborar el marco teérico de la investigacion mediante el estudio de las técnicas

actuales de procesamiento digital de imagenes.

¢ Identificar los requisitos funcionales y no funcionales para el desarrollo de la

propuesta de solucién.

2 Mejoramiento: Proceso de mejorar caracteristicas de interés de una imagen.
3 Restauracion: Proceso que permite recuperar una parte deteriorada de la imagen o que tiene
algln objeto que la oculta, con el objetivo de mejorar su calidad.
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Disefiar un médulo para la transformacién de espacio de color en imagenes
provenientes de la ldmpara de hendidura.

Implementar los elementos definidos en la etapa del disefio para cumplir con la
propuesta de solucién.

Validar los resultados comprobando la efectividad de los espacios de color en

cuanto a la eliminacion de ruido y tiempo de ejecucion.

Para darle cumplimiento a estos objetivos se han definido las siguientes tareas de la

investigacién:

N o o bk~ wDd e

o

10.
11.

Identificacién de las diferentes técnicas de procesamiento de imagenes médicas.
Revision de las técnicas de transformacion de espacio de color.

Revision de tipos de ruido existentes en imagenes médicas.

Revision de las técnicas de filtrado y mejora en imagenes médicas.

Revision de métricas de calidad del filtrado en imagenes médicas.

Descripcion de los pasos a seguir para el uso del médulo propuesto.

Desarrollo de una propuesta de soluciébn en funcion de los requisitos
especificados.

Implementacion de las técnicas de transformacién de espacio de color.
Implementacion de las técnicas de adicién de ruido.

Implementacion de las técnicas de filtrado y mejora de la imagen.

Validacion de la solucién propuesta a partir de la comparaciéon de los resultados
por métricas (PSNR, SNR, EMC, SSIM) y tiempo de ejecucion.

La logica de la investigacion se desarrolla a partir de métodos de investigacion cientifica

esta se hace concreta en las diversas etapas o pasos del proceso de la investigacion,

para dar solucién al problema investigado. EI método de investigaciébn es como una

especie de brujula en la que no se produce auténticamente el saber [54].

Métodos tedricos:

El método Histérico-Logico se empled con el fin de conocer la evolucién y
desarrollo de las técnicas actuales utilizadas para la deteccion y transformacion
de espacios de color.

El método Analitico-Sintético se emple6 para realizar una basqueda y analisis
profundo acerca de los médulos, teorias y documentos relacionados con el tema
y a partir de esto se seleccionaron los elementos mas Utiles para el desarrollo

del presente trabajo.
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Métodos empiricos
e EI método de Experimentacion sirvio para probar las distintas métricas y
transformaciones hacia diferentes espacios de color en cada una de las
imégenes.
La presente investigacion esta estructurada en tres capitulos; a continuacion se describe

el objetivo principal de cada uno de ellos:
Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se realiza la descripcion y andlisis desde el punto de vista tedrico del
problema general en que se enmarca la investigacion, también se realiza un estudio del
arte de los algoritmos y técnicas para el procesamiento digital de imagenes. Se
describen las herramientas y tecnologias a utilizar durante el desarrollo de la solucion.
Son expuestos los argumentos que conllevan a la seleccion de dichas herramientas y

tecnologias. Se explican las principales caracteristicas de la metodologia de software.

Capitulo 2: Propuesta de solucién.

Se describen las principales caracteristicas del médulo propuesto, guiando todo el
proceso por las fases definidas por la metodologia Programacion Extrema (XP). Se
analizan elementos necesarios para garantizar el éxito en el proceso de desarrollo, tales
como: los requisitos del sistema, las historias de usuario y las tarjetas CRC (Clase,
Responsabilidad y Colaborador).

Capitulo 3: Resultados y validacién.

Se comparan los espacios de color en cuanto a ruido eliminado y tiempo de ejecucion.
Se realizan un conjunto de pruebas al sistema, divididas en pruebas unitarias y
aceptaciéon para conocer si el médulo implementado satisface las necesidades del
cliente. Ademas, se describen los resultados de la aplicacion de las métricas para validar

el disefio y las técnicas para la validacién de los requisitos.
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Capitulo 1 Fundamentacién Tedrica

En el presente capitulo se realizara un estudio sobre los fundamentos teoricos de la
investigacion con el fin de obtener un mejor entendimiento del procesamiento digital de
imagenes. Se realizara énfasis dentro de la etapa de preprocesamiento, para poder
obtener los conocimientos necesarios, y llevar a cabo la propuesta de un modulo que
dé solucién al problema planteado. Ademas de fundamentarse la necesidad de la

realizacion de esta tarea.

1.1 Imagen Digital

En numerosas ocasiones se piensa en "lo que se ve" como en "lo que esta ahi", cuando
en realidad el ojo humano solo percibe una pequefia zona del espectro electro-
magnético (E-M) conocida como "espectro visible". Con el avance de la tecnologia existe
un amplio rango de la radiacién E-M que se puede detectar y registrar como imagenes,

para posteriormente analizar, transmitir o almacenar [20].

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm [450nm [500nm [550nm [600nm |650nm |700 nm

1

fiayas Rayos X Y- Infrarrojo Radar UHF Omda madia Fracuencla

Gamma VHE Onda corta Onda larga extremad amente
baja

Radio

Rayos
COSMICOS

— Microandas

1fm lpm 1A 1om Lym lmm lom Im lkm 1 Mm

Laghid 302 a0 0B 02 0 1 w7 07 wf w® ot n? n? w? ' w 0 0 u w w w

de anda ()

Feamda fd 10" 1p” p® 0 0" 0% 07 " 0® * 0® 0% " ° W ! W w' ' ' P w

4
10
[1 Zetta-Hz} (1 Exa-Hz) L Peta-Hz) (1 Tera-Hz} (1 Giga-Hz} (1 Mega-Hz) [1 Kiko-Hz}

Figura 1.Espectro Electro-Magnético tomada de [20].

Una imagen digital, suponiendo que se trate de una imagen monocromatica, puede
considerarse como una matriz cuyos indices de filas y columnas identifican un punto de
la imagen y el valor del correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris en
ese punto. Esto es lo que se conoce como pixel, abreviatura del término en inglés
“picture elements”. Si por el contrario se tratara de una imagen en color, la informacion
de ese punto se codificaria segun el espacio de color que se fuera a utilizar, creando
una imagen multicanal. Estos espacios de color proporcionan un método para
representar, ordenar y manipular los colores. El principio en el que se basan la mayoria
de estos espacio de color consiste en que a partir de la combinacion de tres colores

primarios se puede obtener cualquier color de la naturaleza [20] [21].
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Imagen f(x.y)

Y
Figura 2.Imagen Digital, tomada de [21].

1.2 Imagenes a color

Las imagenes digitales a color estdn gobernadas por los mismos conceptos de
muestreo, cuantificacion y resolucién que las imagenes en escala de grises. Sin
embargo, en lugar de un Unico valor de intensidad que expresa el nivel de gris, los
pixeles de las imagenes a color estan cuantificados usando tres componentes, que

tendran distinto significado segun el modelo o espacio de color utilizado.

Figura 3: Imagenes de opacidad a color (A'y B) y en escala de grises (C y D).

1.3 Espacio de color

El propdsito de un espacio de color (también denominado modelo de color o sistema de
color) es facilitar la especificacion de colores en algun estandar. Es una especificacion
de un sistema de coordenadas y un subespacio dentro del sistema donde cada color es

representado por un punto Unico [5] [11].

La mayoria de los espacios de color utilizados en la practica son orientados a hardware

o hacia aplicaciones que manipulan el color, como las que crean graficos de color para
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la animacion. En el contexto del procesamiento de imagenes, los espacios de color mas
utilizados son el RGB (rojo, verde y azul por sus siglas en inglés), para monitores y
videocadmaras; el CMY (cyan, magenta y amarillo por sus siglas en inglés) y el HSI (tono,
saturacion e intensidad por sus siglas en inglés) que esta estrechamente relacionado
con la forma en que los humanos describen e interpretan el color [5].

También se han usado otros como: CIELa*b* (Estdndar CIE de colores, luminancia y
cromaticidad) [6][7][8][9][10], HSL (tono, saturaciéon y luminancia por sus siglas en
inglés) [11], HSB (tono, saturaciéon y brillo por sus siglas en inglés) [12], YCbCr
(Luminancia, componente azul y un valor de referencia, componente roja y un valor de
referencia) [13][14][15][16][17][18].

1.3.1 Espacio de color RGB

En el espacio de color RGB, cada color aparece descompuesto en sus tres

componentes espectrales primarias de rojo, verde y azul. Combinando distintas

intensidades de estos tres colores primarios, se puede obtener todos los colores visibles.
B

Rdue

24¢ Cymn
(0.0255) /(0,35;«51
"f E—— A
2550235 7 258,295 24%)
]
Black
©o8, | | | -G
7 Ceay oube (0,295.0)

e
@ss.0.0). ’
Yellow
(255255,

»
Figura 4.Espacio de color RGB [49].

En el espacio de color RGB, cada color aparece en sus componentes primarios de rojo,
verde y azul. Este espacio de color se basa en un sistema de coordenadas cartesianas.
El nimero de bits que se utilizan para representar cada pixel en el espacio RGB
constituye la profundidad del pixel. ElI término “imagen a todo color” es usado
frecuentemente para denotar una imagen RGB de 24 bits de profundidad, lo que
significa que el nimero total de colores que permite es (28) 3[5].
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RGB Canal Rojo

Canal Verde Canal Azul

Figura 5: Canales del espacio de color RGB en imagen oblicua de la ldmpara de hendidura.

1.3.2 Espacio de color CMY

El cyan, el magenta y el amarillo son los colores secundarios de la luz o,
alternativamente, los colores primarios de los pigmentos. La mayoria de los dispositivos
que depositan pigmentos de colores en el papel, tales como las impresoras y
fotocopiadoras, requieren datos CMY o realizan una conversion interna de RGB a CMY.

La conversion se realiza de la siguiente forma:

— =

C I R
M I 1-|G
Y 1J R

Figura 6: Espacio de color CMY tomado de [5].

It

bajo la hipbtesis de que todos los valores de color estan normalizados en el rango [0,1].

En la préactica es facil comprobar que, a iguales cantidades de rojo (R), verde (G) y zul

(B) obtendremos los siguientes como resultantes:

R + G = Amarillo (Y, de yellow en inglés)
G + B = Cian (C)
B + R = Magenta (M)

Actualmente las impresoras de cuatro colores utilizan un cartucho negro ademas de los

colores primarios de este espacio, lo cual genera un mejor contraste. Sin embargo, el
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color que una persona ve en una pantalla de computador difiere del mismo color en una
impresora, debido a que los RGB y CMY son distintos. El color RGB esta hecho por la

reflexién o emision de luz, mientras que el CMY, mediante la absorcion de esta [19] [20].

