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RESUMEN

Esta tesis presenta el uso de las técnicas de procesamiento digital de imagenes en un
sistema de calificacion de exdmenes de opcion multiple basado en equipos
convencionales de bajo costo, siendo las entradas las imégenes de los exadmenes
previamente escaneados y muestra como salida la calificacion de los mismos, su objetivo
de esta tesis es desarrollar técnicas de procesamiento digital de imagenes en un sistema
de calificacion de opcion multiple basado en equipos convencionales de bajo costo, para
el cual la metodologia de desarrollo de software que se utiliza en este trabajo de
investigacion corresponde al basado en prototipos. Para el desarrollo del sistema y al ser
una aplicacién de procesamiento digital de imagenes se utiliza una metodologia iterativa,
en donde en cada iteracion se aplica las técnicas de procesamiento digital de imagenes,
dentro de las diferentes técnicas que se aplica nos centraremos en la técnica de correlacion
de iméagenes para extraer su codigo de estudiante y las alternativas que marco en la hoja
de respuestas. La conclusion de la presente investigacion, segun la prueba de Hipotesis
para una proporcion y con el 95% de probabilidad, se afirma que el uso de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes aporta en la solucion para el desarrollo de un sistema
de calificacion de exdmenes con opcion maltiple basado en equipos convencionales de
bajo costo para la Universidad Nacional de Juliaca 2018, el desarrollo de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes es efectivo para la extraccion de caracteristicas como
el codigo de estudiante y las alternativas marcadas a partir de una imagen de una tarjeta

de respuestas.

Palabras clave: Correlacion, extraccion de caracteristicas, procesamiento digital de

imagenes, sistema de calificacion.
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ABSTRACT

This thesis presents the use of digital image processing techniques in a multiple-choice
exam grading system based on low-cost conventional equipment, the inputs being the
images of the previously scanned exams and the output showing their grades. , the
objective of this thesis is to develop digital image processing techniques in a multiple-
choice qualification system based on low-cost conventional equipment, for which the
software development methodology used in this research work corresponds to the one
based on in prototypes. For the development of the system and being a digital image
processing application an iterative methodology is used, where in each iteration digital
image processing techniques are applied, within the different techniques that are applied
we will focus on the technique of image correlation to extract your student code and the
alternatives | mark on the answer sheet. The conclusion of the present investigation,
according to the Hypothesis test for a proportion and with a 95% probability, it is stated
that the use of digital image processing techniques provides the solution for the
development of an exam grading system with multiple choice based on low-cost
conventional equipment for the National University of Juliaca, 2018, the development of
digital image processing techniques is effective for the extraction of characteristics such

as the student code and the alternatives marked from an image of an answer card

Keywords: Correlation, digital image processing, feature extraction, rating system.
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INTRODUCCION

Procesamiento digital de imagenes en la actualidad se ha convertido en una potente
herramienta de extraccion de caracteristicas frente al de las im&genes almacenadas en
papel, donde es posible la identificacion de objetos, asi como la obtencidn de datos de
una imagen, gracias al desarrollo de técnicas y algoritmos de procesamiento digital de

imagenes.

Para trabajar computacionalmente con una imagen hay que interpretarla como una
funcién matematica. Algunas caracteristicas de una imagen guardada en una computadora
es que tiene una cantidad finitas de puntos, es una interpretacion de una imagen original
que deberia formarse por una cantidad infinita (0 mucha mas grande) de puntos. Cada
punto de la imagen esta indexado a través de valores naturales x; y que referencian a las
coordenadas x e y del plano. A su vez cada punto puede contener mas de un canal asociado
a una frecuencia o energia que son capaces de reflejar.

La presente investigacion se encuentra dividida por cuatro capitulos, exponiendo a

continuacion:

Capitulo I. En este capitulo se detallan los conceptos sobre imagenes digitales, asi

como procesamiento de estas imagenes.

Capitulo 11. En este capitulo se identifica el problema, justificacion y objetivos de

estudio por los cuales se va a desarrollar la investigacion.
Capitulo I11. En este capitulo se describe la metodologia de investigacion.

Capitulo IV. En este capitulo se describen los Resultados y Discusion. Los
resultados se presentan por objetivos especificos, asi mismo se da la interpretacion de la
informacion contenida en tablas, figuras y/o algoritmos, demostrando la aceptacion o

rechazo de las hipdtesis mediante la prueba estadistica, segun sea el caso.

Conclusiones. Se desarroll6 de acuerdo a los objetivos especificos y se redacté en

parrafos.

Recomendaciones. Se presentd en relacion con los objetivos especificos dando cuenta
de las consecuencias, orientaciones y medidas a realizarse.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco Tedrico

1.1.1 Imagen digital

Una imagen es una representacion de un objeto real, es una representacién plana de

un objeto de 3 dimensiones (Rodriguez, 2013).

Figura 1. Imagen 2D a partir de una Imagen 3D
Fuente: (Rodriguez, 2013).

Cuando se obtienen una imagen bidimensional del mundo tridimensional desaparece

gran cantidad de informacién.

1.1.2 Representacion de la imagen digital

Segun Rodriguez y Sossa (2012), La imagen digital se puede representar

convenientemente por medio de una matriz de NxM de la siguiente forma:

2
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N Filas <

~
M Columnas

Figura 2. Representacion en formato matriz
Fuente: (Rodriguez y Sossa, 2012).

De acuerdo a Gonzalez y Woods (2002), a cada valor de esta matriz se le denomina
elemento de la imagen o pixel (del inglés Picture element). Por ejemplo, para una

imagen de 8 bits, los elementos de la matriz son enteros que estan en un rango de

[0,...,255]. La tinica restriccidon que existe para M y N es que deben de ser positivos.

N Filas <
\ Cada elemento

de la matriz es
un pixel
\_ p
N /
M Columnas

Figura 3. Representacion de cada elemento de la matriz
Fuente: (Gonzalez y Woods, 2002).

El componente mas pequefio de una imagen digital es conocido como elemento de la
imagen, generalmente abreviado como pixel o pel, al que usualmente se hace

referencia como un punto en la imagen (Leyva et al., 2002).

Una imagen se puede definir dentro de un sistema de coordenadas con el origen
colocado por convencidn en la esquina superior izquierda, como se muestra en la
figura siguiente, y se trata de una imagen en escala de grises se puede representar
mediante una funcién f(x,y), donde la amplitud f para cualquier par de coordenadas

X yy es proporcional a la intensidad de la luz detectada en ese punto (Efford, 2000).

3
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Origen (0,0)

\_

\ 4

——————— - g(i)

Figura 4. Coordenadas espaciales empleadas en la representacion de la imagen
digital

La figura muestra la convencién de ejes usada en la representacion de una imagen
digital. Las imagenes bidimensionales son el resultado de una proyeccion en

perspectiva de escenas tridimensionales.

Una imagen puede definirse como una funcion bidimensional f(x,y) donde X y y son
coordenadas en el plano y la amplitud f es llamada intensidad o nivel de gris en ese
punto. Cuando (X,y) y f son todos finitos (cantidades discretas) llamamos a la funcion
como imagen digital; cuyos elementos son llamados pixeles, cada uno de los cuales
con un valor y una posicion particular, se componen de tres registros de color,
mediante la combinacion de cierta cantidad de rojo, verde y azul, el pixel adopta un

color particular (Rodrigez y Sossa, 2012).

Segun Esqueda (2002), define una imagen como un arreglo bidimensional de pixeles

con diferente intensidad luminosa (escala de gris).

4
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Figura 5. Imagen de 16 pixeles

Fuente: (Esqueda, 2002)

La intensidad luminosa de cada pixel se representa por n bits, entonces existiran 2"

escalas de gris diferentes.

