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RESUMEN

En la actualidad la enfermedad de cataratas es una de las principales causas de ceguera en el
mundo, estimandose que cuenta con la mitad de los casos de ceguera en la poblacién mundial. Un
elemento importante en la cirugia de cataratas es la opacidad de la capsula posterior, ya que sigue
siendo la complicacién postoperatoria mas frecuente a largo y mediano plazo. Unas de las
imagenes empleadas en la identificacion de la misma son las imagenes en retroiluminacion
provenientes de la lampara de hendidura. Estas presentan una desventaja como resultado de la
reflexion de la luz proveniente del artefacto, por lo que se hace necesario realizar un procesamiento
a dichas imagenes para obtener resultados mas favorables en el diagndstico del especialista. Para
ello se disefid un algoritmo de superresolucion con el objetivo de mejorar la calidad de estas
imagenes provenientes de la lampara de hendidura, mejorando la resolucion espacial de las
mismas, en dicho procesamiento se utilizé la Transformada Discreta del Coseno para trabajar la
superresolucion en el dominio de la frecuencia. Como método de interpolacion intermedia se utilizo
la Interpolacién Bicubica y luego se le aplicaron algunos filtros para eliminar el ruido que puede
producir la estimacion de nuevos pixeles. Al resultado obtenido se le aplica el detector de bordes
Canny para medir el porciento de bordes como indicador de calidad, evidenciando un aumento
aproximado de 1,8% mas de pixeles blancos en la imagen procesada en comparacion con la
imagen de baja resoluciéon demostrando que las imagenes resultantes no solo son de mayores

dimensiones que la original, sino que presentan mayor nivel de detalles.
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Opacidad de la cdpsula posterior, superresolucién, imagen en retroiluminacion, Transformada

Discreta del Coseno, resolucion.
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INTRODUCCION

El lente, o cristalino del o0jo, refracta los rayos de luz que ingresan en él para ayudarnos a ver. Este
debe ser totalmente transparente. Una de las enfermedades que atenta contra el cristalino es la
catarata.

La catarata corresponde a una opacificacion que se forma en el lente del ojo (cristalino) y que causa
la pérdida de la vision. El lente del ojo centra la luz, ajusta la vision para que pueda ser claray la
lleva hacia la retina, membrana que se encuentra en la parte posterior del ojo, lugar donde la
imagen se graba y de ahi va al cerebro a través del nervio optico. (1)

Existen muchas causas para la formacion de cataratas como el envejecimiento (la proteina del
lente cambia a causa del uso y se rasga, siendo la causa mas comun), habito de fumar, diabetes
mellitus, infecciones, lecciones traumaticas, exposicion a la radiacién y defectos congénitos.
También hay factores de riesgo que aumentan la probabilidad que una persona sufra de cataratas
como la edad, la exposicion a la radiacion de los rayos solares ultravioletas y padecer de diabetes.
2

El tratamiento de la catarata es quirdrgico. La cirugia de catarata es una operacion para extraer el
cristalino del ojo cuando este esta nublado. Una cirugia de catarata no restaura la vision perdida a
causa de condiciones oculares como la degeneracion macular, el glaucoma, o la retinopatia
diabética. Durante la cirugia de catarata, se le extrae el cristalino nublado natural y se le coloca un
cristalino transparente artificial, ese cristalino se denomina lente intraocular (IOL, por sus siglas en
inglés). (2)

La opacidad de la capsula posterior (OCP) es actualmente uno de los aspectos mas importantes
en la cirugia de catarata de los tiempos modernos. Sigue siendo la complicacidon posoperatoria
tardia mas frecuente tras la cirugia de catarata asociada con disminucion de la agudeza visual,
deterioro de la sensibilidad al contraste y problemas con deslumbramiento que conllevan
importantes repercusiones sociales, médicas y econdmicas. (3). Después de un analisis de 90
estudios publicados por la Revista Cubana de Oftalmologia en la actualidad mostré que su
incidencia se encuentra entre el 0,7% Yy 47,6% en los primeros 5 afios de la cirugia (3)(4), siendo
en Cuba una cifra a considerar ya que asciende hasta el 50% de los casos (2). Esto, pudiera
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atribuirse a los diferentes criterios de seleccion de la muestra, sistemas de evaluacion de la
opacidad, edad, tipo de lente intraocular y técnica quirargica (4).

El Instituto Cubano de Oftalmologia Ramoén Pando Ferrer constituye el centro de referencia tanto
nacional como internacional de la especialidad Oftalmologia y el centro rector de la docencia
contando con prestigiosos especialistas. Ahi son atendidos todos los servicios oftalmoldgicos que
una persona pueda presentar.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se encuentra el grupo de investigacion
Artificial Intelligence Research and Innovation (AIRI), donde se ha desarrollado en conjunto con el
instituto cubano de oftalmologia un software para la cuantificaciéon de opacidad de la capsula
posterior (PANDOC).

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
0jo humano), logrando asi una evaluacién objetiva del grado de opacidad, minimizando el sesgo
de observacion entre un médico y otro (5). La precision del resultado de la cuantificacion esta sujeta
a los parametros de calidad de laimagen, uno de estos parametros que influye son las dimensiones
de laimagen. La ausencia de detalles y niveles altos de ruidos o desenfoque dificultan la realizacién
de un diagndstico adecuado por el oftalmélogo, debido a que, en correspondencia con su nivel de
experticia, sera el diagndstico emitido.

Por tal motivo la presente investigacion trata acerca de la creacion de un algoritmo de
superresolucion (SR) que realice una restauracion de los detalles de las imagenes en
retroiluminacion provenientes de la lampara de hendidura y que presente bajos tiempos de
ejecucion comparado con el algoritmo desarrollado dentro del propio grupo de investigacion, que
debido a su alto tiempo de coOmputo no resulto llamativo para los oftalmdlogos su uso en las
consultas.

A patrtir de la probleméatica descrita anteriormente se deriva el siguiente problema a resolver.
¢,Como restaurar detalles utilizando un algoritmo de superresolucion en las imagenes en

retroiluminacion provenientes de la lampara de hendidura?
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De acuerdo al problema planteado se define como objeto de estudio: Restauracion de imagenes
digitales, delimitando el campo de accidon hacia algoritmos de Superresolucion en imagenes
digitales. El objetivo general es desarrollar un algoritmo de superresolucion para la restauracion
de detalles en imagenes de retroiluminacion provenientes de la lAmpara de hendidura.

Para dar cumplimiento al objetivo general se proponen los siguientes Objetivos:

e Elaborar el marco tedrico de la investigacion mediante el estudio de las técnicas
actuales de superresolucion en imagenes digitales.

e Identificar los requisitos funcionales y no funcionales, disefiar la propuesta de
solucion e implementar los elementos del disefio obtenidos para el desarrollo de la
propuesta de solucién.

e Validar la solucion propuesta mediante pruebas de software y métricas de calidad de
imagen.

Se plantea la siguiente idea a defender: Con el desarrollo de un algoritmo de superresolucion es
posible restaurar detalles en las imagenes de opacidad de la cdpsula posterior provenientes de la
lampara de hendidura.

Con el propdsito de dar cumplimiento al objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de
investigacion:

1. Identificacién de las diferentes técnicas de procesamiento de imagenes médicas.

Revision de las técnicas de filtrado y mejora en imagenes médicas.
Estudio del uso de algoritmos de interpolacion en imagenes digitales.
Estudio del uso de algoritmos de superresolucién en imagenes digitales.
Descripcidn de los pasos a seguir para el uso del algoritmo propuesto.
Disefar la solucion propuesta en funciéon de los requisitos especificados.
Implementacion de las técnicas de filtrado y mejora de la imagen.

Integracion al software PANDOC.

© © N o 0 b~ w0 N

Validacién de los resultados comparado con el algoritmo desarrollado por el grupo de

investigacion.
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10.Validacion de la implementacion del sistema a partir de la aplicacion de pruebas
unitarias y funcionales.

Durante el desarrollo de la investigacion es necesario utilizar métodos cientificos, los cuales se
mencionan a continuacion.
Métodos empiricos:

e Observacion: Permitio realizar la observacion y estudio de los diferentes algoritmos
aplicados a diferentes muestras, identificando asi cuales eran los mas adecuados
para la obtencién de los mejores resultados.

e Experimento: A partir de este método se pudo probar las distintas técnicas y métodos
de superresolucion en imagenes médicas.

e Entrevista: Proporciona datos importantes acerca de las necesidades de los
especialistas en la identificacion de las regiones con opacidad.

Métodos teoricos:

e Analitico-Sintético: La aplicacion de este método permiti6 caracterizar los
algoritmos de superresolucion y a partir de esto se seleccionaron los elementos
claves para el desarrollo de este trabajo y asi comprender la problemética existente.

e Andlisis documental: Permiti6 realizar el estudio bibliografico como aspecto
esencial en la conformacion del marco tedrico referencial de la investigacion, como
sustento de las valoraciones realizadas, asi como el estudio de los contenidos
relacionados con la identificacién de la OCP en pacientes operados de cataratas y
principales técnicas de superresolucion de imagenes médicas digitales.

e Analisis historico-l6gico: Posibilitd la aproximacion a la evolucion de los referentes
tedricos del tema, analizar diferentes criterios relacionados con la trayectoria y
evolucion de software de andlisis de OCP en pacientes operados de catarata, para
poder comprender el nivel de desarrollo alcanzado por este tema en el mundo.

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

el objetivo principal de cada uno de ellos:
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Capitulo 1. “Fundamentos de la investigacion, metodologia y tecnologias empleadas ’: en
este capitulo se abordaran de manera sintetizada los elementos basicos tedricos. También se
expondra brevemente los algoritmos de SR presentes en la literatura consultada. Se describen las
herramientas y lenguajes, asi como la metodologia de desarrollo de software.

Capitulo 2. “Propuesta de solucion”: en este capitulo se describe la solucion de la problematica,
se especifican los requisitos funcionales del software levantados durante el desarrollo de la
solucién. Asi como los artefactos generados en esta etapa.