1.3.3 Espacio de color CIEL*a*b*

Este fue introducido en 1976 por CIE (Comision Internacional de lluminacion) como un
dispositivo de espacio de color independiente para que tuviera una percepcién visual
uniforme aproximada, bajo el precepto de que los colores que son visualmente similares
estan cerca en el espacio de color. Fue adoptado en esa época como un estandar
internacional [23]. El espacio CIEL*a*b* consiste en un componente de luminancia L*,
el componente de cromaticidad a* indica donde el color cae a lo largo del eje rojo-verde,
y el componente de cromaticidad b* indica donde el color cae a lo largo del eje azul-

amarillo [19].

El valor L viene dado por [22]:
L+=116f (yy—n) —16 (1)

y las transformaciones a* y b* estan dadas por las ecuaciones:

av=500(1 (3) -1 () @
b= 2001 (2) -1 (2)) @

Donde

— X3 x>0.008856
fl) = {7 787x + 16 x<0.008856 4)
’ 116
Y Xn,yn , Zn son el triple estimulo del estimulo blanco, el cudl es tipicamente el estimulo
de brillo en el campo de vision. El espacio de color CIEL*a*b* es ampliamente usado en
imageneologia, transformaciones hacia y desde el espacio CIEL*a*b* a otros espacios

de color son comunmente empleados [22].
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Original Canal L*

Figura 7: Canales del espacio de color CIEL*a*b* de imagen en retroiluminacion.

1.3.4 Espacio de color HSL

El espacio de color HSL o HSI describe los colores como son percibidos por el ser
humano. HSI o HSL estd dado por H (tono), S (saturacién) e L (luminancia) o |
(intensidad). El tono viene dado como una propiedad del color de la luz. Este puede ser
también concebido como una propiedad de la superficie que refleja o trasmite la luz. Por

ejemplo, un carro azul refleja un tono azul [19] [23].

El tono que es esencialmente el componente cromatico de nuestra percepcion puede
ser nuevamente considerado como un tono débil o un tono fuerte. La coloracion esta
descrita por el componente de saturacién. Por ejemplo, el color de una simple
monocromatica fuente de luz, la cual produce color de una simple onda, es altamente
saturada [23].

La luminosidad o intensidad esencialmente provee una medida de la brillantez de los
colores. Esto da una medida de cuanta luz es reflejada desde un objeto o cuanta luz es
emitida desde una regién. La luminosidad (o intensidad) esencialmente ayuda al ojo

humano a percibir el color [23].

La saturacion se refiere a la cantidad del color o a la pureza de éste. Va de un color
claro a un color mas vivo (azul cielo — azul oscuro). También se puede considerar como

la mezcla de un color con blanco o gris [49].

El espacio de color HSI tiene la ventaja de disociar la informacién de los colores y de la
escala de grises en una imagen, lo que es muy util para la aplicacién de técnicas de

procesamiento en escala de grises [5].
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Conversién de RGB a HSL.

Los valores (R, G, B) deben ser expresados como numeros del 0 al 1. MAX equivale al
méximo de los valores (R, G, B), y MIN equivale al minimo de esos valores. La formula

puede ser escrita como:

( 0,si MAX = MIN
[ (60 x —<=2__ 4 360) mod 360,si MAX = R
_ MAX—MIN
H=1 60x —B=R 4 120,5i MAX = G (5)
MAX—-MIN
60 x —=% _ 1 240,si MAX = B
MAX—-MIN

L =2 (MAX + MIN) (6)

( 0,si MAX = MIN
MAX—-MIN MAX—-MIN .
= SiL <

1

S={ MAX+MIN ~ 2L '’ 2 (7)
MAX-MIN MAX-MIN . 1
= ySUL >~

tz—(MAX+MIN) T 2-2L

Original Canal H

Figura 8: Canales del espacio de color HSL de imagen en retroiluminacion.

1.3.5 Espacio de color HSB

El espacio de color HSB (Tono, Saturacion y Brillo), fue creado en 1978 como una forma
generalizada del espacio de color HSL, y es frecuentemente usado en procesamiento
digital de imagenes [49]. Este espacio de color orientado al usuario esta basado en el
atractivo de las tintas de los artistas. Los tres componentes que lo constituyen son Tono
(con el mismo significado que en el espacio de color HSL), la saturacion (similar a HSL),

y el brillo del color B (con rango desde 0 para el negro y 1 para el brillo méximo) [19].
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Brevemente el tono, saturacion y valor indica la calidad por la cual distinguimos una
familia de color de otra, un color fuerte de uno débil, un color claro de uno oscuro

respectivamente [22].

Conversion de RGB a HSB.

( no definido,si MAX = MIN
60x ——2 _ 4 0,si MAX=RyG>B

MAX—MIN

G-B . _
H=/{ 60 X m+360,SlMAX— RyG <B(8)

60 X —2—"— +120,5i MAX = G
(60 x ——°__ 4 240,5i MAX = B

MAX—MIN

0,si MAX = 0

_ MIN
S=i1- ——,en otro caso 9
MAX

B =MAX (10)

Original Canal H

Canal B

Figura 9: Canales del espacio de color HSB de imagen en retroiluminacion.

1.3.6 Espacio de color YCbCr

El espacio de color YCbCr de espacio de color, algunas veces abreviado a YCC [19], es
ampliamente usado en video y fotografia digital [23]. En este espacio de color, Y es el
componente luminico, y es obtenido por la suma pesada de los valores de R, Gy B [19]
[23]. La informacién del color es almacenada en 2 componentes diferentes Cb y Cr. Cb
es la diferencia entre el componente azul y un valor de referencia, y Cr la diferencia

entre el componente rojo y un valor de referencia. EL componente de luminancia Y esta
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16 235

definido para tener un rango nominal de [E’ E]' La diferencia azul Cb y la diferencia
. p e . 16 240
roja Cr estan definidas para tener un rango nominal de [E’ E]'

Conversién de RGB a YCDbCr.
Y = 16 + (65.481 X R + 128.553 X G + 24.966 x B) (11)
Ch =128 + (—=37.797 X R — 74.203 X G + 112.0 x B) (12)

Cr =128+ (112.0 x R — 93.786 X G + 18.214 x B) (13)

Original

Figura 10: Canales del espacio de color HSB de imagen en retroiluminacion.

1.4 Ruido y Filtrado Digital de imagenes

En este apartado se presentan las mejoras que se pueden realizar en la imagen. Todo
ello enfocado a que la imagen resultante facilite etapas posteriores de procesado. Las
técnicas estan en gran medida orientadas al problema concreto, o0 bien respecto a la
eliminacién del ruido introducido en el proceso de captura, o bien respecto al aumento
del contraste debido a deficiencias en la iluminacion [24].

La imagen adquirida puede tener varias fuentes de degradacién, dando lugar también a
algunos tipos de ruidos. Como regla general, cualquier algoritmo o sistema de
tratamiento que busque atenuar estas alteraciones, puede interpretarse como un filtro
[25]. En este trabajo se entiende por filtro aquel sistema lineal e invariante que permite
el paso de las componentes de la sefial existentes en un determinado intervalo (o

dominio) frecuencial o espacial.
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1.4.1 Ruido en im4genes digitales

Todas las imagenes tienen cierta cantidad de ruido que se manifiesta generalmente en
pixeles aislados cuyo valor de gris es diferente al de sus vecinos. El
ruido segun [26] puede clasificarse en cuatro tipos:

Gaussiano: Produce pequefas variaciones en la imagen. Siempre consideramos que
el valor final de un pixel seria el ideal mas una cantidad correspondiente al error, que
puede describirse como una variable gaussiana.

Impulsivo (conocido como sal y pimienta): ElI valor que toma el pixel
no tiene relacion con el valor ideal sino con el valor del ruido que toma
valores muy altos o muy bajos. Se caracteriza porque el pixel toma un
valor maximo, o un valor minimo si se ha perdido la sefial que lo define.

Frecuencia: La imagen obtenida es la suma entre la imagen ideal y otra
sefal, la interferencia se caracteriza por ser una sinusoide de frecuencia
determinada.

Multiplicativo: La imagen obtenida es fruto de la multiplicacion de dos

sefales.

Gaussiano

Frecuencia Multiplicativo

Figura 11: Modelos de ruido en imagen de lampara de hendidura.

1.4.2 Filtros lineales espaciales
El procesamiento espacial lo constituyen aquellas técnicas que operan directamente
sobre los valores de los pixeles de una imagen. Los algoritmos de filtrado se emplean

para reducir el ruido de una imagen o para prepararla para una segmentacion. La
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diferencia entre los algoritmos lineales y no-lineales es que los primeros se pueden
analizar en el dominio de Fourier y los segundos no. Un filtro lineal produce salidas que
son combinaciones lineales de la secuencia de entrada. Podemos definirlo

matematicamente de la siguiente forma [26]:
y(n) = Lpa (14)

donde a es la imagen de entrada, y(n) es la salida en el tiempo n, y L,, es el filtro

expresado como el valor real de la funcion para cada n.

1.4.3 Filtrado no lineal espacial

Los algoritmos de filtrado son métodos cuyo fin es favorecer alguna caracteristica
presente en una imagen o eliminar otra que esté ocultando lo que se busca. Para llegar
al objetivo se utilizan diversas operaciones y transformaciones matematicas. Las
operaciones gue se pueden aplicar a una imagen digital para transformarla en otra (o
a otra representacion) segun [26] [27] se clasifican en tres categorias, presentadas en
la Tabla 1.

Tabla 1 : Operaciones aplicables a una imagen.

Operacion Descripcion

Punto El valor de salida de una coordenada
especifica; solo depende del valor de

entrada de la misma coordenada.

Local El valor de salida de una coordenada
especifica, depende de los valores de
salida de los vecinos de la misma

coordenada.

Global El valor de salida de una coordenada
especifica, depende de todos los valores

de la imagen de entrada.

Las transformaciones matematicas son de dos tipos y pueden llevarse a cabo en el
dominio del espacio: convolucién y correlacion, y en el dominio de la frecuencia:
transformada de Fourier. La convolucién, denotada cominmente por ®, de una funcién

b (m, n) respecto a la funcion a (m, n) genera una nueva funcién c (m, n) tal que:

c[m,n] = a[m,n] ®b[m,n] = ¥~ _o ¥g-—walj, klb[m — j,n — k] (15)
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Lo mas normal es usar convoluciones de kernels de 3x3 elementos. Entonces la

expresion anterior puede concretarse en [26]:
c[m,n] = a[m,n] ®b[m, n] = ¥3_, X0 alj, klb[m — j,n — k] (16)
La correlacién o de ¢ (m, n) entre dos funciones b (m, n) y a (m, n) es:
c[m,n] = a[m,n] e b[m,n] = X2 _o Xi=—wa" [j, k]b[m + j,n + k] (17)

donde a* es el complejo conjugado, sin embargo, en las imagenes digitales, al ser

numeros reales a* es igual a a.