Matematicamente, una imagen se representa por r=f(x,y), donde r es la intensidad

luminosa del pixel cuyas coordenadas son (x,y). Matematicamente, un sistema para

procesar imagenes se representa como g(x,y) = T[f (X, y)].

Para procesar una imagen de tono continuo usando una computadora, primero se
debe convertir a una forma digital, es decir, traducirla a un conjunto de datos
numericos. Esta representacion digital es unicamente una aproximacion de la imagen
original. La traduccién de una imagen de tono continuo a una forma digital se

consigue a través de los procesos de Muestreo y Cuantificacion.

1.1.2.1 Muestro

Muestreo es el proceso de tomar el valor de la funcion f(x,y) en intervalos
discretos de espacio, es decir, tomar muestras de la intensidad de luz en la
imagen de tono continuo en lugares especificos formando un arreglo
rectangular, como se muestra en la figura siguiente. Cada muestra corresponde
a una pequefia area cuadrada de la imagen conocida como pixel y se le asigna
unas coordenadas (x,y) (Efford, 2000).

5
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-
-
L
-
L]
L

MN-1# ® » . . . .

Pixel —
T

Figura 6. Esquema de una imagen muestreada
Fuente: (Efford, 2000)

La digitalizacion de las coordenadas se conoce como muestreo de la imagen.
Con el resultado del proceso de muestreo se obtiene una matriz de nameros los
cuales pueden ser enteros o reales. Asi La imagen digital se puede representar

convenientemente por medio de una matriz de NxM de la siguiente forma:

£(0,0) f(0,0) f(0,2) --- f(0,M)
fL0) f@LY f@L2) - FOLM) | | weis

g(i.)) =

f(N,O) f(N,l) f(N,z) . f(N.,M)

.
M Columnas

Figura 7. Muestreo de la imagen en forma de matriz
Fuente: (Efford, 2000)

1.1.2.2 Cuantizacion

Una vez que la imagen fue muestreada y ordenada en una arreglo de pixeles,
cada uno de ellos debe ser descrito con un valor numérico discreto de acuerdo
con la cantidad de luz que posea. Este proceso se conoce como Cuantizacion
(Baxes, 1994).

Por convencidn, un conjunto de n niveles de cuantizacion estd compuesto por
los enteros 0, 1, 2,..., n-1, donde el cero representa al negro, n-1 al blanco y los

valores intermedios representan varios tonos de gris (Efford, 2000).

6
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Segun Pastor (2012) Una imagen puede ser continua tanto respecto a sus
coordenadas x e y, como a su amplitud. Para convertirla a forma digital, hay
que digitalizarla en ambos sentidos.

Por ello podemos definir la imagen digital como una matriz cuyos indices de
fila y columna identifican un punto de la imagen y el valor indica el nivel de
gris en ese punto. A los elementos que componen esta matriz se les denomina

pixeles.

f(0,0)f(0,1)....f(0,M-1)
f(L,0)f (1,)...fAM-1)
fxy~ ..

| f(N-1,0)f(N-1,1)....f(N-1,M-1) |

El proceso de seleccionar un conjunto de valores finitos, discretos de una sefial
continua se denomina muestreo (sampling) y los valores seleccionados se
denominan muestras (samples). Las muestras seleccionadas contintan siendo
continuas, es decir, tienen un valor real. El proceso de discretizacion de estos
valores se denomina cuantificacion y es el segundo paso en el proceso de
digitalizacion de una sefial. El tercer y ultimo paso es la codificacion de los
resultados obtenidos.

Para concluir podemos asegurar, visto lo anterior, que la calidad de una imagen
digital se determina en gran manera por el nUmero de muestras y niveles de

gris utilizados en el muestreo y cuantificacion.

Sefial Analogica Muestreo Senal Digital

Whywh —HHH 1 :{}

Posicion

—-
—4
—-

.o

QLA —=0J0 3 -

-
pt—
§

4 —

Figura 8. Muestreo y cuantificacion

Fuente: (Pastor, 2012)

7
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1.1.3 Adquisicién

Existen diferentes medios para la obtencién de una imagen digital, los mas comunes

son: los scanners de cama plana y las cdAmaras digitales.

Se dice que la imagen ha sido digitalizada, ya que por cada region en ella se genera
un numero que representa la cantidad de luz que fue registrada (Gonzélez y Woods,
2004). En las siguientes figuras se muestra un arreglo de 3x3 de digitalizacion. Para
cada celda de registro se genera un nimero que corresponde a la cantidad de luz que
se registrd en la zona, en la figura los valores x11, x12 y x13 son éstas cantidades.
De igual manera se hace con todos los reglones.

» x11

» x12
> x13

En general para un arreglo de nxm celdas se generard una matriz de la forma,

X X o X
| = Xop Xy 0 Xy
Xml Xm2 an

Cada elemento de matriz representa una propiedad de la imagen. EIl sistema mas
simple de digitalizacion corresponde al llamado “tono de gris”, éste indica la cantidad

o intensidad de la luz registrada.

En todos los pasos de adquisicion de una imagen, los datos sufren un proceso de
discretizacion o cuantizacion. Este proceso se refiere al hecho de que la informacion
registrada no es almacenada de manera exacta como un namero real, los cuales son
densos, sino como enteros, ya que el sistema luego de tomar el dato (en general
analogico) lo pasa por un “Convertidor Analégico Digital” (DAC). Este paso
ocasiona una pérdida en la precision de los registros. En el grafico siguiente se

muestra una curva analdgica digitalizada a 8 niveles.
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Puede notarse como por ejemplo para el segundo dato (linea punteada), la curva toma
valores desde algunas décimas hasta un poco mas de 3, pero el valor medio registrado
en la tabla es 2.

La adquisicion de la region de interés podria considerarse la etapa critica de la
aplicacion, ya que se elimina la informacion superflua del fondo contra el cual se

toma la imagen (Bolafioz, Arango y Vallejos, 2018).

1.1.4 Parametros de control de la calidad de una imagen

Segun Pastor (2012), la calidad de una imagen se mide en funcién de dos tipos de
parametros: los relativos a la extension y los relativos a la intensidad o profundidad,
conociendo esta ultima como la capacidad de distinguir diferencias de intensidad y

de color en un mismo punto.

1.1.4.1 Resolucion

Es la capacidad de un detector para discriminar detalles, concretamente, es la
capacidad para diferenciar dos puntos muy préximos antes de que se fundan en
uno solo. Dado que las imagenes digitales estdn formadas por puntos
discontinuos que se perciben como un continuo a una determinada distancia,

este parametro tiene una vital importancia (Pastor, 2012).

La resolucion viene determinada por el muestreo, y es la cantidad de pixeles
que definen la imagen. La resolucion espacial de una imagen es el tamafio fisico
de los pixeles en la imagen, Un muestreo muy denso da como resultado una
imagen de alta resolucién en la dispone de muchos pixeles, en cambio, un
Muestreo poco denso produce una imagen de baja resolucién en la que hay
pocos pixeles (Efford, 2000).
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Ejemplos:
640x480, 800x600, 1024x768, etc.

Figura 9. Resolucion de una imagen
Fuente: (Pastor, 2012)

Segun Efford (2000), Los cambios graduales en una imagen pueden
representarse adecuadamente con un Muestreo poco denso, mientras que
cambios rapidos Unicamente se pueden representar apropiadamente con un
Muestreo muy denso, el cual se puede observar la figura siguiente.

Figura 10. Imagen con cuatro resoluciones espaciales diferente

Fuente: (Efford, 2000)

1.1.5 Resolucion en amplitud

Los niveles de cuantizacion son llamados cominmente niveles de gris y el término

que los agrupa a todos desde el negro hasta el blanco es el de escala de grises.
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Por conveniencia y por eficiencia en el procesamiento de la imagen digital, el nimero
de niveles de gris n usualmente es una potencia entre de dos, como se muestra en la

ecuacion:

b
n=2
donde b es el nimero de bits usados.