Capitulo 3. “Validacion y resultados del sistema”: en este capitulo se exponen y se validan los
resultados obtenidos, una vez procesadas las imagenes se utiliza el detector de bordes Canny,
como métrica de calidad. Se realizan las pruebas de validacion del sistema mediante las pruebas

de caja negra y caja blanca.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION, METODOLOGIA Y TECNOLOGIAS
EMPLEADAS.

Son analizados en este capitulo los fundamentos tedricos que constituyen la base sobre la cual se
realiza este trabajo investigativo, se definen conceptos que giran alrededor del objetivo general de
la investigacion y que permiten sintetizar y relacionar los temas vinculados con el problema a
resolver. Ademas se analizan algunas de las soluciones existentes y posibles herramientas a
utilizar para el desarrollo de la aplicacion.

1.1 Procesamiento digital de imagenes: principales conceptos.

El procesamiento digital de imagenes (PDI) se refiere a los procesos cuyas entradas y salidas son
imagenes, extrayendo atributos de las mismas, e incluyendo el reconocimiento de objetos
individuales. Dichos procesos se llevan a cabo con la ayuda de una computadora. Se definira como
el conjunto de técnicas y métodos cuya finalidad sera mejorar la calidad de la informacion contenida
en las imagenes para su posterior visualizacion. (6)

En los dltimos afios han surgido varias herramientas de software capaces de expresar el grado de
incidencia de OCP. La ventaja principal de estos sistemas es que reducen la variabilidad del
observador y aumenta la exactitud, aunque hay momentos en que no son los mas favorables ya
gue estos sistemas trabajan con imagenes obtenidas de las lamparas de hendidura, dichas
imagenes poseen una desventaja muy peculiar al presentar una mancha pronunciada de luz o
reflejo especular, y son denominadas imagenes de Purkinje (7) (8), a las cuales se hace necesario
realizarles un proceso de mejora mediante un tratamiento para imagenes digitales, con el objetivo
de obtener una imagen de alta resolucion (AR), y dar cumplimiento a los objetivos propuestos.
Para garantizar un mejor entendimiento se exponen a continuacién los principales conceptos
relacionados con el procesamiento digital de imagenes.

e Imagen digital: unaimagen se representa por una funcién en dos dimensiones f(x,y),
cuyo valor corresponde a la intensidad de luz en cada punto del espacio de las
coordenadas (x,y). En el caso de una imagen monocromatica, al valor de f(x,y) se le
denominara nivel de gris en el punto de coordenadas (x,y). Una imagen puede ser

considerada como una sefial bidimensional. Si el dominio (valores de (x,y)) y el rango
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(valores de f(x,y)) son continuos, la imagen es continua o analoga; si el dominio y el
rango son discretos, la imagen es digital. Por lo tanto una imagen en blanco y negro
puede ser representada por una matriz de dimension MxN. Ademdas de la
representacion en blanco y negro, otras opciones son las imagenes en tonos de
grises, para las cuales f(x, y) representa un nivel de intensidad tipicamente asociado
a un entero entre 0 y 255. (9) Ver Fig. (1).

Figura 1. Procesamiento de imagen

Muestreo (sampling): La conversion de las coordenadas a un dominio discreto esta
asociada al concepto de muestreo (pixeles). El muestreo es la conversion que sufren
las dos dimensiones de la sefial analdgica (imagen continua), y la que genera la
nocion del pixel (10) (11).

Las dos principales causas de pérdida de informacion cuando se captura una imagen
digital son la naturaleza discreta de los pixeles y el rango limitado de los valores de
intensidad luminosa que se puede tener en cada pixel. De ahi surge el concepto de
resolucién de una imagen: una parte asociado al niumero de pixeles y otra parte a los
niveles de gris.

Resolucion de una imagen: indica el nUmero de pixeles que contiene una imagen
por area. Se suele medir en pixeles por pulgadas o pixeles por centimetro. Es uno de
los aspectos mas importantes a tener en cuenta, dado que es directamente
proporcional con la calidad de la imagen, por tanto a mayor resolucion, mayor sera la

calidad de la imagen. Esto tiene como inconveniente el aumento del espacio en disco
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del archivo grafico (9) .Por lo general cuanto mas detalles tenga una imagen, mayor
sera su resolucion. En la Fig. 2 se muestran resultados del aumento de resolucion

espacial de una imagen, como la primera muestra es de 32 pixeles y luego evoluciona

hasta 128 pixeles.

32 X 32 pixeles 64 X 64 pixeles 128 X 128 pixeles
Figura 2 Resultados del incremento de la resolucién espacial de una imagen.

Imagen BR. Imagen AR.

Figura 3 Resolucién espacial

e Captura de iméagenes digitales: La idea general de la captura de una imagen, es
llevar la imagen dentro de la computadora, donde pueda ser almacenada o
visualizada para luego ser manipulada y mejorada. El elemento principal en la
adquisicion de una imagen es una camara que captura las imagenes de un objeto.

e Lampara de hendidura: es un dispositivo Optico que se utiliza en oftalmologia y
optometria para examinar las varias partes del ojo. (12) Consiste en un microscopio
binocular dotado de una fuente de luz que permite ver en tres dimensiones y con una

amplificacion que oscila entre 6 y 40 aumentos, las estructuras del polo anterior del
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0jo. La luz se proyecta como una franja o hendidura brillante, lo que permite el
examen detallado del ojo en pequefios segmentos. Se trata de una tecnologia
esencial en oftalmologia con la que es posible detectar la posicion, forma y
profundidad de cualquier anomalia en la estructura del ojo. (13)

En el procesamiento digital de imagenes es importante el uso de la Superresolucion, ya que con

esta se logra resultados satisfactorios expuestos a continuacion.

1.2 Superresolucién.

En este trabajo de diploma usaremos el término superresolucién para describir el proceso de
obtencion de una imagen o de una secuencia de imagenes observadas de AR a partir de una
imagen observada de baja resolucion (BR) (14).

La superresolucion se basa en la teoria de informacion, la cual dice que “la informacién no se
hurta” entonces, basicamente la informacién no redundante de las imagenes de BR es usada para
construir una imagen de SR.

En el proceso de SR las imagenes de BR son registradas y almacenadas. El resultado es una
imagen compuesta de muestra, estos pixeles son interpolados y vueltos a muestrear en la reticula

de AR. Una forma sencilla del proceso es mostrada en la Figura 4:
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Figura 4: Proceso simple de superresolucion.

Como se menciond, dado una o un conjunto de imagenes de BR su camino hacia la
superresolucion involucra minimo 3 pasos (15):

e Adquisicion

e Registro

e Proyeccion de los valores de imagen de baja resolucion en valores de alta resolucion.
Por lo general la mayoria de las aplicaciones que obtienen imagenes de AR suelen estar basadas
en el andlisis y procesamiento posterior de las imagenes adquiridas. La mayor calidad de las

imagenes de AR facilita la interpretacion humana (en este caso al oftalmélogo) y ayuda a su

percepcién automatica.
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Dentro de las técnicas de SR podemos distinguir entre las técnicas de SR basadas en multiples
observaciones desplazadas entre si, que suelen denominarse como SR basada en el movimiento,
y las técnicas de SR libre de movimiento (16) donde la SR est4 basada en los cambios del
emborronamiento presente en las observaciones o en los cambios de posicion de las fuentes
luminicas.

La SR basada en el movimiento aporta técnicas para reconstruir las imagenes de AR a partir de un
conjunto de imagenes observadas de BR, incrementando el ancho de banda de la imagen y
eliminando la degradacién provocada por el proceso de captura de las imagenes observadas de
BR. La idea basica de la SR consiste en combinar la informacion no redundante en las multiples
imagenes observadas de BR, para generar una imagen de AR. La presencia de la informacion no
redundante en las mdultiples observaciones de BR se debe a los desplazamientos a nivel de
subpixel entre las imagenes captadas. (17) (18) (19)

1.2.1. Técnicas de superresolucion.

Desde el trabajo seminal de Tsai y Huang (20) la SR ha sido uno de los campos de investigacion
mas activos en las dos ultimas décadas (véase (21) (17) (22)). La SR ha sido abordada desde el
dominio de la frecuencia, el dominio espacial y la perspectiva del procesamiento de sefiales hasta
la del aprendizaje automatico.

Basicamente todas las técnicas se basan en la idea de que disponiendo de la informacion de una
sefial, podemos recuperar toda la informacién que se pierde en el momento de su captura o
adquisicion (19). El grado de esta pérdida depende de la resolucién o capacidad de muestreo del
dispositivo (19) (23) que hace la adquisicion de la sefial, en este caso una imagen.

1.2.2 Superresolucién basada en la interpolacion.

Estos algoritmos se basan en el proceso de calcular valores numéricos desconocidos (pixeles) a
partir de otros conocidos mediante el uso de un polinomio interpolador. Dicho polinomio asigna
pesos a la vecindad de cada pixel cuyo valor se desconoce. Los algoritmos mas utilizados son los

siguientes: vecinos mas cercanos, interpolacion bilineal e interpolacion bicubica (24).
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El algoritmo del vecino mas cercano es el método de interpolacion mas basico. Este método
consiste en cambiar el valor de los pixeles por el valor mas cercano posible de acuerdo con el
vecino proximo a interpolar (23) (25).

El error de posicion de este método es a lo sumo medio pixel. Este error es perceptible en objetos
con fronteras rectas en las que aparece un efecto de salto después de la transformacion, se crea

la forma caracteristica de “escalera” en lineas y bordes.

La técnica de interpolacion Bilineal (23) (26), consiste en implementar un tipo de filtro media, el
cual se aplica tanto para el eje x como el eje y. Esto se logra promediando los cuatro pixeles
adyacentes al pixel p(x, y) interpolado. Este tipo de interpolacién es mucho mejor que el vecino

mAas cercano, para cambiar el tamafio de una imagen, pero causa cierto suavizado indeseable.

La técnica de interpolacion Bicubica es similar a la Bilineal, en cuanto a que se realiza tanto en el
eje x como en el eje y (27). A continuacion se describe el procedimiento.