La transformada de Fourier es una extension de las series de Fourier para sefiales no

periddicas. Para ello se toma un nuevo coeficiente ¢, que es igual a:
e =Toci = [, f(£)e/*WoTo d(¢) (18)
por otro lado:
f©) = 1 B G oo = ZLTR o, Celk™ (19)
ya que wyTy = 2m.
Como las sefales no son periddicas, su periodo abarca desde -~ hasta « por lo que:
a = F(w) = [2, f(Del® d(¢) (20)

f®) = 5[ f(w)el d(w) (21)

considerando que:
kw, = w (22)

wo — dw cuando Ty — oo (23)

para el caso bidimensional discreto se define como:

—j2r(ux+vy)

Fluv) = =S¥ TN f(xy)e v (24)

j2n(ux+vy)

floy) =Xuso Xvco Fwv)e v (25)
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Este tipo de operaciones son utilizadas por los algoritmos de filtrado y aunque existe
una gran variedad de algoritmos, podemos hacer una clasificacion general de la

siguiente manera [26]:

Filtros no lineales:

e RO (de orden no lineal)
e Mediana (FM)

1.4.4 Filtros no lineales de paso bajo (RO)

Los filtros no lineales para imagenes basados en un orden estético, los cuales se
denominan filtros RO (de Orden no Lineal), han sido desarrollados para aplicaciones
donde el filtrado lineal es inadecuado [28] [29] [30]. Los filtros lineales suelen fallar en la
preservacién de los contornos y suprimen impulsivamente los componentes de ruido.
De cualquier forma, los filtros basados en orden estatico emplean solamente un orden
lineal de la secuencia de entrada para producir las salidas. Los filtros RO son robustos

porque preservan la informacién de contornos.

1.4.5 Filtros de la mediana

El filtro que calcula la mediana FM, es aun mejor que los filtros RO. Pero
independientemente de que es facil implementarlo y preserva bien los contornos,
tiene limitantes en cuanto al manejo del ruido que puede tener repercusiones [32].
Para corregir esta limitante en [28] se presentan filtros L basados en combinaciones
lineales. Un filtro L puede designarse como un criterio o6ptimo para una
gran variedad de distribuciones de ruido. Como caso concreto de filtros L, el
movimiento promedio de un filtro es Optimo para el ruido Gaussiano y el FM
es cercano al o6ptimo de wun fitro L para el ruido de Laplace.
Una de las desventajas principales de los filtros L es que no consideran la correlacién
temporal de una secuencia de entrada. Como resultado de un
fitrad o L, la sefal a filtrar se supone como una constante representativa
que se corrompe mediante la agregacién de ruido y no pueden retenerse los
contenidos de espectro de la sefial de entrada. Se han realizado multiples trabajos para
poder combinar las caracteristicas de los filtros lineales y los filtros
no lineales basados en ordenes estaticos para restablecer sefiales de frecuencias

selectivas de sefiales no estacionarias [31] [32] [33] [34].

1.5 Ambiente de desarrollo
En el presente apartado se describen las herramientas y tecnologias a utilizar durante
el desarrollo del sistema, el andlisis realizado, llevara a conocer cuales son las mas

adecuadas para el desarrollo.
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1.5.1 Herramienta de desarrollo

Para la realizacién de pruebas de diversos algoritmos y técnicas sobre la imagen
oblicua y en retroiluminacion, se utilizé la herramienta de software MATLAB (abreviatura
de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices"). MATLAB, en su contenido bésico, es
un entorno integrado de trabajo que permite el andlisis y la computacion mateméaticos
interactivos de forma sencilla con mas de 500 funciones matemaéticas, estadisticas y
técnicas implementadas, asi como la visualizacién a través de todo tipo de gréficos de
ingenieria y cientifico [35]. Ademas, el entorno basico de MATLAB se complementa con
una amplia coleccion de cajas de herramientas que contienen funciones especificas
para determinadas aplicaciones en diferentes ramas de las ciencias y la ingenieria. Se
hizo énfasis especificamente en el &rea del procesado de imagenes MATLAB.
Especificamente se trabajé con la Toolbox de procesado digital de imagenes de
MATLAB, Image Processing Toolbox (IPT) le proporciona a MATLAB un conjunto
completo de algoritmos y herramientas gréficas para el procesado, analisis y
visualizacién de imagenes y para el desarrollo de aplicaciones y de nuevos algoritmos
en el campo del procesado y andlisis de imagenes digitales. Ademas, el entorno
matematico sobre el que se sustenta MATLAB, es ideal para este procesado digital de

imagenes ya que las imagenes digitales son matrices [36].

Entre las funciones principales de la IPT destacan [36].
e Mejoray filtrado de imagenes.
e Enfoque de imagenes borrosas.
o Andlisis de imagenes, incluyendo segmentacién, morfologia, extracciéon de
funciones y medicion.
¢ Transformaciones geométricas y métodos de registro de imagenes basados en

intensidad.

1.5.2 Herramienta para el modelado

La herramienta de modelado seleccionada es el Visual Paradigm para UML (VP-UML
v8.0), una de las lideres del mercado de las llamadas herramientas de Ingenieria de

Software Asistida por Computadora (CASE, segln 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 la obtencion de requisitos, planificacion de

software, planificacién de controles, modelado de clases y modelado de datos.
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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.

1.5.3 Programa Analizador de Opacidad Capsular: PANDOC

El software PANDOC es una herramienta para la cuantificacion y andlisis de la OCP. Es
un software intuitivo con una curva de aprendizaje pequefia, el cual enfoca sus
resultados en pos del analisis estadistico que aporten informacién de alto valor para el
estudio y disminucién de esta anomalia postoperatoria. Es un software de nuevo tipo,
ya que a diferencia del resto toma las imagenes de los tomogramas de Scheimpflug del
Pentacam y brinda datos antes no vistos por la comunidad oftalmolégica mundial como
la correlacion opacidad/transparencia en el centro y la periferia, el mismo comprende
funcionalidades automaticas y semiautomaticas orientadas solo al uso de imagenes de
tomogramas del Pentacam, lo cual hace mas intuitivo la interfaz actual y la focaliza en
su proposito principal. Con la presente investigacion se pretende que el software
PANDOC sea capaz de detectar la OCP no solo en las imagenes del Pentacam, sino
que también lo realice con las imagenes provenientes de la lampara de hendidura.
PANDOC es un software que forma parte del grupo de investigacion que engloba a esta
investigacion por lo que es de suma importancia su fortalecimiento para el crecimiento

del grupo [37].

Funcionalidades del PANDOC [37].

1. Extraer de manera automatica la porcion relevante de las imagenes brindadas
por los tomogramas del Pentacam. Esta funcionalidad permite abstraer al
especialista de realizar dicha operacion manualmente segln su experiencia.

2. Calcular el grado de la OCP sin incluir los pixeles del fondo. Esta funcionalidad
permite que los pixeles de fondo no influyan de forma negativa en la obtencion
de la intensidad media de los pixeles.

3. Extraccion de la intensidad media de pixeles de &reas irregulares de la imagen.
Esta funcionalidad amplia la flexibilidad de la aplicacion y le da una mayor
maniobrabilidad al usuario a la hora de extraer la informacion que sea relevante
al especialista.

4. Mostrar al usuario el porciento del area que fue seleccionada considerandose
opacidad. Con esta funcionalidad se muestra una variacion del color de fondo en
las zonas que se consideran opacidad.

5. Determinar el centro de la estructura ocular, la cual mediante la identificaciéon de
variacion de colores en los pixeles y trilateracion celular, define autométicamente

el centro de la estructura para funcionalidades posteriores.
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6. Calcular el valor de la OCP. Con esta funcionalidad se calcula el valor de la OCP
teniendo en cuenta la intensidad de pixeles de esa area multiplicado por el
porciento de opacidad de la misma, esta expresa dicho valor también con
respecto al centro y a la periferia de la estructura ocular.

1.5.4 Metodologia de desarrollo

El proceso de desarrollo de software, es definido como el conjunto de actividades
necesarias para transformar los requisitos de un usuario en un sistema de software,
tiene como finalidad la obtencién de un producto que cumpla con las expectativas del
cliente [38].

Segun la filosofia de desarrollo se pueden clasificar las metodologias en dos grupos.
Las metodologias tradicionales, que se basan en una fuerte planificacion durante todo
el desarrollo, y las metodologias agiles, en las que el desarrollo de software es

incremental, cooperativo, sencillo y adaptado.

Luego de la evaluaciéon de las metodologias de desarrollo y el estudio de sus
caracteristicas, etapas de desarrollo y ventajas que posibilitan, se determina utilizar una
metodologia &gil, dado que la prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y
continuas entregas de software [39].

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 documentacion generada y la alta
resistencia a los cambios durante el desarrollo [40] [38], lo cual permitié identificar la
Programacion Extrema (XP) como una alternativa acertada, ademas de ser la
metodologia de desarrollo del grupo de investigacion, AlRI(Artificial Intelligence:

Research and Innovation).

Ventajas de XP (Sanchez Mendoza, 2004) [38]:

=  Comienza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacion continua.
" El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.

= El costo del cambio no depende de la fase o etapa.

= El cliente o el usuario se convierte en parte del equipo.
XP consta de 4 fases [41]:

Planificacion: Es la fase donde los desarrolladores y clientes establecen los tiempos
de implementacion ideales de las historias de usuario, la prioridad con la que seran

implementadas y las historias que seran implementadas en cada iteracion.
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Disefio: La metodologia XP hace especial énfasis en los disefios simples y claros. Por
ello XP propone implementar el disefio mas simple posible que funcione. Se sugiere
nunca adelantar la implementacion de funcionalidades que no correspondan a la
iteracion en la que se esté trabajando.

Codificacion: En la fase de codificacion de desarrolla en funcion de cada historia de
usuario, ademas de ser fase donde se definen las tareas de la ingenieria y los tiempos
reales en que se realizaron cada una de las funcionalidades especificadas, en la cual la
implementacion, debe realizarse de acuerdo los estandares de codificacion.

Pruebas: Estas pruebas se realizan al final del ciclo en el que se desarrollan, para
verificar que las iteraciones no han afectado a las anteriores. Las pruebas de aceptacion
que hayan fallado en el ciclo anterior son analizadas para evaluar su correccion, asi

como para prever que no vuelvan a ocurrir.

1.6 Métricas de validacién

Para validar cual sera el espacio de color mas adecuado para el tratamiento de las
imagenes provenientes de la lampara de hendidura en cuanto a ruido y tiempo de
ejecucion, es necesario aplicar métricas de calidad al filtrado de ruido. Para esto se

deciden utilizar las siguientes métricas:

indice de Similitud Estructural (SSIM) se basa en el célculo de tres términos, a saber, el
término de luminancia, el término de contraste y el término estructural. El indice general

es una combinacion multiplicativa de los tres términos [47].