El valor de b es tipicamente ocho, lo que implica imagenes con 256 posibles niveles
de gris, desde el 0 (negro) hasta el 255 (blanco). La figura siguiente muestra que
mientras mayor es el nimero de niveles de gris, mayor es la semejanza de la imagen

con la escena original.

Figura 11. Imagen cuantizada usando 1, 2, 3y 8 bits por pixel

Fuente: (Efford, 2000)

La calidad de la imagen depende, como segundo factor principal, del nimero de
valores de intensidad que es capaz de representar. Existe diferencia si trabajamos con
una imagen acromatica o cromatica. Entendemos por imagen acromatica, a la
compuesta por una escala tonal de grises cuyo rango varia de 2, tal como un dibujo

en blanco y negro (1 bit por pixel (bpp)). El parametro bpp representa la informacion
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con la que contamos y permite saber el nimero de valores que nos proporcionara una
imagen y que seré igual a 2" donde n es el valor de bpp. En el caso de las imagenes
cromaticas los parametros que se tienen en cuenta son los 256 niveles de gris a través

de tres canales RGB (Red, Green, Blue), rojo, verde y azul (Pastor, 2012).

1.1.6 Almacenamiento

Para almacenar una imagen en disco 0 memoria se han desarrollado una diversidad
de formatos, los campos bésicos a considerarse son los descriptores principales de la

imagen.

Se almacena minimamente: el ancho, el alto, la profundidad en bits y la matriz en

pixeles. A esta representacion se le llama un “Mapa de Bits” o simplemente BitMap.

Por ejemplo para guardar una imagen en tonos de gris adquirida de una fotografia de
27x3” con una resoluciéon de 300 dpi y una profundidad en bits de 8, se requiere un

espacio de almacenamiento de:

N, = (2x300)(3x300) bytes = 5.4 x10°bytes
Que corresponde aproximadamente a %MB :

Si tomamos ahora un postal de (57x8”) y la digitalizamos a 600 dpi en color a 24

bits, el espacio de almacenamiento requerido para el BitMap sera:

N, = (5% 600)(8x 600) bytes =1.44x10’ bytes

Que ahora corresponde a 13.73 MB. Puede notarse que el aumento de resolucion
(300 — 600) y el aumento en el tamafio de la imagen en (5/5,8/3) ~(2.5,2.66) refleja el

caracter no lineal de la transformacion.

Debido al gran espacio que se requiere para el proceso, se han desarrollado formatos

comprimidos para el almacenamiento de las imagenes (Murray y VanRyper, 1996).

1.1.7 Perturbaciones caracteristicas de las imagenes y métodos de correccion.

Las perturbaciones tipicas que se producen en las imagenes son el ruido, las
interferencias, las manchas, las franjas, los bordes de colores, las pérdidas o

alteraciones de tono, intensidad o saturacion. Estas perturbaciones tienen su origen
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en fallos del dispositivo que impiden una respuesta adecuada. Las perturbaciones
mas caracteristicas de las sefiales digitales son el contorneado, la pixelacién y el
aliasing. La mas comin en las sefiales analdgicas es el ruido aunque también se

produce en sefiales digitales. (Pastor, 2012).

1.1.7.1 Pixelacién y contorneado.

La pixelacion y el contorneado son dos perturbaciones de las sefiales digitales
que se producen por insuficiencia de la resolucion en el primer caso y por
insuficiencia del rango de intensidades en el segundo. En la siguiente figura
podemos ver un ejemplo de pixelacién y contorneado. En la ilustracién se
muestra un esquema que corresponderia a una imagen determinada (izquierda)
de la que se han suprimido la mitad de las muestras (centro) lo que produciria
un efecto de pixelacion, o la mitad de los valores (derecha) lo que produciria

un efecto de contorneado.

i Iy

Figura 12. Pérdida de calidad de una imagen (a) por insuficiente muestreo (b)
y cuantificacion (c).

1.1.7.2 Ruido.

Es una sefial no deseada que se introduce en un sistema de transmision. Puede
tener diversos origenes pero generalmente se consideran como errores de
medicion superpuestos a la imagen. Por ejemplo, el ruido de fondo es la
agitacion de electrones presentes en el canal antes del paso de los electrones
propios de la sefial. La Gnica forma de evitar el ruido es disminuir la capacidad

del canal.

La unidad de medida del ruido son los decibelios (dB) referidos a numeros S/N.

En general todos los dispositivos introducen cierto grado de ruido a la imagen,
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tanto si se ha generado internamente o se capta por algin dispositivo. Se

distinguen dos grandes tipos de ruido:

e El ruido determinado o no aleatorio se genera por un sistema concreto y
tiene siempre un aspecto similar: franjas o bandas o nubes de puntos de
determinadas caracteristicas de tamafio y orientacion. Se pueden filtrar y
eliminar si se conoce su patron de recurrencia.

e Elruido indeterminado o aleatorio se genera por diversas causas que no se
pueden identificar o corregir pues su distribucion es aleatoria y cambia con
el tiempo. La Unica forma de eliminar este ruido es introducir filtros a la

imagen.

1.1.7.3 Aliasing

Es la aparicion de fenémenos extrafios que alteran notablemente el aspecto de
la imagen original, suprimiendo informacion relevante o alterando la existente
hasta volverla equivoca. Estos fendmenos se producen en el momento de la
reconstruccion, por pérdida o modificacion, debido a que algunos de los
componentes de la sefial original estaban comprendidos en frecuencias
superiores al limite de Nyquist y ha sido reconstruido en frecuencias mas bajas
(Benitez y Campo, 2018).

1.1.7.4 Antialiasing

Son el conjunto de técnicas que se utilizan para prevenir o disimular los
defectos comprendidos genéricamente bajo la denominacion de aliasing

(Jaramillo, Jiménez y Ramos, 2014).

1.1.8 Tipos de imagenes

1.1.8.1 Imaégenes en escala de grises

Una imagen en escala de grises esta compuesta de un simple plano de pixeles
(Aguirre, 2014).

Cada pixel es codificado usando un solo nimero. Este nimero puede ser:

e Un entero sin signo de 8 bits representando valores de escala de grises
entre 0 y 255.
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e Un entero con signo de 16 bits representando valores de escala de grises
entre -32768 y +32767

e Un simple nimero de precision flotante (codificado mediante 4 bytes)
representando valores de escala de grises desde -co a oo.

1.1.8.2 Imégenes a color (True Color)

Una imagen a color es codificada en memoria como una imagen RGB o una
imagen HSL. Los pixeles de una imagen a color son una composicion de 4
valores. Las imagenes RGB guardan la informacion del color utilizando a 8
bits tanto para el rojo (R), como para el verde (G) y para el azul (B). Las
imagenes HSL guardan informacion de color utilizando 8 bits tanto para el
matiz (H), como para la saturacion (S) y para la luminancia (L).

En estos los modelos a color, existe un valor de 8 bits que no es usado (plano
alfa), que representa la transparencia de ese punto y a veces es utilizado para
combinar distintas fuentes de imagen; teniéndose asi una codificacién de 32
bits (4 x 8 bits) como se indica en la siguiente Figura.

Plano alfa (no usado) ] [ | |

Plano rojo a matiz | || | |
Plano verde o saturacién | | - |
Plano azul o luminancia | | | [ ]

Figura 13. Codificacion para imagenes RGB y HSL

1.1.8.3 Imaéagenes complejas

Una imagen compleja contiene informacion de frecuencia de una imagen en
escala de grises luego de haber aplicado a esta la transformada réapida de
Fourier (FFT), y asi de esta manera se puede permitir operaciones en el dominio

de la frecuencia sobre la imagen.