En la interpolacion bicubica (23) (26) , la interpolacién de los pixeles, se hace mediante la ecuacion:

Fhr(i',j') = Smec1 Zn=ca F(i+m, j + n)R(x) (1.1)
R@)=%w@+aﬁ—4pa+1ﬁ+6ﬂﬁ—4P@—1f]az)

_ x x>0
P={ 0 x<o 13

Este método, preserva mejor los detalles que la interpolacion Bilineal, aunque ain mantiene un
efecto de escalera o dentado, pero en mucho menor grado (28). El algoritmo completo utilizado se
describe en (27). Ver fig. (5).
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Figura 5: Interpolacion Bicubica. (Izquierda la imagen original y la derecha la resultante)

1.2.3 SR via deformacion de imagen (Warping).

Esta técnica, es propuesta por Chiang y Boult en 1996 (29), basada en un integrador de re-
muestreo (re-sampling), la cual deforma la imagen, mientras se fuerza la imagen reconstruida, para
esto se requiere de funcion de respuesta a impulso (PSF — Piont Spread Function) de forma
rectangular (30) (31).

El propdsito fundamental del Warping es permitir que la imagen tome una nueva forma (reshaping)
de la geometria de la imagen. Inherente a esta aplicacion es la alineacién o “matching” de los datos
de las imagenes.

Este método crea manchas en zonas, en los bordes cuando estos son pequefios y estan muy
cercanos, ademas de suavizar la imagen.

1.2.4 SR basada en la Teoria de Conjuntos Convexos.

Los métodos de SR basada en la proyeccion sobre conjuntos convexos: Projection onto Conver
Sets (POCS) describe un método iterativo alternativo incorporando conocimiento previo de la
imagen sobre la solucién en el proceso de reconstruccion (17).

Esta técnica consiste en formular el problema de SR mediante la definicion de multiples conjuntos

convexos de restriccion a los que debe pertenecer la imagen de AR x. La técnica POCS propone
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un algoritmo iterativo para encontrar la imagen de AR dentro de la interseccién de conjuntos
convexos desde un valor inicial Xo, de la forma:

Xk +1=Pm..P1Xk, (1.4)
donde M representa el nimero de conjuntos convexos definidos y Pk para k=1,2,..., M representan
los operadores de proyeccion sobre los distintos conjuntos convexos. En cada iteracion se modifica
la estimacion de la imagen AR, a partir del error de las observaciones generadas a partir de la
imagen de AR estimada en la iteracion anterior, y esto hasta que se cumplan todas las
restricciones.
La gran ventaja de los métodos de SR segun el enfoque POCS reside en la facilidad de su
implementacion, flexibilidad para utilizar modelos de observacion generales y en la facilidad de
incluir informacion a priori. Pero el coste computacional es alto porque la convergencia suele ser
lenta. Por ultimo, la solucion no es Unica, y depende de la solucién inicial escogida. (32) (33)
1.2.5 SR utilizando Maximo a Posteriori (MAP).
Como ya se conoce el problema de la superresolucién en la mayoria de las situaciones esta mal
condicionado debido a que la informaciéon planteada en las imagenes de baja resolucién no es
suficiente para obtener una imagen de superresolucién, entonces el problema mal condicionado
debe ser estabilizado. EI método MAP, el cual puede facilmente incluir una imagen a priori o de
regularizacién, es un marco eficiente para describir el problema de superresolucion. (34)
La maximizacién de la distribucién de probabilidad a posteriori es equivalente a este problema:

2 = argmin[Y||Yk — AkZ||? + Al'(2)] (1.5)
Donde el primer término es fidelidad de los datos, y I'(z) es el término de regularizacién.
Aqui, la optimizacion utiliza la direccion conjugada en el lugar del gradiente local para buscar el
minimo para una rapida convergencia. El gradiente es presentado a continuacion, es denotado

como:
r(z") = N Az (42" = Y) + AVI(Z") (L.6)
Donde el término de la derecha del gradiente V'I'(z") es el término de la derivada de regularizacion

con z y puede ser aproximado para la estimacion de la imagen de SR (35).
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1.2.6 SR en el dominio de la frecuencia.
SR en el dominio de la frecuencia se basa en tres premisas para lograr la reconstruccion de la
imagen deseada: la propiedad de desplazamiento de la Transformada de Fourier, la relacion de
aliasing existente entre la Transformada Continua de Fourier (CFT) de la imagen de alta resolucién
y la Transformada Discreta de Fourier (DFT) de las imagenes de baja resolucién y la asuncion de
gue la imagen deseada se encuentra limitada en banda (20) (14) (36).
El problema de ir de BR a AR se puede resolver también en el dominio de la frecuencia. Aplicando
el teorema de DFT tenemos:

F'(u,v) = exp{2jm(S3u + 6,v)}F (u,v) (1.7)
donde F’ es la imagen estimada, y F es la imagen de baja resoluciéon, la imagen f(x,y) es

muestreada ahora con periodos de tiempo Ty y T, para generar la imagen de baja resolucion de
tamafno NxN.

Fir( k) = T2 Bh %o £, (m,m) exp [~ 2) 5 (mi + 1) | i,k = 0,1,..., N — 1 (1.8)
Debido al teorema del muestreo, la Transformada de Fourier Continua y la Transformada de Fourier

Discreta estan relacionadas. (23)

1o . _ 1 +00 +00 p|2m (i 2n (k

Si la transformada de Fourier de la imagen original F(u,v) esta limitada en banda, dado que

satisface |F(u,v)| = 0 para |u| 2 Tl y |v| 2 Tl , la transformada de Fourier de las sefales de BR tiene
x y

efecto de aliasing (17).

Cada imagen discreta de BR es la suma de 2Ly = 2L, = 4LxL, muestras discretas de la imagen

original F(u, v) de acuerdo con la ecuacion:
L yux=1 yly=1 : &(_i ) ﬁ(ﬁ ) (L
TleylZm=—LxZn=_Ly exp []27‘[{@5 ~+m)+g(-+n)if«F (- +

m)j—y’f (E+ n)] (1.10)

F,IR (i: k) =
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Y usando el orden lexicografico una relacion de orden total que se utiliza para ordenar caracteres
de los indices m, n en el lado derecho y [ en el izquierdo obtenemos la matriz.

F@O = g(8)0 « F&9 (1.11)
Donde £ es la imagen de baja resolucién ordenada, y FX) es la imagen de SR, y 6(8)@% es
la funcién de estimacion. De este analisis podemos decir que este método se puede resumir en la

aplicacion de una transformada de Fourier para M x N valores, y aplicar la inversa para 2Mx2N
valores. Ver fig. (6) donde se muestra la aplicacién de la transformada de Fourier.

IMG de referencia para IMG de referencia
comparar rotada

Transformada de Fourier de Trasformada de Fourier de
la imagen de referencia la imagen rotada ‘

Figura 6: Resultados de la aplicacion de la Trasformada de Fourier
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Figura 7 Proyecciones 1D de la imagen original y la de referencia.
La ventaja de la SR en el dominio de la frecuencia es que no presenta mucha complejidad tedrica
en comparaciéon con otros métodos de SR, ademas que presenta bajos costes computacionales
porque su resolucién es altamente paralelizable. Teniendo como limitante el hecho de que solo se
admita movimiento de traslacion global entre imagenes.

1.2.6.1 SR utilizando la Transformada Coseno Discreta.

La transformada coseno discreta (DCT del inglés Discrete Cosine Transform) estd bastante
relacionada con la DFT, con la diferencia de que es una transformada real, debido a que los
vectores base se comportan exclusivamente de funciones coseno muestreadas.

La DCT representa una imagen como una suma de sinusoides de distintas amplitudes y

frecuencias. (23) (37) Ver fig. (8).

Figura 8 Matriz de 8x8 con los 64 valores base de la DCT
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El concepto de la DCT se basa en tomar cada pixel de un bloque de 8 por 8. Ese pixel es una
“‘Muestra” (sample) de una sefial variable en el tiempo, proporcional a la luminancia y de otra sefial
variable en el tiempo, proporcional a la crominancia.

Estas dos sefiales son las que se pasaran, separadamente al dominio de las frecuencias,
obteniéndose los coeficientes en frecuencia y transmitiéndolos, en lugar de transmitir las funciones
de tiempo.

La DCT de una imagen se define de dimensiones MxN se define como:

—_— - 0<psM-1
Blog) = @plq THod TNZ3 A(m,m) cos ™ cos DT, 0<q<N-1 (1.12)
1 =
[ P
a (1.13)
12/y 0<sp<M-1

g (1.14)
/WN,OSqSN—1

donde los valores de B son los coeficientes de la DCT de A.

Ya que hemos realizado la DCT ahora para decodificacion utilizamos la transformada inversa
(IDCT) que se utiliza para la obtencion de un pixel aplicando la antitransformada DCT a un bloque
de coeficientes. La IDCT no es mas que un proceso de mezcla de distintas configuraciones de pixel
donde las respectivas amplitudes y polaridades estan dados por los coeficientes.