SSIM(x,y) = [L(x, )*] * [c(x,¥)F] * [s(x,¥)”] (26)

donde

C
I(x,y) = 2pany T 01 27)

#;2c+l132/+c1

2g50y +C
cny) = o (28)

2g,,+C
c(x,y) = 22—(29)

0x0y+C3

Donde pu,, Ky, Ox, Oy Y Oy, SON los medios locales, las desviaciones estandar y la
covarianza cruzada para las imagenes x, y. Sia = =y = 1 (el valor por defecto para

los exponentes) y C3 = C2/2 (seleccion por defecto de C3) el indice se simplifica a:

Cugpy + €1)(2gyyt C2)
(M3+p54C1)(05+05,.C2)

SSIM(x,y) = (30)
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Esta métrica se expresa en el rango de 0 a 1, a medida que el valor ssim se acerque

mas a 1, mas semejanza tiene la imagen restaurada con respecto a la imagen original.
Relacion sefial ruido (SNR) y Pico de la relacion sefial ruido (PSNR)

El PSNR calcula la relacion pico de sefal a ruido, en decibelios, entre dos imagenes.
Esta relacién se utiliza a menudo como una medida de calidad entre la imagen original
y una imagen comprimida. Cuanto mayor sea el PSNR, mejor serd la calidad de la
imagen comprimida o reconstruida [53].

SNR = Potencialmagen( )

PotenciaRuido
RZ
PSNR = 10logy,(5.-) (32)
Donde:
Potencialmagen = x2,4(31.1)

PotenciaRuido = n?,4(31.2)

Donde rms se corresponde a la desviacion estandar de la sefial y se puede definir como:

1
rms = [% ﬂ=15£]2(31.3)

Siendo n=1...N el nimero de muestras de la sefial y S, la sefial que se esté analizando,

en el caso de x2,,; es la sefial original y n?,,. es la sefial ruidosa.

En la ecuacion 32, R es la fluctuacion maxima en el tipo de datos de imagen de entrada.
Por ejemplo, si la imagen de entrada tiene un tipo de datos de coma flotante de doble
precision, entonces R es 1. Si tiene un tipo de datos enteros sin signo de 8 bits, R es
255.

Error Cuadrético Medio (EMC) [52], mientras menor sea el error, mejor sera la calidad

de la imagen resultante.

M <N
_ Xz Xj=1104j—0;l
MN

EMC

(33)

My N indican las dimensiones de la imagen. 0; ; ¥ 0; j, muestra los pixeles originales y

J
los pixeles restaurados localizados en (i, j), respectivamente.
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1.7 Conclusiones del capitulo
El espacio de color RGB presente en las imagenes provenientes de la lampara de
hendidura no es eficiente para el tratado de las mismas debido a que no presenta

componentes tales como luminosidad/intensidad.

Luego de un andlisis de las investigaciones sobre la linea del procesamiento digital de
imagenes en el grupo de investigacion AlRI, se identificd que los espacios de color a
implementar son (CMY, YCbCr, CIEL*a*b*, HSB, HSL) ya que son los utilizados en los
trabajos del grupo.

Para la identificacion del espacio de color mas adecuado para el tratamiento de estas
ima&genes, se afiadio ruido (Sal y pimienta) y filtrado (filtro de la mediana) a cada una de
ellas después de transformarlas a cada uno de los espacio de color analizados, para
luego aplicarles las métricas (PSNR, SNR, SSIM, EMC) de calidad al filtrado de ruido y

ver en qué espacio de color se comporté mejor estos resultados.

Se seleccion6 la metodologia de desarrollo XP, por ser la definida por el grupo de

investigacion (AIRI) y por las bondades que brinda al proceso de desarrollo.
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Capitulo 2 Propuesta de solucién

En el presente capitulo se describen los principales elementos que se tuvieron en cuenta
en el desarrollo de la solucion propuesta, asi como las técnicas de conversion de
espacio de color empleadas. Se describe la ejecucion de las fases que define la
metodologia XP en la presente investigacion y ademas se hace referencia a los

artefactos generados en cada una de ellas.

2.1 Descripcion de la solucion

Para establecer la propuesta de solucion se seleccionaron diferentes métodos de
procesamiento de imagenes, los cuales se encuentran contenidos en las etapas de
preprocesamiento, con el objetivo de transformar el espacio de color de las imagenes
provenientes de la lampara de hendidura, de tal forma que permita al usuario una vision
mas amplia y con diferentes niveles de detalles sobre la representacion de las imagenes

de OCP en los pacientes operados de cataratas en otros espacios de color.

Por lo que se propone una secuencia de pasos, que permitird a los miembros del grupo
de investigacion AlRI, obtener resultados mas precisos en cuanto al comportamiento del
ruido en este tipo de imagen y puedan realizar de manera sencilla la conversién entre

espacios de color. Estos pasos se describen en la Figura 12.

Cargar imagen fomn« valores del color de la lmagon)

(Solooclonar espacio de oolor)

C:onvmk espacio de color )

(Vlswlzar imagen de los componentes del espacio de color )

C.Iovar imagen al espacio de color odglnal)

(Vlsuallzaf imagen multanb} >@

Figura 12: Propuesta de solucién representada.
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Paso 1. Cargar imagen

Para comenzar la transformacion, la imagen debe estar ubicada en el directorio activo
de MatLab. Para completar la operaciéon de captura de la imagen para su posterior
analisis se emplea la funcién imread, especificando como Unico parametro, en este

caso, el nombre de la imagen.
Paso 2. Obtener valores del color de laimagen

La imagen se divide en una matriz de MxNx3, donde cada una representa la intensidad
de los 3 componentes del espacio de color RGB (rojo, verde, azul), a partir de esta se
calcula la matriz de intensidades de la matriz principal (suma promediada de los 3

valores de ese espacio de color), tal y como se observa en la Figura 13.

[magenes RGB (color) R

€l €3 €3 £5
62 €23 €1 59
€5 €3 €3 €€
€2 €7 €7 €3 (3
29 30 34 3¢
€2 €3 34 38
€S 10 10 €5
€3 €2 350 €3 E3

o

34 38
2% 32
€3 €€
€8 70

™M b
[

™M
0 0» o

o
o
o

Figura 13: Representacion de la matriz MxNx3.

Para manipular cualquier caracteristica de la imagen cargada, en este caso la intensidad
de color rojo, azul o verde, se debe tener en cuenta que MatLab representa, este y

cualquier objeto, como una matriz.
Paso 3. Seleccionar espacio de color

El usuario puede seleccionar el espacio de color al que desea transformar la imagen
entre los que se encuentran (CMY, CIEL*a*b*, HSL, HSB, YCbCr).

El sistema interpreta de la siguiente forma las transformaciones seleccionadas por el

usuario. A la clase colorspace se le envia como parametro la imagen a transformar, y
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una cadena de texto con el siguiente formato ‘ECorigen->ECdestino‘. Donde ECorigen,
es el espacio de color nativo que presenta laimagen cargada, y ECdestino, es el espacio
de color al que se desea convertir. Dentro de esta clase se encuentra el método parse,
el cual se encarga de identificar el espacio de color de origen y el de destino. Para ello
este método ubica la cadena “->" la cual indica la conversion, y los valores que se
encuentren antes de esta cadena los compara con los que tiene implementados el
colorspace y si esta vacio, entiende es RGB el espacio de color de origen, los valores
después de la cadena también son comparados y si se encuentra vacio también se

asume se va a convertir hacia RGB.

Después se procede a aplicar las transformaciones para convertir de espacio de color.

Paso 4. Convertir espacio de color

Dentro del procesamiento digital de imagenes existen varias etapas por las que debe
transcurrir la imagen para su tratamiento con cualquier tipo de fin. En este caso se
transformaré el espacio o modelo de color RGB de las imagenes provenientes de la
lampara de hendidura hacia otro espacio de color seleccionado, mediante los modelos
matematicos de conversion referidos en el Capitulo 1 del presente trabajo. Para resolver
el problema fue necesario el estudio de funciones nativas de MatLab que apoyaran el
desarrollo del moédulo propuesto. Dando solucibn a este paso se produjo la

implementacion de las funciones:

e cmy: Empleada para transformar el espacio de color de la imagen de RGB a
CMY.

Conversion de RGB a CMY.

La conversion se realiza de la siguiente forma:

C 1 R
M|=|1|—|G
Y 1 B

bajo la hipotesis de que todos los valores de color estan normalizados en el rango
[0,1].

e hsl: Empleada para transformar el espacio de color de la imagen de RGB a HSL.
Conversion de RGB a HSL.

Los valores (R, G, B) deben ser expresados como numeros del 0 al 1. MAX equivale
al méximo de los valores (R, G, B), y MIN equivale al minimo de esos valores. La

férmula puede ser escrita como:
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( 0,si MAX = MIN

[ (60 x —<=2__ 4 360) mod 360,si MAX = R
_ MAX—-MIN
H=1 60x —B=R 4 120,5i MAX = G
MAX—-MIN
60 x —=% _ 1 240,si MAX = B
MAX—-MIN

L == (MAX + MIN)

( 0,si MAX = MIN
MAX-MIN _ MAX—MIN’SL. L S%

S={ MAX+MIN 2L
MAX-MIN _ MAX-MIN

kz—(MAX+MIN) T 2-2L

,siL>l
2

¢ hsh: Empleada para transformar el espacio de color de laimagen de RGB a HSB.
Conversion de RGB a HSB.

Los valores (R, G, B) deben ser expresados como numeros del 0 al 1. MAX equivale al
maximo de los valores (R, G, B), y MIN equivale al minimo de esos valores. La formula

puede ser escrita como:

( no definido, si MAX = MIN
60x ——2 __ 4+ 0,si MAX=RyG>B
MAX—MIN
G—-B .
H=]60x ——— 1360,5i MAX = Ry G < B
60 BR 41 120,5i MAX = G
MAX—MIN
60 x —=% 1 240,si MAX = B
MAX—-MIN
0,si MAX = 0
S={1- %,en otro caso
B =MAX

e lab: Empleada para transformar el espacio de color de la imagen de RGB a
CIEL*a*b*.

Conversion de RGB a CIEL*a*b*.

El espacio CIEL*a*b* consiste en un componente de luminancia L*, el componente
de cromaticidad a* indica donde el color cae a lo largo del eje rojo-verde, y el
componente de cromaticidad b* indica donde el color cae a lo largo del eje azul-

amarillo.

El valor L viene dado por:
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L+=116f (yy—n) ~16

y las transformaciones a* y b* estan dadas por las ecuaciones:

a += 500 <f (7))~ f (yln)>
bem200(r(2) -1 (2)

Donde

1
X3 x > 0.008856

flx) = 16
7787x + — x < 0.008856
87x + 116
Y Xn,yn,Zn son el triple estimulo del estimulo blanco, el cual es tipicamente el

estimulo de brillo en el campo de vision.

e ychcr: Empleada para transformar el espacio de color de la imagen de RGB a
YCbCr.

Conversion de RGB a YCDbCr.

EL componente de luminancia Y es obtenido de la suma pesada de los valores R, G

P .. . 16 235 . .z
y B y su valor esta definido para tener un rango nominal de [2—55, E]' La informacion

del color es almacenada en 2 componentes diferentes Cb y Cr. Cb es la diferencia

entre el componente azul y un valor de referencia, y Cr la diferencia entre el

componente rojo y un valor de referencia y sus valores estan definidos para tener
. 16 240

un rango nominal de [2—55, E]'

Y = 16 + (65.481 X R 4+ 128.553 X G + 24.966 X B)

Cbhb =128+ (—37.797 X R — 74.203 X G + 112.0 X B)

Cr =128+ (112.0 X R — 93.786 X G + 18.214 X B)

Para todos los casos se sigui6 estrictamente el modelo matematico descrito, para cada

espacio de color, en el Capitulo 1 de la presente investigacion.