Cada pixel en una imagen compleja es codificada mediante dos ndmeros
simples de precision flotante que representa las componentes real e imaginaria
del pixel complejo. De una imagen compleja se pueden extraer las siguientes

componentes: parte real, parte imaginaria, magnitud y fase.
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1.1.9 Modelos de color

Las imagenes digitales a color se pueden representar mediante una funcion vectorial
f(x,y), donde las componentes del vector f para cualquier par de coordenadas x y y
representan el color del pixel localizado en ese punto (Efford, 2000).

Existen varias formas de representar colores utilizando datos numéricos y cada una
de ellas recibe el nombre de Modelo de Color. La eleccion del Modelo de Color para
una aplicacién determinada usualmente depende del dispositivo que se utilice para

desplegar la imagen (Miano, 1999).

Los Modelos de Color més utilizados son: RGB, usado en aplicaciones de
computadora, CMYK, usado en impresion a color (Miano, 1999), y YChbCr
(Luminancia, Crominancia azul, Crominancia roja), usado en sistema de video
(Tarrés, 2009); sin embargo, ninguno de estos modelos esta relacionado directamente
con las nociones mas intuitivas de matiz, saturacion e intensidad, lo que ha llevado a

la creacion de otros modelos de color como el HSI (Pajares, 2003).

1.1.9.1 Rgb

El modelo de color mas cominmente usado en aplicaciones de computadora es
conocido como RGB (rojo, verde, azul) y esta basado en el hecho de que todos
los colores del espectro se pueden generar combinando luz roja, verde y azul
en diferentes proporciones, por lo cual estos tres colores son conocidos como
colores aditivos. Por ejemplo, en la mayoria de los monitores a color hay tres
emisores de luz por cada pixel, uno rojo, uno verde y uno azul, y ajustando
individualmente la intensidad de cada emisor se puede controlar el color del
pixel (Miano, 1999).

El conjunto de colores que puede ser representado por un Modelo de Color se
conoce como espacio de color, el cual, para el modelo RGB, como puede

apreciarse en la figura siguiente es un cubo.
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Figura 14. Espacio de Color RGB
Fuente: (Miano, 1999)

Los ejes de este espacio de color representan a cada uno de los colores que
componen el modelo. La proyeccion de un punto P contenido en el cubo sobre
un eje indica la intensidad de luz con la que coopera el color de ese eje en la
formacion del color en ese punto. El origen del espacio de color es la ausencia
de los tres colores, es decir, el negro, y la esquina opuesta del cubo es la
combinacion de los tres colores con el maximo de intensidad que pueden tomar,

es decir, el blanco (Baxes, 1994).

Un color contenido en una cara del cubo RGB se forma combinando los colores
de los ejes que forman esa cara, como se puede observar en la figura siguiente.
El volumen dentro del cubo contiene todo los colores del espectro que se

pueden generar mezclando los tres colores del modelo.
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G

Figura 15. Colores contenidos en la cara posterior del cubo RGB

Los valores que puede tomar cada componente del modelo RGB esta
determinado por el nimero de bits usado para representarlo, el cual, para
imagenes fotograficas, es usualmente 8 (Miano, 1999).

Todos los modelos de color se pueden obtener a partir de la informacién que
proporcionan dispositivos como escaners y camaras, los cuales representan los
colores utilizando el modelo RGB (Miano, 1999).

Segun Esqueda (2002), Un color puede definirse como la combinacion de tres
colores basicos: rojo, verde y azul, y expresarse mediante una tripleta de
valoresde 0 a1l (R, G, B), donde R, Gy B representan las intensidades de cada
uno de los tres colores bésicos rojo, verde y azul, respectivamente. En la

siguiente tabla se presentan ejemplos de colores definidos mediante estas

tripletas.
Tabla 1
Colores RGB
COLOR R G B
Blanco 1 1 1
Rojo 1 0 0
Amarillo 1 1 0
Verde 0 1 0
Turquesa 0 1 1
Gris 0.5 0.5 0.5
Rojo Oscuro 0.5 0 0
Azul 0 0 1
Agua Marina 0.5 1 0.83
Negro 0 0 0

Fuente: (Esqueda, 2002)
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1.1.9.2 Cmyk

El Modelo de Color CMYK (cian, magenta, amarillo, negro) esta basado en los
colores sustractivos, los cuales, a diferencia de los colores aditivos del modelo
RGB que emiten luz, absorben una parte de la luz que incide sobre ellos y la
otra la reflejan. Los colores sustractivos son cian, magenta y amarillo (CMY)
y resultan de la combinacion de luz roja, verde y azul como se muestra en la

figura siguiente (Baxes, 1994).

Y

a) Formacién de los colores sustractivos | b) combinacién de los colores sustractivos

Figura 16. Colores sustractivos

Fuente: (Baxes, 1994)

Debido a que el cian se obtiene combinando luz verde con luz azul, cuando se
imprime sobre papel blanco y se ilumina con luz blanca, refleja estos dos
colores y absorbe la luz roja. Del mismo modo, el magenta absorbe la luz verde

y el amarillo absorbe la luz azul.

Cuando se combinan cian y magenta, el cian absorbe la luz roja y el magenta
absorbe la luz verde, lo que da como resultado que solo se refleje la luz azul,
como se puede observar en la figura 16-b. Cuando se combinan amarillo y
magenta sélo se refleja luz roja y cuando se mezclan el amarillo y el cian s6lo
se refleja luz verde. Imprimiendo los tres colores sustractivos en diferentes
proporciones sobre papel blanco, el proceso de impresion puede crear todos los

colores del espectro (Baxes, 1994).

Las componentes del modelo CMYK representan las cuatro tintas usadas
comunmente en la impresién a color. En teoria, la combinacion del cian,

magenta y amarillo absorbe toda la luz, dando como resultado el color negro
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(figura 16-b), sin embargo, en la practica dicha combinacién no resulta en un
negro puro y, aunque lo hiciera, se necesitaria tres veces mas tinta que si
simplemente se usara tinta negra. Es por eso que este Modelo de Color tiene
cuatro componentes: cian, magenta, amarillo y negro (Miano, 1999).

Las impresoras a color y copiadoras requieren una entrada CMY o realizan
internamente una conversion de RGB a CMY, la cual se lleva a cabo mediante

la ecuacioén:
C 1 R
M|=1|-|G
Y 1 B

1.1.10 Formatos de imagen digital

Segln Rodriguez (2004) algunos de los formatos de imagenes digitales son:

1.1.10.1 JPEG: Joint Photographic Experts Group.
Método de compresion més adecuado para fotografias e imagenes de tonos
continuos similares que contienen muchos colores. Este formato analiza las

imagenes y elimina la informacion que no es apreciable.

1.1.10.2 PNG: Portable Network Graphics.
Es un formato de almacenamiento sin pérdida y comprime la imagen de manera

totalmente reversible siendo la imagen que se recupera idéntica a la original.

1.1.10.3 GIF: Graphics Interchange Format.
Es un formato sin pérdida para imagenes de hasta 256 colores, si la imagen en
cuestion excede los 256 colores se adapta reduciendo sus colores lo que resulta

en una pérdida de calidad.
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1.1.10.4 BMP: Windows bitmap (mapa de bits).
Es un formato de imagen de mapa de bits sin compresion propiedad de
Microsoft. Se debe resaltar que por su facil implementacion es muy demandada

su utilizacion para los distintos sistemas de vision por computadora.

1.1.11 Procesamiento digital de imégenes

Segun Romero (2020), el procesamiento digital de imagenes desempefia un papel
determinante como instrumento de las tecnologias de informacion y comunicacion
para establecer innovaciones en diversas areas de conocimiento, sea evidenciada por
mejoramiento en la calidad de la imagen a ser percibida por el ojo humano o bien,

para ser interpretada por el computador (robot).