Anélogamente, la transformada inversa se define como:

0<p<M-1
, 0<q<N-1 (1.15)

A@mm) = Lm=0 Ln=0 %qB(p, q) cos

m(2m+1) n(2n+1
P cos ( )a
2M 2N
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a
2/y 1 0<q<N-1

Latécnica de la DCT es generalmente utilizada para compresion de imagenes, aunque se propone
gue también pueda ser utilizada para estimar los valores perdidos durante la adquisicion de una
imagen.
1.3 Métodos seleccionados.
Para darle solucion a la problemética planteada una vez analizadas todas las técnicas y métodos
existentes antes mencionados, se comprobo que en el vecino mas cercano el error de posicion es
de medio pixel, este error es perceptible en objetos con fronteras rectas en las que aparece un
efecto de salto después de la transformacion. En la interpolacion bilineal se produce una ligera
disminucién en la resoluciéon a consecuencia del emborronado propio del promedio empleado.
Mientras que, al utilizar la interpolacién Bicubica, no se sufre del problema del efecto de salto de
color entre los pixeles y proporciona menor emborronamiento. Cuando usamos Warping se crean
manchas en los bordes cuando estos estan son pequefios y estan muy cercanos, ademas de
suavizar la imagen. En los métodos probabilisticas basicamente es necesario conocer informacién
a priori y en muchas ocasiones no contamos con ella, ademas pueden llegar a crear efectos de
fusionado de algunos objetos, ademas que en algunos casos necesitamos mas de una imagen.
Los resultados que proveen los métodos que usan transformadas son buenos, pero hay que
realizar un ajuste de intensidad.
Con base de este analisis se escogio la SR basada en la frecuencia, ya que los resultados que
proveen son buenos, especialmente prestandole mucha atencién al método de la DFT ampliamente
utilizado en la compresion de imagenes, pero en este trabajo de tesis sera utilizado para aumentar

la resolucion espacial de una imagen. También se escogio aplicar distintamente los métodos de
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interpolacién expuestos, ya que el siguiente trabajo se basa en la obtencion de una imagen de AR
basados en una sola imagen BR.

1.4 Herramientas y metodologias utilizadas para el desarrollo.

Con el desarrollo de un sistema informético, la eleccion adecuada de los lenguajes y herramientas
a utilizar es un proceso sumamente importante para la obtencion de resultados satisfactorios. Un
error provocado por una toma de decisidon incorrecta en esta etapa, puede dilatar el proceso y
generar datos adicionales no planificados.

1.4.1 Metodologia de desarrollo de software.

Las metodologias de desarrollo de software constituyen el conjunto de procedimientos,
técnicas, herramientas y soporte documental que ayuda a los desarrolladores a realizar un nuevo
software. Representan un marco de trabajo que tiene entre sus principales funciones: guiar,
planificar, estructurar, controlar, manipular y dirigir el proceso de desarrollo de sistemas de
informacion. (38)

Las metodologias se pueden clasificar en tradicionales, que se basan en una fuerte planificacion
durante el desarrollo, y las metodologias agiles, en las que el desarrollo de software es incremental,
cooperativo, sencillo y adaptativo.

Luego de la evaluacion de las distintas 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 equipo de desarrollo es de una sola persona, el cliente es parte del equipo de desarrollo, ademas
de la dificultad que representa 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. Es por ello que se identifica la Programacion Extrema (XP) (40) como una
alternativa acertada, ademas de ser la metodologia de desarrollo del grupo de investigacion AIRI.
Una de las practicas mas significativas que posee esta metodologia es que con en ella es posible

simplificar el disefio para agilizar el desarrollo, asi como facilitar el mantenimiento del sistema. Es
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también recomendable utilizar esta metodologia debido a que los requisitos tienen alta

probabilidades de cambiar con el tiempo. (38)

Ventajas de XP (40)
e Comienza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacion continua.
¢ El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.
e El costo del cambio no depende de la fase o etapa.
e Elcliente o el usuario se convierte en parte del equipo.
XP consta de 4 fases (40) (41)

1. Planificacidn: 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.

2. Disefio: la metodologia XP hace énfasis en los disefios simples y claros. Por ello XP
propone implementar el disefio mas simple posible que funcione. Para ello XP propone
utilizar soluciones Spike, recodificacion, metaforas y tarjetas CRC.

3. Codificacion: en esta fase se desarrolla en funcion de cada historia de usuario, ademas de
ser la fase donde se definen las tareas de la ingenieria y los tiempos reales en que se
realizaron cada una de las funcionalidades especificadas. La implementacion debe
realizarse de acuerdo a los estandares de codificacion y debe llevarse un ritmo sostenido
de trabajo.

4. Pruebas: estas pruebas se realizan al final del ciclo en el que se desarrollan, para verificar
gue las iteraciones no han afectado a las anteriores. Las pruebas que se llevan a cabo son
pruebas unitarias, deteccion y correccion de errores, y pruebas de aceptacion. (41)

1.5 Lenguajes utilizados.
Un lenguaje de programacion es un conjunto de instrucciones que permiten la creacion de procesos
gue pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras. (42) Para la realizacion del

sistema se utilizaron los siguientes lenguajes.
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1.5.1 Lenguaje de programacion Java.
Java es un lenguaje de programacion creado por Sun Microsystems Inc en un proceso por etapas
que arranca en 1990 basado en la programacion orientada a objetos. EI nombre “Java” surgi6é en
una de las secciones de “brainstorming” celebradas por el equipo de desarrollo del lenguaje, no es
un acrénimo, sino Unicamente algo humeante, caliente y que a muchos programadores les gusta
beber en grandes cantidades: una taza de café. Una de las caracteristicas mas importantes de
Java es que los programas ejecutables, creados por el compilador de Java, son independientes de
la arquitectura. Se ejecutan indistintamente en una gran variedad de equipos con diferentes
microprocesadores y sistemas operativos. Java aprovecha caracteristicas de la mayoria de los
lenguajes modernos evitando sus inconvenientes en particular los de C++.Tiene una gran
funcionalidad gracias a sus librerias (clases). El manejo de la memoria no es un problema, la
gestiona el propio lenguaje y no el programador. Incorpora Multi-Threading para permitir la
ejecucion de tareas concurrentes dentro de un mismo programa. El lenguaje Java es robusto. Las
aplicaciones creadas en este lenguaje son susceptibles de contener pocos errores. Existen varios
IDE de desarrollo que lo soportan como: NetBeans, Eclipse, IntelliJ IDEA y Jcreator, entre otros.
(43)
Debido a las necesidades existentes, se decide seleccionar un lenguaje de programacion rapido,
eficiente y robusto con el cual el equipo de desarrollo este familiarizado y que brinde las
condiciones Optimas para la construccion exitosa del software. También debido a que el software
PANDOC esta desarrollado en el lenguaje de programacion Java, se ha llegado a la conclusion
de que el lenguaje a utilizar es Java para desarrollar la solucién propuesta.
Caracteristicas fundamentales de Java: (43)

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

de los lenguajes orientados a objetos.
¢ Robusto: maneja la memoria de la computadora para que el programador no se tenga
qgue preocupar por ello, ademas de realizar verificaciones en busca de errores lo

mismo en tiempo de compilacién que en tiempo de ejecucion.
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e Portable: un programa compilado en Java puede ser utlizado por cualquier
computadora que tenga implementado el intérprete de Java, ya que su codigo
compilado es interpretado.

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

1.5.2 Entorno Integrado de desarrollo.

Para el desarrollo de la solucion, como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE segun sus siglas en
inglés) se selecciono el NetBeans 8.1. Es libre, de cédigo abierto y contiene todas las herramientas
necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio, empresariales, web y aplicaciones
moviles con la plataforma Java. Es mundialmente conocido por su integracién con el lenguaje
Java, facilita el desarrollo utilizando funcionalidades como completamiento de cédigo, permite la
utilizacién y edicidon de los componentes visuales de una forma sencilla. Es un entorno de
desarrollo, disponible para varios sistemas operativos como Windows, Linux, Mac y Solaris.
Ademas incluye el control de versiones, lo cual representa una ventaja debido a que permite
administrar las diferentes versiones del codigo fuente (44).

1.5.3 Herramienta para el modelado.

Como herramienta para el modelado se seleccioné Visual Paradigm for UML (), una de las lideres
del mercado de las llamadas herramientas de ingenieria de software asistida por computadora
(CASE, por sus siglas en inglés) (45). Es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de
vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientado a objetos, construccion,
pruebas y despliegue. Soporta multitud de estandares de modelado como UML, SysML, ERD, DFD,
BPMN. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar cédigo
desde diagramas y generar documentacion. También proporciona abundantes tutoriales de UML,
demostraciones interactivas de UML y proyectos UML. Es multiplataforma y cuenta con una versiéon
libre para la comunidad. Soporta la revision ortografica, brindando sugerencias para varios idiomas
como: espafiol, inglés y aleman. (46)

1.6Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se realiz6 un estudio de varios algoritmos de superresolucion el cual

permitio conocer que estan basicamente formados por métodos de estimacion o interpolacion de
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pixeles. Después de realizada una clasificacion basica de ellos este analisis permitio entender que
la complejidad o sencillez de estos métodos no inciden directamente en los resultados. Después
del estudio de estos algoritmos se expusieron algunas deficiencias encontradas lo que llevé como
resultado a la seleccion del algoritmo de superresolucion basado en la frecuencia utilizando la DFT
para la estimacion de valores de los pixeles. Ademas se identificaron y describieron las tecnologias
y herramientas empleadas para desarrollar la propuesta planteada, destacandose la metodologia

XP, el lenguaje de programacion Java y el Visual Paradigm como herramienta Case.

33



Capitulo 2: Propuesta de Solucion.

En este capitulo se presenta la propuesta de solucion para la implementacion del algoritmo de
superresolucion a través de la DCT. Se describe la fase inicial de la metodologia de desarrollo
utilizada para implementar la solucidén propuesta, se presentan los artefactos generados propios
de la metodologia de desarrollo utilizada que se propone tales como: historia de usuarios y tarjetas
CRC. Se propone un estandar de codificacion y el patron de disefio empleado. Ademas se realiza
una descripcion detallada de la solucion propuesta con las herramientas y tecnologias a utilizar.
2.1 Descripcion de la solucion.

Para establecer la propuesta de solucion se selecciond llevar a cabo la SR en el dominio de la
frecuencia a través de la DCT, el cual se menciona en las técnicas de SR expuestas anteriormente,
con el objetivo de mejorar la resolucion espacial de las imagenes en retroiluminacion provenientes
de la ldmpara de hendidura. Permitiéndole al especialista una visibn mas amplia y con més calidad
para los pacientes operados de cataratas. A continuacion se muestra el diagrama de actividades

Fig. 9 que modela la secuencia de pasos del algoritmo.

(1) Cargar Imagen

(2) Aplicar la DCT a la imagen cargada. ) ;[ (3) Obtencion de una imagen de frecuencia del mismo tamano que la imagen de BR.)