Paso 5. Visualizar imagen de los componentes del espacio de color

Segun el espacio del color seleccionado se visualizara la imagen correspondiente a

cada uno de los canales del mismo, para ello fueron empleadas las funciones subplot

e imshow, nativas de MatLab.
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Paso 6. Llevar imagen al espacio de color original

Se utiliza el modelo matematico inverso para regresar de los espacios de color (CMY,
CIEL*a*b*, HSL, HSB, YCbCr) al espacio de color RGB, debido a que desde 1965 se
demostré que el aparato 6ptico humano muestra mayor sensibilidad a tres longitudes de
onda emitidas por la luz, comprendidas dentro del espectro visible por el ojo humano
que va desde los 400 hasta los 700 nanédmetros (hm), donde la vista se hace mas
sensible al color azul en la longitud de onda de los 445nm, sensible al color verde en la
longitud de onda de los 535nm y al color rojo en la longitud de onda de los 575nm,

respectivamente. Por lo que se puede afirmar que el ser humano tiene una vision RGB.

Por otra parte, el disefio de los medios digitales de transmision de sefales,
particularmente, los que tienen el poder de representar imagenes, lo hacen hasta la
fecha en RGB, empleandose otros espacios de color para el trabajo a nivel I6gico en
determinados procesos, producto a las deficiencias anteriormente planteadas del
espacio de color RGB. Estos son unos ejemplos de espacios de color para el trabajo a

nivel l6gico en determinados procesos:

e CMY es la conversion interna usada en la mayoria de los dispositivos que
depositan pigmentos de colores en el papel, tales como las impresoras y
fotocopiadoras.

e HSL es muy Uutil para la aplicacién de técnicas de procesamiento en escala de
grises.

e YCDCr es la conversion interna que se aplica ampliamente en la produccién de

videos y fotografias digitales.

Ademas, en este momento ninglin medio de cédmputo es capaz de visualizar una imagen
en un espacio de color diferente al RGB, empleando como alternativa la visualizaciéon
de las imagenes en escala de grises, perdiéndose detalles de la imagen que, en la gran
mayoria de los casos son de mucho interés. Por lo que la transformacion inversa viene
dada por la incapacidad de las computadoras de representar un espacio de color distinto
al RGB y a la imposibilidad de los seres humanos de percibirlo, si lo anterior llegara a

ser posible.

Paso 7. Visualizar imagen resultante

Para finalizar con esta secuencia de pasos, apoyandose en la nativa funcién de MatLab

imshow se muestra la imagen resultante.
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2.2 Fase de planificacién

La fase planificacion es la que da comienzo al ciclo de vida de un proyecto realizado con
la metodologia XP. En esta fase los clientes plantean a grandes rasgos las HU y los
programadores realizan una estimacién del esfuerzo necesario de cada una de ellas.
Ademas, se toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina
un cronograma en conjunto con el cliente. Se deben incluir varias iteraciones para lograr

una entrega. El resultado de esta fase es un Plan de Entregas.

2.2.1 Requisitos del modulo

Los requisitos cumplen un papel primordial en el proceso de produccién de software y
se enfocan en la definicion de lo que se desea producir, se clasifican en requisitos
funcionales y no funcionales. Los requisitos funcionales indican lo que debe hacer la
solucidon propuesta, es decir, lo que el sistema hace para el usuario. Los requisitos no
funcionales, por su parte, se refieren a propiedades que debe cumplir el software, tales
como capacidad de almacenamiento, fiabilidad o mantenibilidad. A continuacion, se

describen los requisitos del médulo propuesto.
Requisitos funcionales

e RF1: Cargar imagen.

¢ RF2: Obtener valores de la imagen de entrada.
e RF3: Conversion de RGB a CMY.

e RF4: Conversion de RGB a CIEL*a*b*.

e RF5: Conversion de RGB a HSL.

e RF6: Conversion de RGB a HSB.

e RF7: Conversion de RGB a YCbCr.

¢ RF8: Visualizar imagen de cada uno de los componentes del espacio de color.

Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales de hardware se eligieron en funcién de los prerrequisitos
de MatLab y también teniendo que se estara trabajando con imagenes digitales que

ocupan espacio en memoria.

= Requisito de software

RNF 1. Se debe tener instalada en la computadora la herramienta MATLAB en su
version 8.3.0.532.
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= Requisitos de hardware

RNF 2: Para ejecutar el mddulo la computadora debe contar con las siguientes

caracteristicas:

e 1 GB de memoria RAM.

e Mas de un nucleo fisico con frecuencia mayor de 1.6 GHz.
e Tarjeta gréfica de 512 MB o superior.

e 4 GB de espacio libre en el disco duro.

¢ Windows XP en adelante.

2.2.2 Historias de usuario (HU)

La HU es la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se trata

de tarjetas en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el

sistema debe poseer. El tratamiento de las HU es muy dindmico y flexible, en cualquier

momento reemplazarse por otras mas especificas 0 generales, afiadirse nuevas o ser

modificadas. Cada HU debe ser lo suficientemente comprensible y delimitada para que

los programadores puedan implementarla en unas semanas [42].

Las HU se clasifican segun [46]:

La prioridad en el negocio:

Alta: Se le otorga a las HU que resultan funcionalidades fundamentales en el
desarrollo del sistema, a las que el cliente define como principales para el
control integral del sistema.

Media: Se le otorga a las HU que resultan para el cliente como
funcionalidades a tener en cuenta, sin que estas tengan una afectacion sobre
el sistema que se esté desarrollando.

Baja: Se le otorga a las HU que constituyen funcionalidades que sirven de
ayuda al control de elementos asociados al equipo de desarrollo, a la

estructura y no tienen nada que ver con el sistema en desarrollo.

El riesgo en su desarrollo:

Alta: Cuando en la implementacién de las HU se consideran la posible
existencia de errores que conlleven a la inoperatividad del codigo.
Media: Cuando pueden aparecer errores en la implementacion de la HU que

puedan retrasar la entrega de la version.
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e Baja: Cuando pueden aparecer errores que seran tratados con relativa

facilidad sin que traigan perjuicios para el desarrollo del proyecto.

Las HU son representadas mediante tablas divididas por las siguientes secciones:

Numero: esta seccidn representa el nimero, incremental en el tiempo, de la
historia de usuario que se describe.

Nombre de Historia de Usuario: identifica la HU que se describe entre los
desarrolladores y el cliente.

Modificacion de Historia de Usuario Numero: seccion que representa si la HU se
le realiz6 alguna modificacién con respecto al estado anterior.

Usuario: Cliente que realiza la especificacién de requisitos, para la posterior
conformacion de las historia de usuario.

Programador responsable: Los programadores responsables de la historia de
usuario.

Iteracion asignada: numero de la iteracion donde va a desarrollarse la HU.
Prioridad en negocio: se le otorga una prioridad (Alta, Media, Baja) a las HU de
acuerdo a la necesidad de desarrollo.

Riesgo en Desarrollo: se le otorga una medida de (Alto, Medio, Bajo), a la
ocurrencia de errores en el proceso de desarrollo de la HU.

Puntos Estimados: es el tiempo estimado en semanas que se demorara el
desarrollo de la HU.

Puntos Reales: representa el tiempo que se demord en realidad el desarrollo de
la HU.

Descripcion: breve descripcién de la HU.

Observaciones: sefialamiento o advertencia del sistema.

A continuacion, se describe en la Tabla2 una de las HU generadas en la presente

investigacion.

Tabla2 HU “Conversiéon de RGB a CMY”.

Historia de Usuario

Ndmero: 3 Nombre de la Historia de Usuario: Conversion de RGB a CMY

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna
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Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracién asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 1 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 1 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion:

RGB-CMY: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio CMY.

2.2.3 Estimacion de esfuerzo por historias de usuario

La estimacion de esfuerzo asociado a la implementacion de las historias de usuario la
establece los programadores utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una
semana ideal de programacion. Si la estimacion supera las 3 semanas, la HU debera
ser dividida hasta que pueda ser desarrollada en un tiempo factible. En caso de que el

esfuerzo sea menor que una semana, la HU serd combinada por otra [42].

Tabla 3 Estimacion de esfuerzo por HU.

No Historias de usuario Puntos de estimacion
1 Cargar imagen 1
2 Obtener valores de la imagen de entrada 2
3 Conversion de RGB a CMY 2
4 Conversion de RGB a CIEL*a*b* 3
5 Conversion de RGB a HSL 3
6 Conversion de RGB a HSB 3
7 Conversion de RGB a YCbCr 2
8 Visualizar imagen de cada uno de los |2
componentes del espacio de color
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2.2.4 Plan de iteraciones

El plan de iteraciones incluye varias iteraciones sobre el modulo antes de ser entregada
y se define exactamente qué HU seran implementadas en cada iteracion. A
continuacién, se describen cada una de las iteraciones propuestas, donde la duracion
total de iteraciones en dias, se obtiene a partir del esfuerzo en dias estimado por el
desarrollador para implementar cada HU:

Tabla 4 Plan de iteraciones.

Ilteraciones | Historias de usuario a | Duracién

implementar

HU1

HU 2

HU 3

HU 4

HUS5

HU 6

HU 7

HU 8

2.2.5 Plan de entrega
El plan de entrega tiene como obijetivo definir el namero de liberaciones que se
realizaran en el transcurso del proyecto y las iteraciones que se requieren para

desarrollar cada una.

Tabla 5 Plan de entrega.

Iteracion 1 Iteracion 2

Cantidad de HU | 3 (3 semanas) | 6 (15 semanas)

Fecha de | 14/1/2017 29/5/2017
entrega

2.3 Disefio de la solucion
La metodologia XP sugiere que hay que conseguir disefios simples y sencillos. Hay que
procurar hacerlo todo lo menos complicado posible para conseguir un disefio facilmente

entendible e implementable que a la larga costara menos tiempo y esfuerzo desarrollar.
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Define que utilizar una correcta especificacién de los nombres de métodos y clases
ayudard a comprender el disefio y facilitara sus posteriores ampliaciones y la
reutilizacion del codigo [41] [42].

2.3.1 Tarjetas CRC

La metodologia XP en lugar de utilizar diagramas para desarrollar modelos representa
las clases mediante tarjetas. Las tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad y Colaboracion)

ayudan a definir actividades durante el disefio del sistema.

Estas tarjetas representan una entidad del sistema, a la cual asignar responsabilidades
y colaboraciones. El formato fisico de las tarjetas CRC facilita la interaccion entre los
participantes del proyecto, en sesiones en las que se aplican técnicas de grupos como
tormenta de ideas o juego de roles, y se ejecutan escenarios a partir la de especificacion
de requisitos, historias de usuarios o casos de uso. De esta forma, van surgiendo las

entidades del sistema junto con sus responsabilidades y colaboraciones [43].