Entales caso, es importante asociar el concepto de imagen digital a la funcion ‘f(x,y)’
que posee dos dimensiones o coordenadas espaciales ‘x’ e ‘y’ que representan
matematicamente las propiedades visuales de una imagen analdgica. Por tanto,
cuando se observa una imagen gris o de color, dan cuenta de la descripcién
cuantitativa de los atributos de la funcion. Por lo tanto, una imagen digital refiere a
una matriz donde a cada elemento le corresponde un valor de la funcion ‘f(x,y)’
representado por un nimero de bits finito, mientras que los indices de fila y columna
representan la ubicacion ‘x’ e ‘y’. A cada uno de los elementos de la matriz se le
llama pixel (picture element). Los pixeles pueden ser escalares o vectores de la
misma dimension para toda la imagen, estos ultimos pueden considerarse como

compuestos por varios planos formados por pixeles escalares.

Ante estas descripciones practicas, se conoce como procesamiento digital de
imagenes al conjunto de técnicas y procesos para mejorar, extraer e interpretar la
informacion contenida en una imagen por medio de un computador. Dicho de otra
manera, es una forma especial del procesamiento de sefiales en dos (o tres)
dimensiones, que busca extraer informacion contenida en la imagen, necesaria para
que las aplicaciones intérpretes gestionen datos y potencialmente otorguen resultados

satisfactorios.
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Segun Pastor (2012), cuando hablamos de tratamiento digital de las imagenes
abarcamos dos areas principales de aplicacion. En primer lugar, el procesamiento de
imagenes con la finalidad de mejorar la informacion de modo que sea capaz de ser
asimilada por observadores humanos, y el procesamiento y analisis de imagenes, con

la finalidad de hacer que sean reconocidas por computadores especializados.

Por procesamiento se entiende al conjunto de técnicas y métodos encaminados a
mejorar una imagen, con el fin de la independencia de su contenido, facilitar su
posterior interpretacion. Ejemplos de procesamiento son el tratamiento de
radiografias para realzar zonas de interés, el procesamiento de fotografias en mal
estado para facilitar el reconocimiento de personas, etc.

En el procesamiento de imagenes es indispensable poder determinar ciertas
caracteristicas de las imagenes obtenidas por los diferentes métodos. Mas
especificamente, es necesaria la segmentacion de las imagenes para aislar estructuras
fisiologicas y biologicas de interés que permiten analizar sus caracteristicas. Las
técnicas de segmentacion se pueden agrupar en tres clases: métodos basados en
pixeles, métodos basados en regiones y métodos basados en bordes (Pratt, 2004).

Por analisis de imagenes se alude al conjunto de técnicas y métodos encaminados a
facilitar la extraccion de la informacion contenida en ellas. La finalidad principal
seria llegar a hacer eficaz la visidbn por computador, es decir, conseguir que una
maquina dotada de sensores pueda reconocer fragmentos mas o menos grandes del
espacio y los objetos que le rodean a ajustar su conducta de acuerdo con esta
informacion. El proceso implica la deteccion, la identificacion y la comprension de
patrones que son relevantes en una aplicacion determinada. Un ejemplo de analisis
de imagenes puede ser el uso de robots en cadenas de produccién que pueden
reconocer si un producto tiene defectos y debe ser retirado de la cadena, o el uso de
robots en procesos de fabricacion para reconocer formas caracteristicas (Benitez y
Campo, 2018).

Procesamiento de imagenes es el término usado para denominar las operaciones
desarrolladas sobre un conjunto de datos de imagen para mejorarlas de alguna forma,
para ayudar a su interpretacion o para extraer algun tipo de informacion util de ella.

Alguna de las operaciones principales en el procesamiento digital de imagenes son
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el escalamiento, codificacién, extraccién de caracteristicas, reconocimiento de

patrones, entre otras (Malpartida, 2003).

Las operaciones que se realizan sobre imégenes y que tienen como resultado otra

imagen se puede clasificar en tres grupos:

e Operaciones puntuales: Son aquellas en el ue el valor de cada pixel G(x,y) de la
imagen resultante se obtiene a partir del valor del pixel F(x,y) de la imagen
original, sin involucrar ningan otro pixel.

e Operaciones locales: Son aquellas en las que el valor de cada pixel G(x,y) de la
imagen resultante se obtiene a partir de los valores del pixel F(x,y) y de sus
vecinos en la imagen original.

e Operaciones globales: Son aquellas en las que el valor de cada pixel G(x,y) de
la imagen resultante se obtiene de los valores de pixel F(x,y) y de todos los

demas pixeles en la imagen original.

El procesamiento de imagenes tiene un amplio uso, por ejemplo, en el procesamiento de
imagenes es usado para extraer regiones de interés con propiedades que pueden ser
potencialmente relacionadas con el area médica, usa la tecnologia de diagnostico asistido
por computadora para procesar las imagenes, extrae las texturas, hacer una segmentacion

dela imagen y encontrar el area de interés (Pérez et al., 2019).

1.1.11.1 Operaciones aritmeticas

Las operaciones aritméticas mas usadas en procesamiento de imagenes son:
suma, resta, multiplicacion y division. Para que se pueda llevar a cabo una
operacion aritmetica, ambas imagenes deben ser del mismo tamafio, en la
figura siguiente se muestra la suma de dos imagenes, la cual se realiza de la
forma C(x,y)=A(X,y)+B(X,y) (Cleva et al., 2013).

Figura 17. Suma de dos imagenes
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1.1.11.2 Operaciones légicas

Las principales operaciones logicas utilizadas en el procesamiento de imagenes
son: AND, OR, NOT, las cuales se aplican solo a imagenes binarizadas. En la
figura siguiente se muestran las operaciones légicas aplicadas a imagenes

binarias.

Iragen A Irmagen B And(A, B)

Figura 18. Operaciones logicas aplicadas a imagenes binarias

1.1.11.3 Transformaciones geométricas

Las transformaciones geométricas modifican las relaciones espaciales entre

pixeles; a continuacion se presentan algunas.
a) Interpolacion

Al realizar transformaciones afines a las imagenes se presentan cambios en la
posicion de los pixeles respecto a su posicion inicial en el plano imagen y por
lo tanto se requieren métodos de interpolacion numérica para los valores de
intensidad que se asignaran a las nuevas posiciones en el plano imagen
(Sifuentes et al., 2020).

Relacionado con la imagen digital consiste en la creacién de nuevos pixeles a
partir de los existentes, de modo que la imagen resultante represente lo mismo

que la original, solo que con mas pixeles.
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La interpolacion es el proceso en el cual se estiman los valores de una imagen
en una seccion especifica, cuando por ejemplo, se cambia el tamafio de una

imagen y en la nueva imagen existen mas pixeles que en la imagen original.

De forma general, la interpolacion de una imagen se presenta como:
fox,y)=2.>90, ) h(x=i,y-}))

Donde: g(x,y) es la imagen original, f(x,y) representa la imagen procesada y
h(x,y) es la interpolacion (mascara) .

b) Traslacion

Si se requiere trasladar el origen de una imagen, se aplican las ecuaciones:
Xe =X; +X,
Y =YitYo

Que en coordenadas homogéneas es:

X; 1 0 X, |l X
yf = O 1 yo yl
1 00 11

Rotacion respecto al origen

X; cos® -send 0| X,
Y; |=|sen® cos® Oy,
1 0 0 11

Rotacién respecto a un punto cualquiera

X; 1 0 Xx,|lcos6 -sen® 0|1 0O —X,|lX
Y: =10 1 y,|/sen®@ cos6® 0|0 1 -y,|lV,
1 0 0 1 0 0 1|0 0 1 (|1
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c) Convolucion bidimensional

La convolucion es un proceso lineal, que consiste en aplicar a una imagen una
matriz de filtro o kernel, lo que da como resultado una nueva imagen (Pefia,
2018).