((6) Aplicar la IDCT a la nueva senal solapada. ]é [ (5) Solapar la sefial obtenida y la matriz interpolada. ]5 ( (4)Interpolacion intermedia )
@—>@) Obtencion de la imagen AR. ) ;( (9) Post-Procesado de la imagen obtenida)
©< ( (10) Mostrar la imagen de AR.)

Figura 9 Descripcion del algoritmo de SR propuesto.
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Paso 1. Cargar imagen.

En este paso el usuario selecciona la imagen de BR que desea procesar y convertir en una imagen
de AR.

Paso 2. Aplicar DCT a laimagen cargada.

Para aplicar la DCT se divide la secuencia muestreada en grupos de ocho muestras y se calcula
la DCT independientemente para cada grupo. Debido a que las funciones base cosinusoidales
siempre tienen el mismo conjunto de valores en cada uno de los puntos de muestreo discreto,
solamente cambian los valores de los coeficientes. Las sefales variables en el tiempo proporcional
a la luminancia y la crominancia son las que se pasaran, separadamente al dominio de la
frecuencia.

Paso 3 Obtencion de una imagen de frecuencia del mismo tamafo que laimagen de BR.

Se obtiene la imagen de sefales que devuelve el software al aplicar la DCT, mostrdndose en un
Jlabel para su visualizacion y posterior procesamiento.

Paso 4 Interpolacion intermedia.

En este paso se interpolan los valores de la sefial obtenida en el paso anterior a través de una
interpolacién Bicubica obteniéndose una sefial del doble del tamafio que la original.

Paso 5. Solapar la sefial obtenida y la matriz creada.

En esta etapa se posiciona la sefial en la matriz de ceros creandose una imagen del doble de
tamafio pero con bordes negros.

Paso 6 Aplicar la IDCT a la nueva sefal solapada.

En este paso se le aplica a la nueva sefial solapada la IDCT en bloques de 8x8. Esto lleva la imagen
del dominio de la frecuencia a la representacién en el dominio espacial pero con el doble del tamafio
original del que fue cargada.

Paso 7. Normalizar la sefial.

Se le aplica un filtro de paso alto para atenuar las frecuencias bajas manteniendo invariable las
frecuencias altas. Esto mejora la deteccion de bordes y refuerza los contrastes que existen en la
imagen.

Paso 8 Imagen de AR.
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En este paso se obtiene una imagen de AR con mayor valor espacial que la imagen de BR cargada
por el cliente.

Paso 9 Post-procesado de laimagen de AR.

En este paso se le aplica a la imagen un filtrado de realce para eliminar el ruido y la borrosidad que
pudo provocar la estimacion de pixeles llevado a cabo por el algoritmo.

Paso 10 Mostrar resultados.

Por ultimo se muestra la imagen de AR reconstruida y se guarda en la direccién especificada por
el usuario, y en caso de que no especifique ninguna se guarda en el mismo directorio de donde se
cargo la imagen en BR.

2.2 Fase de planeacion.

La fase de planeacion es la etapa inicial del desarrollo de software propuesta en la metodologia
XP. En este punto se comienza a interactuar con el cliente para identificar cuéles son las historias
de usuarios (HU). Se definen los ajustes necesarios a la metodologia segun las caracteristicas del
proyecto y el cliente definiéndose el nivel de prioridad de las HU, como el tiempo, el esfuerzo que
conllevaran su desarrollo y el encargado del mismo. El resultado de la presente fase es un plan de
entregas donde se realiza una estimacion de las versiones que tendrd el producto en su
elaboracion, de forma tal que sea una guia durante el desarrollo. (47)

2.2.1 Especificacién de los requisitos.

El proceso de recopilar, analizar y verificar las necesidades del cliente para un sistema de software
es llamado Ingenieria de Requerimientos. El objetivo es entregar una especificacion de
requerimientos de software correcta y completa. Esto mejora la forma en que se comprenden y
definen sistemas de software complejos, trata los principios, métodos, técnicas y herramientas que
permiten descubrir, documentar y mantener los requisitos para sistemas basados en computadoras
en forma sistematica y repetible. (48)

Requisitos funcionales (RF): son declaraciones de las funcionalidades que debe proporcionar el
sistema. Los requisitos funcionales establecen los comportamientos del sistema definiendo como
debe comportarse el sistema en situaciones particulares (48). Los requisitos funcionales de la

aplicacion son mencionados a continuacion:
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RF.1 Cargar imagen de BR.
RF.2 Extraer los datos de la imagen.
RF.3 Aplicar la DCT a la imagen.
RF.4 Llevar la luminancia al dominio de la frecuencia.
RF.5 Llevar la crominancia al dominio de la frecuencia
RF.6 Aplicar la IDCT.
RF.7 Llevar del dominio de la frecuencia a formato RGB los valores de la luminancia.
RF.8. Llevar del dominio de la frecuencia a formato RGB los valores de la crominancia.
RF.9 Filtrado de la imagen.
RF.10 Post-procesado de la imagen.
RF.11 Mostrar imagen de AR.

2.2.2 Descripcion de historias de usuario.
Uno de los artefactos definidos por la metodologia XP son las HU las cuales son utilizadas
para especificar las funcionalidades que brindara el sistema. Una HU es una representacion
de un requisito de software escrito en una o dos frases al utilizar el lenguaje comun del
usuario. Representan una forma rapida de administrar los requerimientos de los usuarios
sin tener que elaborar gran cantidad de documentos formales, permitiendo responder
rapidamente a los requisitos cambiantes. (47) Como parte de la presente investigacion, el
empleo de este artefacto fue clave, permitiendo de una manera simple describir una tarea
concisa que en correspondencia con la prioridad por el cliente a cada HU y teniendo en
cuenta la complejidad y riesgo determinado por el programador, se realiza la estimacion de
cada una de las identificadas.

A continuacion se muestran la primera HU identificadas en esta fase:

Tabla 1. Historia de Usuario#1.
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Ndmero: 1

Nombre de la Historia de Usuario:

Cargar imagen de BR

Modificacion a la Historia de Usuario: O

Usuario: Michel Alvarez Cancio

Iteracion asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 1 semanas

Riesgo en desarrollo: medio

Puntos reales: 1 semanas

Programador responsable:

Robinson Machado Diaz

seleccion en el menu de la aplicacion.

Descripcién: la HU comienza cuando el usuario carga la imagen de baja

resolucion, esta operacion podra realizarla al hacer clic a través de su

Observaciones: las imagen debe ser de BR.

2.2.3 Fase de planificacién de la entrega.

En la fase de planificacion de la entrega se definen las prioridades de cada HU y consecuentemente

se realiza una estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Se definen las entregas con

el cliente teniendo como norma que una entrega debe adecuarse a tres meses maximo. Para el

desarrollo satisfactorio de la solucion propuesta, se realizé una estimacion del esfuerzo para cada

una de las HU.

En la tabla 2 se muestran cada una de las HU, asi como la estimacion del tiempo en que se

cumplird.

Tabla 2: Estimacion de tiempo por historias de usuario.

1. Cargar imagenes de BR.
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2. Extraer los datos de la imagen. 1

3. Aplicar la DCT a la imagen 5

4. Llevar la luminancia al dominio de la 1
frecuencia

5. Llevar la crominancia al dominio de la 2
frecuencia

6. Aplicar la IDCT. 5

7. Llevar del dominio de la frecuencia a formato = 1
RGB los valores de la luminancia.

8. Llevar del dominio de la frecuencia a formato 1
RGB los valores de la crominancia

9. Filtrado de la imagen. 2
10. Post-procesado de la imagen. 1
11. Mostrar imagen de AR. 1

2.2.4 Plan de iteraciones.

Una vez definidas las historias de usuario y estimar el tiempo y el esfuerzo para el desarrollo de
cada una de ellas, se disefia un plan de iteraciones donde las historias de usuario estan contenidas.
Es decir, una iteracion tiene como finalidad implementar las HU que se consideraron mas
necesarias atendiendo a su relevancia e impacto. El plan se propone, regulando el rango
establecido para cada una de ellas, por tanto se pretende realizar el desarrollo en 3 iteraciones,
referidas a continuacion.

lteracion 1
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La iteracion tiene como fin aplicar la DCT, donde se carga la imagen de BR. Posteriormente se
aplica un filtrado para llevar a la frecuencia la luminancia y la crominancia de los pixeles, y
finalmente se aplica la DCT obteniéndose una imagen de frecuencias.

Iteracion 2
Esta iteracion se encarga de obtener la sefial que produce la DCT y crear una matriz de ceros del
doble del tamafio de esta sefial, para luego posicionar la sefial en la matriz de ceros y aplicar la
IDCT a la nueva sefial solapada.

Iteraciéon 3
En esta iteracion se realizan los filtrados de la imagen y el post-procesamiento de la imagen de AR
para que luego sea visualizada y conservada por el cliente.

Tabla 3: Plan de duracién de las iteraciones.

Iteracion 1 Cargar imagen de BR.

Extraer los datos de la imagen.

Aplicar la DCT a la imagen. 10

Llevar la luminancia al dominio de la
frecuencia.

Llevar la crominancia al dominio de la
frecuencia.

Iteracion 2 Aplicar la IDCT.

Llevar del dominio de la frecuencia a
formato RGB los valores de la
luminancia

Llevar del dominio de la frecuencia a
formato RGB los valores de la
crominancia

Filtrado de la imagen.
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Iteracion 3 Post-procesado de la imagen. 4

Mostrar imagen de AR.

2.2.5 Plan de entrega.
El plan de entrega es el cronograma que define cuales HU seran agrupadas para conformar una
entrega y el orden en que se realizardn estas. Este plan se encarga de definir el nimero de
liberaciones que se realizaran en el transcurso del proyecto y las iteraciones que se requieren para
desarrollar cada una de ellas.

Tabla 4: Plan de duracion de las iteraciones.