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
izquierday las clases que se implican en cada responsabilidad a la derecha, en la misma

linea que su requerimiento correspondiente.

A continuacion se muestra en la Tabla 6, una de las tarjetas CRC de la clase colorspace

que presenta como responsabilidades 16 métodos y 20 clases que colaboradoras.
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colorspace
Description: Transforma el espacio de color de las imagenes A
Aftributes:
Name Description
Imagen Es la imagen de entrada que va a ser
transformada de un espacio de color a otro.
Conversion Es un string que contiene la configuracion
de espacio de color a realizar. Ej: rgb->lab
Responsibilities:
Name Collaborator
parse lower,strrep, size error,alias
rgb strep, huetorgb gammacorrection
XyzZ invf,rgb,invgammacorrection
hsv rgb,rgbtohue
hsl rgb,rgbtohue
lab xyz f
huertorgb round,reshape
rgbtohue sort,zeros
gammacorrection real
invgammacorrection real
f real
invf fY
gettransform strep
alias error
cmy rgb
vcber rab2vcber i

N

Tabla 6 Tarjeta CRC colorspace.

2.3.2 Estandar de codificacion

Un estandar de codificacion completo comprende todos los aspectos de la generacion
de cddigo. Si bien los programadores deben implementar un estandar de forma
prudente, éste debe tender siempre a lo practico. Un cddigo fuente completo debe
reflejar un estilo armonioso, como si un Unico programador hubiera escrito todo el cédigo

de una sola vez [50].

El estandar que se ha usado en este caso, es el CamelCase. El mismo se aplica a frases
0 palabras compuestas. El nombre se debe a que las mayusculas a lo largo de una
palabra en CamelCase se asemejan a las jorobas de un camello. El nombre CamelCase
se podria traducir como (Mayusculas/Minasculas Camello). El término case se traduce

como "caja tipogréfica", que a su vez implica si una letra es mayuscula o minuscula [50].

Existen dos tipos de CamelCase [50]:
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e UpperCamelCase, cuando la primera letra de cada una de las palabras es
mayuscula. Ejemplo: srcSpace, DestSpace.
o lowerCamelCase, igual que la anterior con la excepcion de que la primera letra

es minascula. Ejemplo: invGammaCorrection
2.4 Conclusiones del capitulo

Se utiliza la metodologia XP para realizar el analisis y disefio de la aplicacion, generando
como artefactos un total de 8 HU que describen los aspectos principales a tener en
cuenta para el desarrollo de la solucién. El cliente estableci6 la prioridad de cada una
de las HU que describen las funcionalidades del sistema, puntualizando el orden de su
implementacién y las iteraciones en que seran implementadas. También se logra
traducir los requerimientos a funcionalidades a implementar, usando las tarjetas CRC

que propone la fase de Disefio de la metodologia.

Se definen 7 pasos logicos, los cuales describen el comportamiento que debe seguir el
sistema con vista a dar solucion al médulo de transformacién (valor agregado de la

presente investigacion).
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Capitulo 3 Resultados y validacion

En el desarrollo del presente capitulo, se describen las fases de implementacion y
prueba que propone la metodologia XP, generando como artefacto, en el caso de la
fase de implementacion, las tareas de desarrollo que dan solucion a cada una de las
historias de usuarios identificadas en la fase de planificacién. Se comparan los espacios
de color en cuanto métricas de filtrado de ruido y tiempo de ejecucion. También se
realizan un conjunto de pruebas al sistema, divididas en pruebas de caja blanca,

pruebas de caja negra y pruebas de aceptacién.

3.1 Fase de implementacién

Se realiza, en esta fase, la implementacion de las HU en su correspondiente iteracion,
obteniéndose en cada una de ellas una versién funcional del producto. Una vez
identificadas las HU, los programadores proceden a descomponer cada una en tareas
especificas, las denominadas tareas de la programacion 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. A continuacion, se describe la tarea de
ingenieria correspondiente a la historia de usuario 3, tomada como ejemplo en el

capitulo anterior que tiene como nombre: Conversién de RGB a CMY.

Tarea de ingenieria

Nimero de tarea: 3 Historia de Usuario (No.3): Conversion de RGB a CMY

Nombre de tarea: Convertir de RGB a CMY

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1 semana

Fecha de inicio:09/01/2017 Fecha de fin: 14/01/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matematico de conversion del espacio de color
RGB a CMY

Tabla 7 Tarea de ingenieria 3.
3.2 Interfaz gréafica

A continuacion, se muestra la interfaz que permite visualizar los resultados de la

transformacioén a los espacios de color referidos en la investigacion. La misma cuenta
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con un conjunto de funcionalidades para realizar dicha transformacion, mostrandose

para cada espacio de color, sus respectivos canales.

= untitled - O

» M_Files (1)

(AN EIER

IM000700 IM000711 IM000716 IM000719

1§ Downloads “ i n

B Music IM000733 IM000734 IM000752 1M000759

Organize v New folder

Transformar

~
¢ Favorites

B Desktop
4] Recent places

& Downloads
1% This PC

& Desktop

Documents

= Pictures

v

& Videnc

File name: | IM000733

Open Cancel

FileName:

FileModDate:
Class:

ColorType:

Figura 14: Abrir imagen.

En la Figura 14, se muestra el procedimiento a seguir para cargar la imagen, para esto
se busca la misma y se selecciona, siendo posible analizar las imagenes en

retroiluminacion o en iluminacién oblicua del ojo del paciente.

Original

v Transformar

FileName:
FilelodDate:
Class:
ColorType:

Wsers\seima\Desktop\ii_Files (1)UM000733.JPG

24-Jun-2016 05:05:58
uintg

truecolor

Figura 15: Presentacion de la imagen cargada.

Una vez cargada, esta se puede ver en la interfaz principal, como se muestra en la
Figura 15.
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FileName: Wsers\selma\Desktop\4_Files (1)IM000733.JPG

FileModDate: 24-Jun-2016 05:05:58
Class: uintg

ColorType truecolor

Figura 16: Presentacion de los canales del espacio de color seleccionado.

Luego, se selecciona el espacio de color al cual se desea transformar, mostrandose
automaticamente, las imagenes de las tres componentes (Figura 16) del espacio de

color seleccionado para dicha transformacion.

3.3 Resultados

El mddulo fue probado en 24 iméagenes provenientes de la lampara de hendidura, 12 de
ellas en retroiluminacion y 12 en iluminacién oblicua. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos de realizar la transformacion a cada uno de los espacios de color

por cada tipo de estas imagenes en retroiluminacion y en iluminacion oblicua.

Figura 17: Imagen original en retroiluminacion.

En la Figura 18 se muestran tres imagenes, representando, de izquierda a derecha, los

componentes del espacio de color CIEL*a*b* (L*, a*, b*) respectivamente.
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Figura 18: Canales del espacio de color CIEL*a*b* de la imagen en retroiluminacion.

Por otra parte, la Figura 19 contiene de igual forma tres imagenes, representando, de

izquierda a derecha, los componentes del espacio de color CMY.

Figura 19: Canales del espacio de color CMY de la imagen en retroiluminacion.

En la Figura 20, también se muestran tres imagenes, representando, de izquierda a
derecha, los componentes H, S, B, pertenecientes al espacio de color HSB.

Figura 20: Canales del espacio de color HSB de la imagen en retroiluminacion.

También podemos ver que en la Figura 21, se muestran las tres imagenes,

representando, de izquierda a derecha, los componentes de dicho espacio de color (H,

Figura 21: Canales del espacio de color HSL de la imagen en retroiluminacion.
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En la Figura 22, se muestran de izquierda a derecha, los componentes (Y, Chb, Cr),

correspondientes al espacio de color.

Figura 22: Canales del espacio de color YCbCr de la imagen en retroiluminacion.

De los filtros estudiados, el mas conocido en el procesamiento digital de imagenes es el
filtro de la mediana, el cual es particularmente muy eficiente para la reduccion del ruido
“Salt & Pepper” [51]. Es por ello que se ha seleccionado esta combinacién de ruido y

filtrado, para ser empleado como apoyo en la presente investigacion.

Una vez que se han filtrado las imagenes, se procede a evaluar los resultados de la

eliminacion de ruido con las métricas que a continuacién se describen:

e SNR: Describe como se comporta el ruido en la imagen, mientras mayor sea el

valor, menor sera la cantidad de ondas transmitidas con ruido.

Potencialmagen
SNR =

PotenciaRuido
Potencialmagen = x2,,,
PotenciaRuido = n?,
Donde rms se corresponde a la desviacion estandar de la sefial y se puede

definir como:

N 1
1Ll
rms = NZS"
n=1

Siendo n= 1...N el nUmero de muestras de la sefial y S, la sefial que se esté

analizando, en el caso de x2,; es la sefial original y n?,, es la sefial ruidosa.

e PSNR: El PSNR calcula la relacion pico de sefial a ruido, en decibelios, entre
dos imagenes. Esta relacion se utiliza a menudo como una medida de calidad
entre la imagen original y una imagen comprimida. Cuanto mayor sea el PSNR,

mejor serd la calidad de la imagen comprimida o reconstruida.

2

R
PSNR = 101 —
OglO(SNR)
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En la ecuacién anterior, R es la fluctuacién maxima en el tipo de datos de imagen
de entrada. Por ejemplo, si laimagen de entrada tiene un tipo de datos de coma
flotante de doble precision, entonces R es 1. Si tiene un tipo de datos enteros sin
signo de 8 bits, R es 255.

e SSIM: Esta métrica expresa el valor del indice de similitud estructural en el rango
de 0 a 1, a medida que el valor ssim se acerque mas a 1, mas semejanza tiene
la imagen restaurada con respecto a la imagen original. Se basa en el célculo de
tres términos, a saber, el término de luminancia, el término de contraste y el
término estructural. El indice general es una combinacion multiplicativa de los

tres términos.

SSIM(x,y) = [10x, )%] * [c(x,3)F] * [s(x,¥)”]

donde
Zﬂxﬂy + Cl
ly) ==
Hx +My+C1
25.6. + C;
c(x,y) = %
oy + 05,0,
25, + C3
_ _xy
cxy) = 0x0y + C3

Donde py, py, 0x, 0, Y 04y, SON los medios locales, las desviaciones estandar y la

covarianza cruzada para las imagenes x, y. Sia = =y = 1 (el valor por defecto para

los exponentes) y C3 = C2/2 (seleccion por defecto de C3) el indice se simplifica a:

Cupp, + C1)(2g,, + C2)

SSIM(x,y) =
(uf + 15, C1) (0% + 034 C2)

e EMC: En el error cuadratico medio mientras menor sea el valor error, mejor sera
la calidad de la imagen resultante, esta medida se calcula como describe la

siguiente férmula:

M N
i=1 ijl I Oi,j B OiJ' I

EMC =
MN

My Nindican las dimensiones de laimagen. 0; ; y 0; ;, muestra los pixeles originales

y los pixeles restaurados localizados en (i, j), respectivamente.
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El otro pardmetro que se ha evaluado para medir el la eleccion del espacio de color
més adecuado es el tiempo de ejecucién, para hacerlo se emplean las funciones de

MatLab que a continuacién se describen:

Tic inicia un cronémetro para medir el rendimiento. La funcion registra el tiempo interno

en la ejecucion del comando tic. Muestra el tiempo transcurrido con la funcion toc.