La convolucién bidimensional discreta es la base de algunos procesamientos
comunes, como el filtrado de iméagenes. En la convolucion, el valor de un pixel
de salida se calcula mediante la suma ponderada de los pixeles vecinos. Dentro
del campo del procesamiento de imagenes, la convolucion entre la imagen y
una matriz (los coeficientes del filtro) llamada mascara para filtrar una imagen.

La convolucion de f(x,y) y h(x,y) esta dada por:

g(x,y) =h(x, y)#f(x,y) = D D" f(i, j) h(x—i,y—j)
i=—0 j=—00
Lo mas comun es usar convoluciones de 3 x 3 elementos; entonces la ecuacion

anterior se convierte en;:

g(x, y) =h(x, y)*(x,y) = > > f (i, ) h(x~i, y- )

i=0 j=0

Que, por ejemplo, para obtener g(2,2) se tiene:

9(2,2) = izz:f(i,j)h(Z—i,Z—j) =1(0,0)h(2,2) +£(0,1) h(2,1) + (0, 2) h(2,0) +...

(L 0):h(1?2) +f(1,1) h(L1) + (L, 2) h(L, 0) +...
. +1(2,0)h(0,2) + (2,1 h(0,1) + (2, 2) h(0,0)

Considere que la imagen es la mostrada en la figura siguiente:
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17 24 1 8 15

10 12 19 21 3

11 18 25

%}
&

Figura 19. Representacion de una Imagen mediante pixeles

y la mascara se muestra en la figura siguiente

8 | 1 | 6
h= | 3 5 7
4 1 9 | 2

Figura 20. Mascara de convolucion

En la figura siguiente se muestra como calcular el pixel de salida (procesada)

mediante los siguientes pasos:

1.- Rotar la méascara de convolucion 180 grados a partir del elemento del centro.

La mascara rotada queda como:

2 9 4
7 5 3
6 | 8

Figura 21. Mascara rotada para la convolucion
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2.- Sobreponer el elemento central de la mascara de tal forma que quede sobre
el elemento de interés, en este caso el elemento (2,4) de A, tal como se muestra

en la figura siguiente:

17 | /%{/ /
3 | s % / %

10 12 19 21

11 18 25 2

Figura 22. Convolucidn para obtener el valor de A(2,4)

3.- Multiplicar cada peso (valor) de la mascara rotada por el pixel de A que se

encuentra “bajo” la mascara.
4.- Sumar los productos individuales obtenidos en el paso 3.

Por ejemplo, para el pixel (2,4), el pixel de salida (procesado) es:

1.2+8-9+15-4+7-7+14-5+16-3+13-6+20-1+22-8 =575

Cuando se trabaja en los extremos de la imagen, se acostumbra insertar ceros

(zero padding) en los extremos, tal como se muestra en la figura siguiente:

/% 18 s

% % 7 ] 14 | 16

| 4 | 6 |1 20 | 22
10 |12 |19 | 21

s |25 2| 9

Figura 23. Insercion de ceros (Zero padding) en los extremos.
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d) Correlacion

La correlacién es una operacién parecida a la convolucion, en la cual el valor
de un pixel de salida se calcula como la suma ponderada de los pixeles vecinos.
La diferencia esté en que la matriz de pesos 0 mascara, en este caso se llamaba
nlcleo o kernel de correlacion no se rota durante el calculo. La correlacion esta

dada por:

g%, y) =h(x, y) of(x,y) = D D (0, j) h(x+i, y+j)

i=—0 j=00
La correlacion se utiliza para encontrar el parecido entre pixeles de una imagen.
Si los pixeles son iguales o parecidos, se dice que estan altamente
correlacionados entre si. La correlacion permite hallar patrones (Cleva et al.,
2013).

La diferencia entre la correlacion y la convolucion estriba en que la méascara de
correlacion no se rota como en la convolucion. En la figura siguiente se muestra
como se calcula la correlacion para el pixel (2,4) de la imagen A usando como

mascara de correlacion a h.

(8]

10 12 19 21

11 18 25 2 9

Figura 24. Correlacion de A con h.

El algoritmo de la correlacion opera de la siguiente forma:
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1. Sobreponer el elemento central de la mascara de tal forma que quede sobre
el elemento de interés, en este caso el elemento (2,4) de A, tal como se muestra

en la figura siguiente.

2. Multiplicar cada peso (valor) de la méscara rotada por el pixel de A que se

encuentra “bajo” la mascara.

3. Sumar los productos individuales obtenidos en el paso 2.

Por ejemplo, para el pixel (2,4), el pixel de salida (procesado) es:
1-8+48:1+15-6+7-3+14-5+16-7+13-4+20-9+22-2=585
e) Tratamiento estadistico de imégenes

En los métodos estadisticos, se distinguen los de primer y segundo orden. Los
estadisticos de primer orden involucran pixeles simples, por ejemplo en un
histograma normalizado de los niveles de gris de una imagen se puede
considerar datos como la media, varianza, suavidad, sesgo, curtosis,
correlacidn, energia o entropia para caracterizar una textura. Los estadisticos
de segundo orden consideran propiedades de pares de pixeles, por ejemplo
metodos de matrices de concurrencia los cuales consideran caracteristicas
como energia, entropia, contraste, homogeneidad y correlacion (La Serna,
Contreras y Ruiz, 2010).

- Brillo medio

En una imagen es la suma de todos los brillos dividido por el nimero total de

pixeles de la imagen.

255

1
n M.N};M..

Siendo M y N las dimensiones de la imagen, p,el valor de brillo de 0 a 255y

n, €S el nimero de pixeles que tienen ese valor de brillo.

- Varianza de una imagen

Valora la separacion existente entre los brillos de los pixeles y el valor medio

(elevado al cuadrado para no compensar variaciones positivas con negativas).
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2 1 33 . 2
of = o= 2. 2 X ) - k]

i=1 j=1
- Desviacion tipica
Es la raiz cuadrada de la varianza.

Desviaciontipica —»

- Histograma

El histograma de una imagen es una representacion del nimero de pixeles de

cierto nivel de gris en funcién de los niveles de gris.

El histograma de una imagen representa de forma gréafica el nimero de veces
que aparece cada brillo. En el eje de abscisas tendremos los distintos brillos de
la imagen y en el eje de ordenadas la frecuencia con que aparecen dichos
brillos.

Mediante la ecualizacion del histograma podemos ajustar los parametros de
brillo y contraste de la imagen, para ello primero debemos convertir el
histograma en una funcion de densidad de probabilidad normalizando los
brillos entre 0 y 1, lo que conseguimos dividiendo las ordenadas entre el

numero total de pixeles (Rodriguez y Sossa, 2012).

Figura 25. Histograma de una Imagen

Segun Esqueda (2002), El histograma de una imagen es una representacion de

namero de pixeles de cierto nivel de gris en funcion de los niveles de gris.
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Segun Pastor (2012), el histograma de una imagen es el grafico en el que se
representan las veces que aparece cada brillo. En el eje de abscisas del grafico
se representa los distintos brillos de la imagen y en el eje de ordenadas aparece
la frecuencia relativa con la que cada color aparece en la imagen. El histograma
aporta informacion sobre el brillo y el contraste de la imagen, pudiendo ser

utilizado para ajustar estos parametros.

Un pico en nuestro histograma en el lado izquierdo indica un gran nimero de
pixeles que estdn oscuros 0 negros, mientras que un pico en la parte derecha

indica un gran namero de pixeles luminosos o blancos.