Cantidad de HU 5 4 2
Fecha de entrega 16/2/2018 1/5/2018 1/6/2018

2.3 Disefio de la solucion.

La metodologia XP sugiere que hay que conseguir disefios simples y sencillos. Hay que hacerlo
todo lo menos complicado posible para conseguir un disefio facil de entender y de implementar,
gue a la larga reducira el costo de tiempo y esfuerzo para desarrollar.

2.3.1 Tarjetas CRC

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

Las tarjetas CRC representan una entidad del sistema, a la cual asignar responsabilidades y
colaboraciones. El formato fisico de las mismas facilita la interaccion entre los participantes del
proyecto, en sesiones en las que se aplica técnicas de grupos como tormenta de ideas o juego de

roles, y se ejecutan escenarios a partir de la especificacién de requisitos, historias de usuario. De
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esta forma surgen las entidades del sistema junto con sus responsabilidades y colaboraciones.

(49)

Tabla 5: Tarjeta CRC de la clase NewJFrame

Responsabilidades

Colaboradores

Permite mostrar y editar la imagen
proveniente del Pentacam o de la Lampara
de Hendidura.

Labellmage

Permite realizar el proceso de SR

Procesamientolmagen

Permite cargar la imagen de un fichero

externo y tomar todos sus atributos.

Image

Responsabilidades

Tabla 6: Tarjeta CRC de la clase Procesamientolmagen

Colaboradores

Controla los procesos que se
realizan en el sistema, mostrando
los resultados visuales de aplicar
cada uno de ellos.

Permite realizar diferentes procesos
gue contribuyen a facilitar el trabajo

del usuario en el sistema.

e DCT
e Filtro
e Contraste

e Labellmage
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2.3.2 Estandares de codificacion.

Un estandar de codificacion completo comprende todos los aspectos de la generacion de codigo,

debiendo reflejar un estilo armonioso en su confeccion (como si solo un programador hubiese

escrito todo el codigo). Al comenzar un proyecto se software, se debe establecer un estilo de

codificacion para asegurarse de que se trabaje de forma coordinada, permitiendo realizar el

mantenimiento a un sistema de software o incorporar codigo fuente previo, al establecer como

operar con la base del codigo existente (50).

Los comentarios iran encima del método correspondiente.

Se utiliza nombres significativos para las clases, métodos, propiedades y
variables.

Los nombres de las clases serdn con mayuscula, en caso de ser un nombre
compuesto las siguientes palabras se escribiran de igual forma.

Se define una declaracion por linea.

Los identificadores de las variables se escribiran en mindscula y si el nombre es
compuesto las siguientes palabras empezaran con mayuscula.

Se evita asignar el mismo valor a varias variables en la misma sentencia, pues

dificulta su lectura.

2.3.3 Patrones de diseio utilizados.

Los patrones de disefio constituyen una descripcion de la interaccién entre las clases, con el

objetivo de resolver un problema de disefio general en un determinado contexto. El uso de patrones

permite la estandarizacion de la forma en que se realiza el disefio de manera que el codigo pueda

ser reutilizable, y se le pueda dar mantenimiento cuando se requiera. Algunos ejemplos en este

proyecto de la utilizacion de patrones de disefio se muestran a continuacion:

Experto: el uso de este patron se evidencia en la clase Imagen. Esta es la encargada de cargar

la imagen desde un fichero externo.

43



Imagen

-img : Image

-imgBuffer : BufferBufferedimage
-width : double

-heigth : double

-imgNombre : String

+Imagen()

+getimgNombre() : String
+getBufferedimage() : Bufferedimage
+getimage() : Image

+getWidth() : double
+getHeigth() : double
+cargarimagen() : void
+extraer() : void

Figura 10: Clase Imagen

Creador: el uso de este patron se evidencia en la clase Procesamientolmagen

FastBitmap fb = new FastBitmap (imageActual) ;
Grayscale g = new Grayscale():
g.applvInPlace (fb) ;

CosineTransform Ct = new CosineTransform():
Ct.Forward (fb) ;

fb = Ct.toFastBitmap():

Figura 11: Creacién de instancias.

2.4 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se abordaron los aspectos fundamentales del analisis y disefio de la propuesta de
solucion. El levantamiento de los requisitos del sistema permiti6 determinar las funcionalidades
basicas a desarrollar durante el proceso. Se describié la propuesta de solucién, enmarcada en el
procesamiento digital de imagenes médicas segun la metodologia XP, generdndose como
artefactos un total de 11 HU, que describen las funcionalidades que se ejecutan. Se realiz6 también
la estimacion del esfuerzo necesario para la implementacion de las UH, llevandose a cabo el plan
de entregas en el cual se define cual de ellas formara parte de cada entrega, determinandose como
fecha de entrega final el 1/6/2018. Se lograron definir las actividades a implementar durante la fase

de disefio mediante las tarjetas CRC. Se describié el funcionamiento del sistema, y cada una de
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sus funcionalidades, asi como el empleo de estandares de codificacion y patrones de disefio, los

cuales, permitieron realizar un disefio organizado y de facil compresion para otros desarrolladores.

45



CAPITULO 3: VALIDACION Y RESULTADOS DEL SISTEMA.

En este capitulo se desarrollaran las fases de implementacion y las pruebas al sistema propuestas
por la metodologia de desarrollo escogida. Las pruebas segun la metodologia XP se dividiran en
dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de verificar el codigo, la cual es disefiada por los
programadores, y pruebas de aceptacion o pruebas funcionales, destinadas a evaluar si al terminar
una iteracion se consiguié la funcionalidad requerida, estas ultimas son disefiadas por el cliente
final (51). Los resultados de la validacion de un método se utilizan para juzgar la calidad, la fiabilidad
y la constancia de los resultados, se trata de una parte integrante de cualquier buena préactica
analitica.

3.1 Fase de implementacién.

En esta fase se especifica la implementacién de las HU en su correspondiente iteracion,
obteniéndose en cada una de ellas una version funcional del producto. El primer paso es hacer un
reconocimiento de cada HU a la par con el plan de iteraciones, pudiendo ser modificados si fuera
necesario; una vez identificadas las HU, los programadores procederan a descomponer cada una
de las tareas especificas, para esto se crearan las tareas de ingenieria, para asi poder organizar
la implementacion de cada una de las HU. Estas tareas, a diferencia de las HU las cuales son
escritas en el lenguaje del cliente, son realizadas por el programador en un lenguaje técnico. Como
parte de la planificacién elaborada en el capitulo anterior se definen a continuacion las iteraciones
del sistema.

Iteracion 1

En esta iteracion se implementaron las funcionalidades que permiten reconocer las imagenes

provenientes de la lampara de hendidura y realizar el proceso de DCT.

Tabla 7: Tiempo de implementacion de las HU de la iteracion #1

Cargar imagen de BR. 1 1
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Extraer los datos de la imagen. 1 1
Aplicar la DCT a la imagen 5 5
Llevar la luminancia al dominio de la 1 1
frecuencia.
Llevar la crominancia al dominio de la 2 2
frecuencia.

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

implementadas en esta iteracion.

Tabla 8: Tarea de ingenieria de la funcionalidad Cargar imagen de BR.

Ndmero de tarea: 1 NUmero de HU: 1

Nombre: Cargar imagen de BR.

Tipo de tarea: desarrollo Puntos de estimacion: 2

Programador responsable: Robinson Machado Diaz

Descripcion: Carga de un fichero seleccionado por el usuario la imagen de BR.

Las demas tareas de ingenieria generadas por la iteracion 1 se encuentran en el apartado “Anexo
#2”.

Iteracion 2

Tabla 9: Tiempo de implementacion de las HU de la iteracion #2

Aplicar la IDCT. 5 5
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Llevar del dominio de la frecuencia a
formato RGB los valores de la
luminancia

Llevar del dominio de la frecuencia a
formato RGB los valores de la
crominancia

Filtrado de la imagen.

2

2

Las tareas de ingenieria generadas por la iteracion 2 se encuentran en el apartado

“Anexo # 2”.
Iteracion 3

Tabla 10: Tiempo de implementacion de las HU de la iteracion #3

Post-procesado de la imagen.

Mostrar imagen de AR.

1

1

Las tareas de ingenieria generadas por la iteracién 3 se encuentran en el apartado

“Anexo # 2”.

3.2 Interfaz del sistema.

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

algoritmo disefiado.
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Figura 12: Interfaz principal del sistema.

e 1: Permite cargar la imagen de BR que se desea procesar.

e 2: Permite guardar en formato JPG la imagen procesada.

e 3: Muestra la imagen de BR.

e 4: Muestra la imagen de AR terminado el algoritmo.

e 5: Muestra el mapa DCT de la imagen de BR en el dominio frecuencial.

e 6: Permite aplicar el algoritmo de superresolucion.

e 7: Permite aplicar interpolaciones Bicubica, bilineal y vecino mas cercano a la

imagen de AR obtenida.

49



3.2.1 Resultados al aplicar el algoritmo.

El algoritmo disefiado se le aplico a una muestra de 5 imagenes de BR provenientes de la lampara
de hendidura. A continuacién se muestra un ejemplo luego de aplicar el algoritmo propuesto, en la
Fig.13 derecha (resultado) e izquierda (original) respectivamente.

Figura 13: Resultado de aplicar el algoritmo.

3.3 Validacion de los resultados.

El procesamiento digital de imagenes se basa en técnicas para mejorar la calidad de la imagen,
partiendo de una muestra y obteniendo una mejorada. En el presente trabajo se utilizan los
detectores de bordes para determinar la calidad de una imagen como indicador de comparacion.
Un borde es la frontera entre un objeto y el fondo. Identificando este borde, se puede localizar todo
el objeto, asi como medir sus propiedades basicas (52). Su deteccion resulta util en diversas
disciplinas, como la medicina, cuando se pretende preservar importantes propiedades estructurales
0 cuando se plantea la necesidad de distinguir formas o reconocer figuras dentro de una imagen
(53). Uno de los métodos mas importantes para realizar una deteccion global de bordes sobre una
imagen es el conocido como método de Canny (54). Esta técnica, que se caracteriza por estar
optimizada para la deteccion de bordes diferenciales. Consta de tres pasos:

1. Calculo del gradiente: lo primero que se realiza es la aplicacion de un filtro gaussiano a la
imagen original con el objetivo de suavizar la imagen y tratar de eliminar el posible ruido
existente. Para la obtencion del gradiente se aplica el filtro Sobel a la imagen suavizada. Se
debe tener cuidado de no realizar un suavizado excesivo, pues se pondrian perder detalles

de la imagen y provocar un pésimo resultado. Una vez que se suaviza la imagen, para cada
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pixel se obtiene la magnitud y modulo (orientacion) del gradiente, obteniendo asi dos
imagenes.