Toc lee el tiempo transcurrido desde el temporizador del cronémetro iniciado por la
funcioén tic. La funcién lee el tiempo interno en la ejecucion del comando toc, y muestra
el tiempo transcurrido desde la llamada mas reciente a la funcién tic que no tuvo salida,

en segundos.

Para el analisis de la seleccién del espacio de color mas adecuado se procede a
conformar la tabla 8. Para llenar el valor correspondiente a la intercepcion de cada fila
(espacio de color) con cada columna (métricas de calidad de filtrado y tiempo de
ejecucion) se procede a determinar el valor promedio obtenido por cada pardmetro

(columna) al ser aplicado a las 12 imagenes por cada uno de los espacio de color.

Espacio Tipo de imagen | Tiempo Promedio por métricas

de color promedio  m5eRp SNR EMC SSIM

CMY Retroiluminacion | 124.767225 | Dlcooois | Dicocces | OE000EE | DIGiES

CIEL*a*b* | Retroiluminacion | 126.778575 | 28.217175 | 17.668625 | 98.0841 0.67905
HSB Retroiluminacion | IEOHIS0S 28.2364 17.687025 | 97.63135 | 0.6796
HSL Retroiluminacion | 127.52225 | 28.2339 17.684225 | 97.678575 | 0.67945
YCbCr Retroiluminacion | 131.61185 | 28.214125 | 17.664825 | 98.142275 | DicHGS

Tabla 8 Andlisis de los resultados promedio de la transformacion de los espacios de color en

imégenes en retroiluminacion (rojo: peor resultado, amarillo: mejor resultado).

Del analisis de la tabla 8 se puede concluir que el espacio de color mas desfavorable a
elegir es el CMY y a pesar de este hecho es el de mejores resultados en cuanto a tiempo
de ejecucion, proponiéndose a investigaciones donde se pueda prescindir de los
detalles que pudieran omitirse en la transformacion, siendo lo mas importante la rapidez

de procesamiento de la misma.
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También se puede apreciar que, por el contrario, el espacio de color mas adecuado para
el trabajo con imégenes tomadas en retroiluminacion empleando la lampara de
hendidura seria el HSB, siendo este el de peor resultado en cuanto a tiempo de

ejecucion.

Una vez concluido el andlisis a las imagenes tomas en retroiluminacion, se procede a
contrastar los resultados con los que sean obtenidos del andlisis de las imagenes
tomadas en iluminacion oblicua. A continuacién, en la figura 23, se muestra un ejemplo

de este tipo de imagenes.

Figura 23: Imagen original en iluminacién oblicua.

En la Figura 24, se puede observar los tres componentes (L*, a*, b*), correspondientes

al espacio de color CIEL*a*b*, pero en este caso en imagenes de iluminacion oblicua.

Figura 24: Canales del espacio de color CIEL*a*b* de la imagen en iluminacion oblicua.

Ahora bien, en la Figura 25, se muestran los tres componentes (C, M, Y),

correspondientes al espacio de color CMY.

Figura 25: Canales del espacio de color CMY de la imagen en iluminacién oblicua.
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También se muestra en la Figura 26, los tres componentes (H, S, L), correspondientes

al espacio de color HSL, distribuidos en estas tres imagenes.

Figura 26: Canales del espacio de color HSL de la imagen en iluminacién oblicua.

Se puede ver en la Figura 27, las imagenes de los tres componentes (H, S, B), en

imagenes de iluminacién oblicua.

Figura 27: Canales del espacio de color HSB de la imagen en iluminacién oblicua.

Por ultimo, en la Figura 28, se muestran los componentes por cada canal del espacio
de color (Y, Cb, Cr).

Figura 28: Canales del espacio de color YCbCr de la imagen en iluminacion oblicua.

La elaboracion y analisis de la Tabla 9 es muy similar al de la Tabla 8, tratdndose en

este caso con las 12 imagenes en iluminacion oblicua.

Espacio Tipo de imagen | Tiempo Promedio por métricas

de color promedio  FpeRR SNR EMC SSIM

CMY lluminacion IBIEE | 2s.66615 | 20.80095 | 88.72815 | 0.763125
oblicua

CIEL*a*b* | lluminacién 136.635425 | 28.648575 | 20.78315 | 89.09435 | 0.762675
oblicua
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HSB lluminacion 125.279525 | 28.662975 | 20.797375 | 88.83665 0.762425

oblicua

HSL lluminacién 128.28105 | 28.6352 20.77055 89.36045 0.761375

oblicua

YCbCr lluminacién 123.925025 | Boloees | EONGE02E | EONZEEE 0.7616

oblicua

Tabla 9 Andlisis de los resultados por promedio de la transformacion de los espacios de color

en imagenes en iluminacion oblicua (rojo: peor resultado, amarillo: mejor resultado).

En la Tabla 9 se puede evidenciar que los resultados obtenidos, indican que el mejor
espacio de color para el tratamiento de este tipo de imagenes en cuanto a las métricas
es el CMY y el peor es el YCbCr. Y todo lo contrario en cuanto al tiempo de ejecucion.

Resulta evidente notar que los resultados, del andlisis hecho, difieren en cuanto a la
eleccion del espacio de color mas adecuado en cuanto a los parametros establecidos
en la presente investigacion. Por otra parte, es de interés para el grupo de investigacion,
conocer el espacio de color con mayor indice de elegibilidad, sin importar el tipo de
imagen del que se trate el analisis que serd realizado, por lo que se procede a la

confeccioén de la tabla 10, la cual a continuacion se describe.

La tabla 10 muestra un analisis mas general y similar al de las Tablas 8 y 9, realizandose
el andlisis en este caso para las 24 imagenes (12 retroiluminacion, 12 iluminacién
oblicua). Para su confeccion se sigue la filosofia descrita previamente, aunque con las

24 imagenes con las que se cuenta.

Espacio Tiempo Promedio por métricas
de color | promedio PSNR SNR EMC SSIM
CMY 131.1058 28.4344125 | 19.2270875 | 93.5641125 | 0.7210125

CEEL*a*b* | [N 28.432875 | 19.2258875 | 93.589225 | 0.7208625

HSB 131.623076 | 28.4416007 | 19.2341993 | 93.4087654 | 0.7210125

HSL 127.90165 | 28.43455 19.2273875 | 93.5195125 | 0.7204125

veber  |127.768435 | EiiaNDY | ISINGHDS | BSNESSGOS DNEOE |

Tabla 10 Analisis de los resultados por promedio de la transformacion de los espacios de color

en ambas imagenes (rojo: peor resultado, amarillo: mejor resultado).
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Al observar los resultados de los promedios de las métricas por cada espacio de color y
el promedio de sus respectivos tiempos de ejecucion, se pudo apreciar que el méas
adecuado para manipulacion de estas imagenes provenientes de la ldmpara de
hendidura, es HSB. De esta forma, en cualquier investigacion del grupo, la eleccion de
este espacio de color queda respaldada, siempre que los analisis que se hagan
dependan del indice de eliminacién de ruido y bajos tiempos de ejecucién en el

procesamiento.

3.4 Pruebas

Uno de los pilares de la Programacion Extrema (XP) es el proceso de pruebas [44]. XP
anima a probar constantemente tanto como sea posible. Esto permite aumentar la
calidad de los sistemas reduciendo el nimero de errores no detectados y disminuyendo
el tiempo transcurrido entre la aparicion de un error y su deteccién. XP divide las pruebas
del sistema en dos grupos [44]: pruebas de caja blanca las cuales se concentran en los
componentes individuales asegurandose que funcionen de manera apropiada como
unidad, y pruebas de aceptacion o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final

de una iteracion se consiguio la funcionalidad requerida disefiadas por el cliente final.

3.4.1 Pruebas de caja blanca

Este tipo de prueba se basa en un examen cercano al detalle procedimental. Se prueban
las rutas logicas del software y la colaboracién entre componentes, al proporcionar
casos de pruebas que ejerciten conjuntos especificos de condiciones, bucles o0 ambos
[45]. En la metodologia XP los programadores deben definir las pruebas de caja blanca
para cada médulo antes de escribir el codigo, y sélo para aquellas unidades de codigo
donde exista la posibilidad de que puedan fallar es necesario escribir casos de prueba
[46].

A continuacion, se describira la confeccion de las pruebas de caja blanca realizadas,
desglosandola en sus elementos fundamentales: confeccion del grafo de flujo, calculo
de la complejidad ciclomética, extraccion de los caminos independientes, realizacion de

los casos de pruebas y analisis de los resultados obtenidos.

En la Figura 29, se muestra un ejemplo de la funcién parse para determinar los

elementos fundamentales de este tipo de prueba.
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fonction [Srclpace,Deatipace] = parss(3tr)
% identifico si los pardmetros (espacic de color origen y desting) estdn correctos para lusqo realizar la cunversihd
[Hif ischar(5tr)

Str = lower(stzrep(stzeep(Str,’-',"'),"=","")); %aqui elinmino el quion v me quedo con todo en mindsculas con el método lower
E b= find(Str = "¥)
4 if length(k) = § aqui identifico el origen v el desting 'src-»dest!

Sredpace = Str(Lik-):
Deatipace = Str(ktliend);

- else
E = find(Str = ');
if length(x) = . % aqui idencifico el origen v el desting 'dest{-arc'
Deatipace = Str(lik-1);
Srcipace = Str{ktliend);
H else
error(['Invalid conversian, ', 3tz """ "))
- end
H end
Srcpace = alias(Szcopace)
Deatdpace = alias(Deatdpace);
[Helse $aqui no me entran cadena de desting
rcSpace = 1)
Deat3pace = Conversion;
end
return;

Figura 29: Codigo del método parse.

Figura 30: Representacion del grafo de flujo de camino basico del método parse.
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A patrtir del cédigo fuente que representa la funcién parse, la cual permite determinar a
través de la cadena de entrada hacia cual espacio de color se quiere transformar. Se
disefi6 el grafo de flujo de camino basico como se muestra en la Figura 30, luego se
procede a calcular la complejidad ciclomatica V(G), la cual define el numero de caminos
independientes del conjunto basico de un programa para asegurar que se ejecute cada
sentencia al menos una vez.
V(G) = Aristas(A)—Nodos(N) + 2 (34)
V(G) =16-13+2
V(G) =5
V(G) =1 + nodos predicados (35)
V(G)=1+4
V(G) =5
V(G) = cantidad de regiones del grafo (36)

V(G) =5
El valor V(G) expresa la cantidad de caminos linealmente independientes de la
estructura de control del programa, por lo que se definen los siguientes 5 caminos:
Caminobasicol:1-2- 3- 4- 9- 13
Caminobasico2:1-2-3-5-6-7-9-13
Caminobasico3:1-2-3-5-6-8-9-13
Caminobasico4:1-10-11-12-13
Caminobasico5:1-10-11-13
Cada camino independiente es un caso de prueba a realizar, de forma que se garantiza
gque durante la prueba se ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del programa.
En el caso anterior se calcularon cinco caminos basicos, por tanto surge la necesidad
de hacer igual numero de casos de prueba. A continuacion se muestra uno de los casos

de pruebas realizados.