1.1.12 Andlisis de imagenes

Se define como el estudio de las caracteristicas de la imagen, con el fin de extraer
cualquier tipo de informacion adicional contenida en la imagen y que a simple vista
es poco evidente. Esta informacion puede ser de muy diversos tipos tales como
medidas sobre la imagen, reconocimiento de formas, etc (Jiménez et al., 2015).

El anélisis de imagenes abarca toda esa serie de procesos que permiten extraer

informacion de una imagen. Estos procesos los podemos resumir en los siguientes:

1. Extraccion de caracteristicas globales de la imagen.
- Deteccion de bordes, lineas y esquinas.
- Texturas.
- Deteccion del movimiento.
2. Segmentacion de imagenes.
- Basada en Umbralizacion.
- Basada en extraccion de contornos.
- Orientada a regiones.
3. Transformaciones morfologicas.
4. Representacion de contornos y regiones mediante informacion extraida de la

imagen segmentada.

El andlisis de imagenes se utiliza como un filtro de calidad (Ledn et al., 2016).
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1.1.12.1 Relaciones entre Pixeles.

Un Pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales,
cuyas coordenadas son: (x+1,y), (X-1,y), (X, y-1), (x,y+1). A este conjunto de
pixeles se llama vecindad 4 o 4 vecinos de p y se denota por N,(p), ver la
siguiente figura. Notese que para cada uno de estos pixeles hay una distancia

de 1 de p y que en los bordes de la imagen algunos de estos pixeles quedaran
fuera de la imagen (Cuevas y Ortega, 2013).

(x-1.y)

(xy-1) () (ry+1)

(x+1.y)

Figura 26. Vecindad N,(p)

Existen también 4 vecinos diagonales de p con coordenadas: (x+1,y+1),

(x+1,y-1), (x-1,y-1),(x-1,y-1) y se les denota por N, (p), ver la siguiente

figura. N,(p) y N(p) juntos forman la vecindad 8 denotada por Ng(p).

(x-1y-1) (x-1,y+1)

(xy)

(x+1.y-1) (x+1.y+1)

Figura 27. Vecindad N (p)
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1.1.13 Binarizacion de una imagen

La binarizacion de una imagen consiste en comparar los niveles de gris presentes en
la imagen con un valor (umbral) predeterminado. Si el nivel de gris de la imagen es
menor que el umbral predeterminado, se le asigna al pixel de la imagen binarizada el
valor de 0 (negro), y si es mayor, se le asigna un 1 (blanco). De esta forma se obtiene
una imagen en blanco y negro. Generalmente se utiliza un umbral de 128 si se trabaja
con 255 niveles de gris, pero en algunas aplicaciones se requiere de otro umbral. En
la figura siguiente se muestra un ejemplo de la imagen binarizada (Colubi, 2017).

Figura 28. Binarizacion de una imagen
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1.2 Antecedentes

» Moreiray Valencia (2008) publicaron su tema “Implementacion de un algoritmo para
la deteccion y conteo de células en imagenes microscopicas” en Escuela Superior
Politécnica del Litoral de Ecuador. En este proyecto se presenté el desarrollo de una
aplicacion para el conteo de células en imagenes obtenidas mediante microscopio, en
la cual se hace posible la utilizacion de 2 algoritmos (métodos) de segmentacion y de

2 de los principales operadores para detectar bordes en imagenes.

En esta aplicacién, se trabajado con una serie de imégenes de células obtenidas en
analisis de diferentes fluidos y tejidos, encontradas en su mayoria en la Internet, que
para propdsitos de demostrar el desempefio de su aplicacion, fueron aceptables.

Para la realizacion de la misma, emplearon el muy conocido paquete computacional
Matlab 7.7.0 (R2008b), de la compafiia MathWorks, el que dispone de una serie de

funciones que facilitan el procesamiento de imagenes.

» Espinosa (2014) en su Tesis de nombre “Sistema de reconocimiento de patrones en
placas vehiculares para el acceso automatico de visitas a un edificio”, expresa que,
el principal problema que se abordara en el presente trabajo es el referido a la
deteccion automatica de la placa vehicular del sistema peruano de placas vehiculares,
lo cual implica realizar un pre-procesamiento de la imagen el cual incluye la
binarizacion y deteccion de bordes de la imagen, y finalmente la segmentacion
(deteccion) de la placa. Una vez detectada la placa, esta puede ser procesada por un
sistema de reconocimiento oOptico de caracteres (OCR). Lo que se pretende es
desarrollar un méetodo que extraiga la placa de los automoviles, teniendo como
espacio de aplicacion controlado el acceso vehicular de un edificio, considerando las
caracteristicas de las placas de autos nacionales ademés de los factores de error
presentes en el entorno peruano.

» Diaz (2006) En su tesis de nombre “Localizacion y reconocimiento automatico del
namero de la placa de un automovil”, hace mencion de la diferencia porcentual entre
las letras y los digitos se debe a que la red neuronal backpropagation funciona mejor
0 alcanza un menor error cuadratico medio cuando se tiene menos salidas, dado que
solo se tiene 10 neuronas de salida para los nimeros mientras que 26 para las letras.

Se tiene un éxito de 100% en la etapa de segmentacion. Se logra un éxito de 100%
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para diferenciar entre placas de tres letras y tres digitos frente a las de dos letras y
cuatro digitos. Este sistema fue desarrollado principalmente para identificar placas
en el Perd, pais en el que se presentan dos tipos de placas. Sin embargo, con muy
pocas modificaciones el sistema puede ser usado para identificar placas de diferentes
paises.

El sistema responde considerablemente bien ante caracteres con deterioro, ya sea por
manchas de suciedad o despintado de los mismos. Los resultados obtenidos toman
en cuenta a todo este tipo de placas. No se ha hecho ningun tipo de pre-seleccién a
las imagenes capturadas, tan solo se han tomado en cuenta las condiciones impuestas
inicialmente. Habria que agregar que en el Perl existen placas que presentan una
mascara que une los caracteres en la parte inferior y provocan una sombra en los
mismos. Este problema fue tomado en cuenta, dado que el sistema propuesto arroja
resultados extraidos de placas con estas caracteristicas. La muestra presenté mas de
la mitad de imagenes de placas que contenian dichas mascaras. A la luz de estos
resultados y a las dificultades que se presentan se concluye que el sistema propuesto
para la localizacién y reconocimiento automatico de la placa de un automovil tiene
un funcionamiento bastante 6ptimo.

» Bahamon (2011). En su tesis: “Restauracion de Imagenes Mediante un Modelo
Matematico Basado en las Técnicas de Deteccion de Bordes y Propagacion de
Texturas.” Se utilizé en primera instancia la técnica de sintesis de texturas basada en
parches. Se observé que para lograr la mejor restauracion posible se debe lograr un
equilibrio entre la propagacion del color (textura) y de bordes (estructura) ya que el
dar prioridad a una u otra genera resultados muy distintos. En otras palabras, estos
dos factores “compiten” entre si. Asi mismo se observd mediante experimentos
sencillos que el resultado de la restauracion en la imagen depende fuertemente del
orden en que se restauren los pixeles de la zona objetivo. Se plante6 una funcion de
probabilidad que soluciona ambos problemas, genera un equilibrio entre la
propagacion de textura y de estructura y determina el orden de restauracion de la
zona objetivo.