2. Supresion de No-Maximos: una vez calculada la direccion del gradiente en el paso
anterior, se debe encontrar la direccion que mejor se aproxima a la norma al borde. En este
caso se eliminan los puntos que no tienen un valor maximo de gradiente segun la direccion
perpendicular al contorno. Las dos imagenes generadas en el paso anterior sirven de
entrada para generar una imagen con bordes adelgazados. El procedimiento es el siguiente:
se consideran cuatro direcciones identificadas por las orientaciones de 0°,45°,90° y 135° con
respecto al eje horizontal. Para cada pixel se encuentra la direccidon que mejor se aproxime
a la direccion del angulo del gradiente.

3. Histéresis: en este paso se definen los bordes definitivos, seleccionando solo aquellos
pixeles cuyo gradiente se encuentra entre dos umbrales establecidos. Una vez se ha
completado este proceso se obtiene como resultado una imagen binaria en la que cada pixel
se define como pixel de borde o como pixel no perteneciente al borde.

Al disminuir la desviacion tipica de la funcién gaussiana de suavizado se reduce el efecto de
suavizado, por lo que en la imagen de bordes se incrementara el numero de aristas. Por el
contrario, al aumentar dicho parametro se obtendran aquellos contornos que correspondan con
limites méas contrastados, si bien conlleva un aumento del error en su posicion (53).

Operador Sobel

Este operador detecta los bordes horizontales y verticales por separado sobre una imagen en
escala de grises. El mismo convierte las imagenes RGB a imagenes a escala de grises. Calcula el
gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto. Asi, para cada punto, este operador da
la magnitud del mayor cambio posible, la direccion de éste y el sentido desde oscuro a claro (59).
El resultado muestra como abrupta o suavemente cambia una imagen en cada punto analizado y
en consecuencia, cuan probable es que éste represente un borde en laimagen, como la orientacion
a la que tiende ese borde (56).

Se trata de una técnica basada en el gradiente para realizar la deteccion de bordes, de forma que

las variaciones de intensidad prevalecen frente a las zonas de intensidad constante (55).
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Las mascaras que realizan esta operacion de deteccion de bordes, en funcién de cual sea la
direccién en la que se aplica el gradiente, son Gx en la direccion de las x que corresponde a las

columnas y Gy en la direccion de las y que corresponde a las filas:

Figura 14: M4scara binomial de 3x3

Para la validacion mediante el detector de bordes Canny se tomo6 una muestra de 2 imagenes de
BR y su version restaurada mediante el algoritmo propuesto. Se procede a aplicar el detector de
bordes Canny y contabilizar la cantidad de bordes en cada una de las imagenes (la de BR y la de
AR).

A continuacion, se ofrece una muestra de dos imagenes luego de aplicar Canny y cuantificar el
namero de bordes. La primera imagen es de baja resolucién con una cantidad de bordes de 3457,
y la segunda es el resultado de aplicar el algoritmo de superresolucién con una cantidad de bordes
de 11587. Este cuenta con una diferencia de 8130. Por tanto, teniendo en cuenta en que se estimo
como un indicador de calidad la cantidad de bordes, al realizar la comparacion estadistica se
observa que hay una mejoria, pues la cantidad en la imagen resultante (derecha) es mayor que la
cantidad de la tomada como muestra (izquierda). Esto demuestra que se obtienen resultados

satisfactorios.
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IMG de muestra de BR

IMG resultante de AR

Figura 15: Resultados de la cuantificacion de los bordes al aplicar Canny.

3.4Verificacion del sistema.
Los errores sencillos de un sistema que suelen estar ocultos, con el transcurso del desarrollo del
mismo son mas dificiles de detectar que los grandes errores que estan a simple vista. Por esto es
de suma importancia tener cuenta la aplicacion de las pruebas de software de las distintas etapas
de desarrollo del producto, pues las correctas aplicaciones de estas garantizan su calidad,
provocando satisfaccion al cliente y conformidad con lo realizado. Teniendo dominio sobre todos
los procesos involucrados en el mismo.
3.4.1 Estrategia de pruebas.

Uno de los pilares de la metodologia XP es el proceso de pruebas (57). Las pruebas de software
son un elemento critico para garantizar la calidad del software y representan una revision final de
las especificaciones, del disefio y de la codificacion (58). XP exhorta constantemente a hacer
pruebas tanto como sea posible, permitiendo aumentar la calidad de los sistemas, reduciendo el
numero de errores no detectados (51). La metodologia XP divide las pruebas del software en dos
grupos: pruebas unitarias, encargadas de verificar el codigo de manera automatica y disefiada por
los programadores, y pruebas de aceptacion o pruebas funcionales, destinadas a evaluar si al fin
de una iteracion se consigui6 la funcionalidad requerida en las historias de usuarios disefiadas por
el cliente final (59).

Objetivos de las pruebas.
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Las pruebas presentan una interesante anomalia para el ingeniero del software. Durante las fases
anteriores de definicion y desarrollo, el ingeniero intenta construir el software partiendo de un
concepto abstracto y llegando a una implementacion tangible. El ingeniero crea una serie de casos
de pruebas que intentan demoler el software construido. (60) Con el objetivo de:

e Detectar cualquier tipo de errores que presente el sistema.

e I|dentificar la calidad y eficiencia del software.

e Verificar que las funcionalidades del sistema estén en correspondencia con los

requerimientos funcionales realizados por el cliente.
Una vez comenzada la construccion del sistema, se desplegé un conjunto de pruebas con el fin de
comprobar su correcto funcionamiento y detectar la presencia o no de posibles errores que
produjeran fallos en el producto.
3.4.2 Pruebas unitarias.

Una prueba unitaria es la verificacion de una unidad de codigo determinado dentro de un sistema.
Estas pruebas nos aseguran que un modulo determinado cumpla con un comportamiento esperado
de forma aislada antes de ser integrado al sistema, es decir, debe aprobar satisfactoriamente todos
los casos de pruebas definidos. El uso de estas pruebas evita tener que invertir una gran cantidad
de horas de sesiones en “debugging” al momento de integrar el codigo con el sistema existente.
En la metodologia XP los programadores deben definir las pruebas unitarias para cada médulo
antes de escribir el codigo, y solo para aquellas unidades de cédigo donde exista la posibilidad que
puedan fallar, es necesario escribir casos de prueba (61).
A continuacion, se describira la confeccion de las pruebas unitarias realizadas, desglosandolas en
sus elementos fundamentales: confeccion del grafo de flujo, calculo de la complejidad ciclomatica,
extraccion de los caminos independientes, realizacion de los casos de prueba y analisis de los

resultados obtenidos.
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E public BufferedImage escalaGrises() {

{/Variables gque almacenaran los pixeles
int mediaPixel, color3RGE;

Color coloriux;/

Fecorremos la imagen pixel a pixel
for (int i = 0; i <« imagelctual.getWidth(); i++) {
for (int j = 0; j < imagelfctual.getHeight ()

Limacenamos

E k= o I
el color del pixel
colorfux = new Color(this.imagelctual.getRGB(i, j)):
//Calculamos la media de los tres
mediaPixel

(int)

canales (ro

jo, werde, azul)
{(colorBux.getRed() + colorfux.getGreen() + colorBux.getBlus()) /S 3)://4
Cambiamos a formato sRGEB
colorS5RGE = ﬂmediaPixel << 1&6) | (mediaPixel << 8) | mediaPixel;//
‘hzignamos el nuevo valor al BufferedImage
1Hagehctaal setRGBtl, j, colorSRGE)://5
y/e
YT
JRetornamos la imagen
return imagefActual: I

Figura 16: Algoritmo para convertir de RGB a escala de grises de la imagen de entrada

Partiendo del siguiente fragmento del cédigo tomado se obtuvo el siguiente grafo de flujo

Figura 17: Diagrama de flujo del algoritmo “escalaGrises
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Tras definir el grafo de flujo se procede al calculo de la complejidad ciclomatica siendo esta una
métrica del software que proporciona una medicién cuantitativa de la complejidad l6gica de un
programa (62). Para esta operacion existen tres vias de solucion, las cuales se enuncian a
continuacion:

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

e V(G)=P+1

e V(G)=R
La complejidad ciclomatica, V (G), de un grafo de flujo G, se define como:
V (G)= (A-N)+2, donde A es el niumero de aristas del grafo de flujo y N es el nimero de nodos del
mismo.
La complejidad ciclomatica, V (G), de un grafo de flujo G, también se define como:
V (G)=P+1, donde P es el numero de nodos predicados contenidos en el grafo de flujo G.
V (G)= R, donde R es la cantidad total de regiones.
Del grafo del flujo G se obtiene que:
V (G) = (A-N) +2= (9-8) +2=3
V (G) =P+1=2+1=3
V (G) =R=3
Luego de aplicar las tres formas para afirmar un resultado seguro y confiable, se obtiene una
complejidad ciclomatica V (G)=3 la cual representa la cantidad de caminos independientes para el
grafo de flujo construido para el método “escalaGrises”, por lo que se definen los 3 caminos
siguientes:

Tabla 11: Caminos basicos.

1 1-2-3-4-5-6-3-7-2-8
2 1-2-8
3 1-2-3-7-2-8
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Luego de tener elaborado el grafo de flujo e identificado los caminos a recorrer, se preparan los
casos de prueba que forzaran la ejecucién de cada uno de esos caminos. Con el fin de comprobar
cada camino, se escogen los datos de manera que las condiciones de los nodos predicados estén
adecuadamente establecidos. A continuacion se especifican estos casos de pruebas.