Entradas Cualquier cadena de caracteres

Resultados esperados Se asigna espacio de color de destino, pues se
asume que el de origen es RGB

Condiciones El espacio de origen en la cadena debe estar vacio

Tabla 11 Caso de prueba para el camino basico 5.

3.4.2 Pruebas de aceptacion
Las pruebas de aceptacion son creadas en base a las Historias de Usuarios, en cada
ciclo de la iteracion del desarrollo. Las pruebas de aceptacion son de gran importancia,

dado que miden el grado de satisfaccion del cliente con el producto desarrollado [46].
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Por lo tanto, son los clientes los responsables de verificar que los datos de estas pruebas
sean correctos. Asi mismo, en caso de que fallen varias pruebas, son ellos los
encargados de indicar el orden de resolucion de los fallos [46]. Una HU no se puede
considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las pruebas de aceptacion.
Dado que la responsabilidad es grupal, es recomendable publicar los resultados de
dichas pruebas, de manera que todo el equipo esté al tanto de esta informacion. A

continuacién se presenta el disefio de caso de prueba de la HU3.

Historia de usuario: 3
Nombre: Conversiéon de RGB a CMY.

Descripcién: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio CMY.

Entrada/Pasos de Ejecucion:

e Entrada: imagen RGB.
e Se separa cada canal de la imagen
e Se normalizan los resultados

e Se resta uno a el valor de intensidad

Resultado esperado: se muestran los canales del espacio de color al cual se
transformo (C, M, Y).

Evaluacién de la prueba: prueba satisfactoria.

Tabla 12 Caso de prueba HU 3.

Por cada HU se realiz6 una prueba de aceptacion. Fueron detectadas un total de 7 no
conformidades en las 3 iteraciones realizadas. En la primera iteracién se detectaron 2
no conformidades. En una segunda iteracion se detectaron 5y en la tercera iteracion
ninguna no conformidad. Las no conformidades fueron solucionadas en cada iteracién,
quedando el producto listo para la aceptacion del cliente. A continuacion se representan

en la Figura 31 las no conformidades por iteraciones.
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Pruebas de aceptacion

[

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracion 3

M Pruebas de aceptacion

Figura 31: Tabla de no conformidades.

3.4 Conclusiones del capitulo

En el desarrollo del capitulo se abordaron los temas referentes a la implementacion de
la solucion y la estrategia de pruebas a seguir. Se describieron las tareas de desarrollo
para darle solucion a las HU y se llevaron a cabo las pruebas realizadas a la solucion,
mostrando resultados satisfactorios que aseguran la funcionalidad del cddigo y que el
ma&dulo quedo libre de no conformidades. También se realizo la validacion del sistema
haciendo uso las métricas PSNR, SNR, EMC y SSIM, ademas del calculo del tiempo de
ejecucion, lo cual permitié demostrar que el espacio de color HSB es el mas adecuado
para el tratamiento de este conjunto de imagenes que son de interés para el grupo de

investigacion.
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Conclusiones generales

Al finalizar el presente trabajo de diploma se arrib6 a las siguientes conclusiones:

e El espacio de color RGB presente en las imagenes provenientes de la lampara
de hendidura no es eficiente para el tratado de las mismas debido a que no
presenta componentes tales como luminosidad/intensidad.

e Se implementaron las transformaciones hacia los espacios de color (CMY,
YCbCr, CIEL*a*b*, HSB, HSL) y se definieron las métricas PSNR, SNR, EMC y
SSIM ademas del calculo del tiempo de ejecucion como parametros a medir para
la eleccién del espacio de color mas adecuado para la manipulacién de las
imagenes de interés para el grupo de investigacion.

e Se comprobd, con los parametros definidos, que el espacio de color mas
adecuado para la manipulaciéon de las imagenes provenientes de la lampara de
hendidura en cuanto a eliminacion de ruido, es el HSB.

e Como valor agregado de la investigacién se realizO6 un moédulo para la
transformacién del espacio de color de las imagenes hacia los utilizados por el
grupo AlRI.
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Glosario de Términos

Mezcla aditiva del color

La mezcla o sintesis aditiva es un sistema de formacion del color en el que los colores
se consiguen sumando luces con distintas longitudes de onda, es decir, en el que la
suma de luces forma el color. Los tres colores primarios de la sintesis aditiva son rojo,
verde y azul. La mezcla aditiva es la base de dispositivos como los monitores de
ordenador, los televisores y, en general, todos aquellos que forman imagenes usando
luces.

Croma

Grado de diferencia existente entre un color y un gris de su misma luminosidad y
claridad, que se corresponde con la saturacion del color percibido. También llamado

cromaticidad.
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Anexos

Tabla 13 HU “Cargar imagen”.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre de la Historia de Usuario: Cargar imagen

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracion asignada: 1
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 1 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 1 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se carga la imagen en disco seleccionada por el usuario.

Observaciones:

Tabla 14 HU “Obtener valores de la imagen de entrada”.

Historia de Usuario

Ndmero: 2 Nombre de la Historia de Usuario: Obtener valores de la imagen de

entrada.

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracion asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 2 semanas
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Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 2 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion:

Obtener componentes de imagen de entrada: permite extraer de la imagen de entrada los

componentes RGB para su procesamiento posterior.

Observaciones:

Tabla 15 HU “Conversion de RGB a CMY”.

Historia de Usuario

Namero: 3 Nombre de la Historia de Usuario: Conversion de RGB a CMY

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracion asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 2 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 2 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion:

RGB-CMY: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio CMY.

Observaciones:

Tabla 16 HU “Conversion de RGB a CIEL*a*b*”.
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Historia de Usuario

Namero: 4

Nombre de la Historia de Usuario: Conversion de RGB a CIEL*a*b*

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracién asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 3 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos reales: 3 semanas

Programador responsable: Selma Herndndez Romero

Descripcion:

RGB-CIEL*a*b*: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio CIEL*a*b*.

Observaciones:

Tabla 17 HU “Conversién de RGB a HSL”.

Historia de Usuario

Ndmero: 5

Nombre de la Historia de Usuario: Conversion de RGB a HSL

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracion asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 3 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos reales: 3 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero
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Descripcion:

RGB-HSL: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio HSL.

Observaciones:

Tabla 18 HU “Conversion de RGB a HSB”.

Historia de Usuario

NUmero: 6 Nombre de la Historia de Usuario: Conversiéon de RGB a HSB

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracion asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 3 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 3 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion:

RGB-HSB: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio HSB.

Observaciones:

Tabla 19 HU “Conversion de RGB a YCbCr”.

Historia de Usuario

Numero: 7 Nombre de la Historia de Usuario: Conversion de RGB a YCbCr

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna
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Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracién asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 2 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion:

RGB-YCbCr: Realiza la conversion del espacio RGB al espacio YCbhCr.

Observaciones:

Tabla 20 HU “Visualizar imagen de cada uno de los componentes del espacio de color”.

Historia de Usuario

Numero: 8 Nombre de la Historia de Usuario: Visualizar imagen de cada uno de los

componentes del espacio de color.

Modificacion a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Michel Alvarez Cancio Iteracién asignada: 2
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 2 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 2 semanas

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: Visualiza la imagen de cada uno de los canales del espacio de color seleccionado.

Observaciones:
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Tareas de ingenieria

Iteracion 1

Tarea de ingenieria

NUmero de tarea: 1

Historia de Usuario (No.1): Cargar imagen

Nombre de tarea: Cargar imagen

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 1 semana

Fecha de inicio:19/12/2016

Fecha de fin: 23/12/2016

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se carga la imagen en disco seleccionada por el usuario.

Tabla 21 Tarea de ingenieria 1.

Tarea de ingenieria

NUmero de tarea: 2

Historia de Usuario (No.2): Obtener valores de la imagen de entrada.

Nombre de tarea: Obtener valores de la imagen de entrada.

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 2 semana

Fecha de inicio:02/01/2017

Fecha de fin: 14/01/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

posterior.

Descripcion: permite extraer de laimagen de entrada los componentes RGB para su procesamiento

Iteracion 2

Tabla 22 Tarea de ingenieria 2.

Tarea de ingenieria

NUmero de tarea: 3

Historia de Usuario (No.3): Conversion de RGB a CMY
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Nombre de tarea: Convertir de RGB a CMY

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2 semana

Fechade inicio:23/01/2017 Fecha de fin: 04/02/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matematico de conversion del espacio de color
RGB a CMY

Tabla 23 Tarea de ingenieria 3.

Tarea de ingenieria

Ndmero de tarea: 4 Historia de Usuario (No.4): Conversion de RGB a CIEL*a*b*

Nombre de tarea: Convertir de RGB a CIEL*a*b*

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3 semana

Fecha de inicio:06/02/2017 Fecha de fin: 25/02/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matematico de conversion del espacio de color
RGB al espacio CIEL*a*b*.

Tabla 24 Tarea de ingenieria 4.

Tarea de ingenieria

Nimero de tarea: 5 Historia de Usuario (No.5): Conversion de RGB a HSL

Nombre de tarea: Convertir de RGB a HSL

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3 semana

Fecha de inicio:25/03/2017 Fecha de fin: 15/04/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matematico de conversion del espacio de color
RGB al espacio HSL.

Tabla 25 Tarea de ingenieria 5.
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Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 6 Historia de Usuario (No.6): Conversion de RGB a HSB

Nombre de tarea: Convertir de RGB a HSB

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3 semana

Fecha de inicio:17/04/2017 Fecha de fin: 6/05/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matematico de conversion del espacio de color
RGB al espacio HSB.

Tabla 26 Tarea de ingenieria 6.

Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 7 Historia de Usuario (No.7): Conversion de RGB a YCbCr

Nombre de tarea: Convertir de RGB a YCbCr

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2 semana

Fecha de inicio:08/05/2017 Fecha de fin: 20/05/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero

Descripcion: se transforma a través del modelo matemético de conversion del espacio de color
RGB al espacio YCbCr.

Tabla 27 Tarea de ingenieria 7.

Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 8 Historia de Usuario (No.8): Visualizar imagen de cada uno de los

componentes del espacio de color.

Nombre de tarea: Visualizar imagen de cada uno de los componentes del espacio de color.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2 semana

Fecha de inicio:20/05/2017 Fecha de fin: 29/05/2017

Programador responsable: Selma Hernandez Romero
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Descripcion: Visualiza el imagen de cada uno de los canales del espacio de color seleccionado.

Tabla 28 Tarea de ingenieria 8.
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