Tabla 12: Caso de prueba del camino basico aplicado al método escalaGrises.

Resultados esperados | La imagen en escala de grises.

Condiciones La imagen debe estar previamente cargada.

Después de aplicar el mismo procedimiento a todas las funcionalidades de la aplicacién no se
detectd ninguna inconformidad en las mismas.

3.4.3 Pruebas de aceptacion.
Cada prueba de aceptacion o prueba funcional como también se le conoce estd asociada a una
historia de usuario, estas pruebas se realizan en esta etapa del proyecto describiéndose en ellas
las posibles formas de utilizaciébn del software. Las pruebas funcionales no solo validan la
transformacion de una entrada en una salida, sino que validan una caracteristica completa (48). En
estos documentos de pruebas se indican las posibles respuestas que da el software tras la
utilizacion de cada funcionalidad, asi como los posibles mensajes de error, informacion o de
aceptacion que emite el software cuando se utiliza dicha funcionalidad (63).
Las pruebas de aceptacion son creadas en base a las Historias de Usuario, en cada ciclo de la
iteracion del desarrollo. El cliente debe especificar uno o diversos escenarios para comprobar que
una historia ha sido correctamente implementada. Las pruebas de aceptacién son de gran
importancia, dado que miden el grado de satisfaccion del cliente con el producto desarrollado (60).
Por lo tanto, es responsabilidad de los clientes 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 resolucién de fallos. Una HU no se puede considerar terminada hasta tanto pase
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correctamente todas las pruebas de aceptacion. Es recomendable publicar los resultados de las
pruebas de aceptacion, de manera que todo el equipo esté al tanto de esta informacion (60).
Para las pruebas de aceptacion de disefiaron 7 casos de pruebas de los cuales para una primera
iteracion se obtuvieron 4 de forma satisfactoria y 3 de forma no satisfactoria. Para una segunda
iteracion se obtuvieron 6 casos de prueba de forma satisfactoria y 1 de forma no satisfactoria. Y
para una tercera iteracion se obtuvieron los 7 casos de prueba de forma satisfactoria. Ver Fig.19,
y las no conformidades en cada una de estas iteraciones. Ver Tabla.20

Tabla 13: Caso de prueba de aceptacion HU#1

Cdédigo: HU_I1 | Historia de Usuario:1

Nombre: Cargar imagen de BR

Descripcion: registra la imagen de BR que el cliente desea procesar.

Condicion de ejecucion:

La imagen debe estar en formato tif.

Entrada/ Pasos de ejecucion
e El usuario selecciona la imagen.
o El sistema comprueba que este en formato jpg, bmp o gif.

e Muestra en un panel la imagen de BR cargada.

Resultado esperado:

Se registra la imagen de BR y se muestra en un panel para ser posteriormente procesada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 14: Caso de prueba de aceptacion HU#2

Cdédigo: HU_I2 | Historia de Usuario:2

Nombre: Extraer los datos de la imagen.

Descripcion: registra y almacena los datos de la imagen.

Condicion de ejecucion:
La imagen debe ser previamente cargada.
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Entrada/ Pasos de ejecucion
¢ El sistema analiza la imagen cargada y almacena sus datos, como el nombre, el ancho, el largo y

la matriz de pixeles.

Resultado esperado:
Se almacena los datos de la imagen para su posterior procesamiento.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 15: Caso de prueba de aceptacion HU#3

Cdédigo: HU_I3 | Historia de Usuario:3
Nombre: Aplicar la DCT

Descripcion: aplica la DCT a la imagen de BR cargada por el cliente convirtiéndola del dominio espacial

al de frecuencia.

Condicion de ejecucion:

Se debe tener los datos de la imagen almacenados.

Entrada/ Pasos de ejecucion
e Elsistema aplicala DCT en bloques de 8x8 a laimagen de BR cargada previamente convirtiéndola

en una senal.

Resultado esperado:

Una sefial del mismo tamafio que la imagen de BR cargada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 16: Caso de prueba de aceptacion HU#6

Cdédigo: HU_I6 | Historia de Usuario:6
Nombre: Aplicar IDCT

Descripcion: le aplica IDCT a la sefial solapada.
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Condicion de ejecucion:

Se debe tener almacenada la sefial solapada con el doble del tamafio de la imagen original.

Entrada/ Pasos de ejecucion
o El sistema aplica la IDCT a la sefial almacenada calculando los nuevos valores de pixeles para
obtener la imagen de AR.

Resultado esperado:
Se obtiene una imagen de AR y se almacena para su posterior procesado.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 17: Caso de prueba de aceptacion HU#9

Caédigo: HU_I9 | Historia de Usuario:9

Nombre: Filtrado de la imagen.

Descripcion: se realiza para para atenuar las frecuencias bajas manteniendo invariable las frecuencias
altas.

Condicion de ejecucion:

Entrada/ Pasos de ejecucion
e El sistema aplica un filtro de paso alto a la imagen de AR obtenida al aplicar IDCT a la sefal
solapada.

Resultado esperado:

Mejorar la deteccion de bordes y reforzar los contrastes existentes en la imagen de AR obtenida.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 18: Caso de prueba de aceptacion HU#10

Cdédigo: HU_I10 | Historia de Usuario:10

Nombre: Post-procesamiento de la imagen.

Descripcion: se le aplica a la imagen un filtrado de realce para eliminar el ruido y la borrosidad.

Condicion de ejecucion:
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Se debe tener almacenada la imagen de AR obtenida.

Entrada/ Pasos de ejecucion
e El sistema aplica un filtro a la imagen para realzar los contrastes de la imagen y asi eliminar el
ruido y la borrosidad que pudo provocar la estimacion de pixeles llevado a cabo a la hora de aplicar
el algoritmo.

Resultado esperado:

Una imagen de AR con mejor calidad espacial que la imagen de BR cargada por el cliente.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 19: Caso de prueba de aceptacion HU#11

Caédigo: HU_I11 | Historia de Usuario:11

Nombre: Mostrar resultado

Descripcion: Muestra la imagen de AR.

Condicion de ejecucion:

Debe haber finalizado el algoritmo de SR.

Entrada/ Pasos de ejecucion

e Se muestra la imagen de AR al cliente para que pueda visualizarla y guardarla si asi lo desea.

Resultado esperado:

Mostrar en un Jlabel la imagen de AR que se obtiene después de aplicar el algoritmo de SR.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

En la siguiente tabla se muestra como se comportan las no conformidades identificadas, su

respectiva iteracion y si se le dio solucién a cada una de ellas.

Tabla 20: Resultados de las pruebas de aceptacion.
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3 0 0 2

Las pruebas se realizaron de forma iterativa e incremental, y se comprob6 en cada iteracion la

correccién de los errores detectados en la iteracién anterior, lo que contribuy6 a mejorar la calidad
y funcionalidad del sistema, quedando aprobado por parte del cliente, quien evalué el 100% de los

casos de prueba de forma satisfactoria.

Casos de prueba

()}

(S,

SN

w

N

=

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

M Satisfactorias M No satisfactorias

Figura 18: Resultados de las pruebas de aceptacion
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No Conformidades

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

O K N W b U1 O N 0 O

® No conformidades M No conformidades resueltas
Figura 19 Tratamiento de las no conformidades.

3.5Conclusiones del capitulo.
Durante el desarrollo del capitulo se realizaron pruebas para validar las funcionalidades del
algoritmo propuesto, tales como las pruebas unitarias en las cuales no se detectaron errores y las
pruebas de aceptacion las cuales luego de 3 iteraciones se corrigieron las no conformidades
detectadas, significando que las historias de usuario implementadas cumplen con los requisitos y
necesidades del cliente. También se aplico el detector de bordes Canny el cual evidencié como
resultado que la imagen de AR obtenida tiene cerca de 2% mas de pixeles blancos que la imagen
de BR original, esto demostré que la imagen no solo aumentoé su tamafio sino que ademas mejoro

su calidad visual.
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Conclusiones

Con el desarrollo del presente trabajo de diploma se cumplieron todas las tareas propuestas. De

esta forma se arribg a las siguientes conclusiones:

Luego de consultar diferentes literaturas se aprecia que la opacidad de la capsula posterior
0 catarata secundaria representa la principal causa de disminucién en la visiéon de los
pacientes operados de catarata, por lo que se hace necesario prevenir a tiempo dicha
patologia.

Se realiz6 la superresolucion utilizando la Transformada Discreta del Coseno para mejorar
la calidad de las imagenes provenientes de la lampara de hendidura obteniéndose
resultados satisfactorios.

Se validaron los resultados mediante el detector de bordes Canny, para comprobar la
calidad de la imagen obtenida. Para medir dicho indicador, la imagen resultante debe tener
mayor numero de bordes que la imagen de referencia. Se obtuvieron resultados
satisfactorios mostrandose un mayor nimero de bordes en la imagen de alta resolucion
obtenida en comparacién con la imagen de baja resolucion.

El algoritmo propuesto cumple con los requisitos especificados, ya que permite obtener una
imagen de alta resolucion, de mayores dimensiones que la original.

Las pruebas de software permitieron verificar si el sistema cumple con las funcionalidades
especificadas utilizando los métodos de caja negra y caja blanca, por lo que el algoritmo
podra ser usado en aras de mejorar la precisiéon al emitir un diagnostico de la opacidad de

la capsula posterior.
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RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones:

Se recomienda la implementacion y prueba de otros algoritmos de interpolacion que puedan
ser aplicados en el dominio de la frecuencia para aumentar el tamafio de la sefial, sin que
la misma pierda informacion o se distorsione. Asi seria posible aumentar el tamafio de la
imagen de AR més all4 que solo el doble del tamafio que la imagen de BR original.

Se recomienda estudiar las formas de validacién de la interpolacién en cuanto a la mejora
de la calidad de las imagenes para la utilizacion del método que mejor resultado brinde a la

hora de trabajar con imagenes en el dominio de la frecuencia.
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