» Morocho (2019); explora cémo la intervencion humana puede ayudar a mejorar los
sistemas de autenticacion automatica de firma. Durante las Ultimas décadas, se han
hecho esfuerzos importantes para mejorar el rendimiento de los sistemas automaticos
de reconocimiento basados en firma. Este trabajo analiza como acciones llevadas a

cabo por humanos pueden ser utilizadas para complementar las capacidades de los
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algoritmos automaticos. Qué acciones y en qué medidas éstas pueden ayudar a
mejorar algoritmos del estado-del-arte es el objetivo perseguido en esta tesis. En este
trabajo se proponen y analizan intervenciones a nivel de clasificacién y de extraccion
de caracteristicas. El analisis a nivel de clasificacion comprende experimentos con
mas de 500 personas a través de tareas de autenticacion de firma desarrolladas sobre
plataformas de crodwourcing. Los resultados permiten establecer un rendimiento de
base de reconocimiento de firma llevado a cabo por personas sin experiencia forense.
La intervencién a nivel de caracteristicas se realiza a través de aplicaciones de
etiquetacion de atributos de firma desarrolladas durante la tesis e inspiradas en el
trabajo de expertos forenses. Estas aplicaciones han permitido la captura de dos
nuevas bases de datos. Se analiza el rendimiento humano para la etiquetacion de
atributos discriminantes de la firma y se analiza su complementariedad con sistemas
automaticos. Los experimentos se llevan a cabo sobre una la base de datos publica
BioscurlD y se incluyen los dos escenarios de autenticacion mas populares: firma
dindmica u online y firma estatica u offline. A su vez, se analizan los dos tipos de
ataques mas habituales: aleatorios y ataques entrenados. Los resultados demuestran
las limitaciones y el potencial de la intervencion humana en tareas de reconocimiento
de firma. Se demuestra que las capacidades humanas pueden ser explotadas para
mejorar el rendimiento de los sistemas de autenticacion automatica de firma.

» Pencue y Téllez (2003), reporta que Los sistemas de control de calidad en el &ambito
agroindustrial han tenido grandes avances en la actualidad debido al advenimiento
de las técnicas del procesamiento digital de imagenes. La actividad agroindustrial del
entorno regional y nacional hace pensar en la necesidad de implementar sistemas de
vision artificial para la clasificacion y control de calidad de frutas. El sistema se basa
en el analisis realizado sobre las imagenes tomadas con iluminacion y camaras de
operacion en el visible, analizando el aspecto externo de la fruta y realizando la
clasificacion de los defectos de acuerdo a parametros de evaluacion de control de
calidad. Se presenta una descripcion del desarrollo y desempefio del método por
vision artificial.

» Martinez, Arango y Vallejo (2018), en su articulo describe una aplicacién de vision
artificial para la automatizacién del proceso de calificacion de exdmenes escritos del
tipo de seleccién multiple. Una camara digital es usada para capturar fotografias de
las hojas de respuesta, que luego son adecuadas y procesadas con el fin de determinar

la nota del estudiante. La adecuacion de las imagenes se hace por medio de
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algoritmos heuristicos de filtrado y redimensionamiento de baja complejidad, con
miras a portar la aplicacion a una plataforma movil en el futuro. Los resultados
obtenidos son prometedores, con una tasa de aciertos de alrededor del 97 %, y con
buena tolerancia a condiciones cambiantes de iluminacion y orientacion en la toma
de las fotografias.

> Pérez et al. (2019), presenta los resultados de experimentos realizados en segmentos
de hueso vacuno sobre las condiciones asociadas con la propagacion del sonido. Se
utiliza procesamiento de imagenes térmicas. EI método propuesto, consta de la
separacion de la imagen en sus canales principales y se construye una imagen binaria
complementaria de acuerdo con el umbral ponderado por cada una de estas imagenes
en escala de grises. La parte experimental se llevo a cabo en un conjunto de imagenes
variando el tiempo de exposicion de la muestra. Los resultados obtenidos permiten
ver la viabilidad de la metodologia propuesta, asi como su aplicacion para identificar
algun tipo de padecimiento como la osteoporosis.

> La serna, Contreras y Ruiz (2010), realiza una revision bibliografica de los
principales métodos y técnicas de la caracteristica visual de textura para
procesamiento digital de imagenes, concretamente en Sistemas de recuperacion de
imagenes basados en contenido (CBIR). Ademas se presentan tres aplicaciones CBIR
en los que se pone enfasis a las caracteristicas y tecnicas de textura usados. En CBIR
una imagen es representada por una coleccion de caracteristicas visuales que describe
el contenido de la imagen. Las caracteristicas primitivas o de bajo nivel, es la
informacion visual del color, textura o forma. Textura se puede ver como la
repeticion de un patron espacial basico, cuya estructura puede ser periodica, 0
parcialmente periodica (aleatoria). Ademas, la textura de una superficie hace
referencia a la distribucién de valores de intensidad a nivel espacial y por sus
propiedades se evaltan en: fineza, rugosidad, suavidad, granulacion, aleatoriedad,
etc. No existe una clasificacion estandar de los métodos y técnicas para analisis de
textura, en esta revision presentamos aquella que mas destaca: a) Metodos
estructurales o sintacticos, y b) Métodos estadisticos. Las aplicaciones de textura en
recuperacion de imagenes son de dominios especificos, como analisis de imagenes
médicas, reconocimiento remoto como imagenes aéreas, 0 en inspeccion industrial.

» Jaramillo, Jiménez y Ramos (2014), presenta el disefio y construccion de un sistema
de vision artificial, basado en el procesamiento digital de imagenes que permita

automatizar la inspeccion de calidad en un proceso de produccién. El prototipo
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desarrollado fue implementado en una banda transportadora que hace parte de una
cadena de ensamblaje y su funcién es medir el diametro interno y externo, con una
sensibilidad de +/- 0,1 mm y una velocidad de procesamiento de 1400 piezas por
hora, de dos tipos de piezas que simulan la geometria de una arandela y un tornillo.
Lo anterior con el proposito de identificar cuéles piezas se encuentran dentro de los
requerimientos de fabrica para su posterior ensamblaje. Para desarrollar el prototipo
de manera oportuna se dividié el trabajo en tres etapas principales: hardware, control
electrénico y software.

> Leyva et al. (2002), tiene la finalidad de realizar seleccion para textura de
endospermo en lineas de maiz, utilizando como pardmetros los porcentajes de
endospermo c6rneo y endospermo harinoso en granos, se evalué una técnica que
permite la estimacion de estos componentes estructurales de manera rapida y
confiable, basada en la aplicacion de un método de procesamiento digital de
imagenes, al que se conoce como umbral "threshold"; generalmente aplicado a las
imagenes en escala de grises para posteriormente transformarlas a binarias mediante
un contraste entre el fondo y los objetos. Su aplicacion en 22 lineas de maiz fue
comparada estadisticamente con la técnica de textura por diseccion, adoptada por la
industria de la harina de maiz nixtamalizado. Se evaluaron granos con diferente
proporcion de endospermo corneo y harinoso, desde cristalinos hasta completamente
harinosos. La técnica de procesamiento de imagenes también permite la posibilidad
de la estimacion de los porcentajes de embrion y pedicelo. Los resultados indicaron
que los valores porcentuales de endospermo corneo y harinoso, obtenidos con la
técnica de procesamiento de imagenes, sobrestiman en alrededor de 4 y 8 %
respectivamente, a los obtenidos con los de textura por diseccion, pero no hubo
diferencias estadisticas entre ellos.

» Sifuentes et al. (2020), soluciona un problema fundamental en los robots moviles
como la determinacion de trayectorias, es decir, establecer el camino por donde el
robot debe moverse. También lo es, el buscar el camino méas éptimo para ir de un
punto a otro, evitando obstaculos. El objetivo de este articulo es la realizacion
practica de un sistema de control por vision de un robot mévil que ponga a prueba
dos aspectos: el uso del procesamiento digital de imagenes como una alternativa para
la definicion de trayectorias en robots moviles y el uso de uno de los algoritmos de
la teoria de grafos para la determinacion del camino mas corto al objetivo. El sistema

presentado es un robot movil con ruedas capaz de seguir una trayectoria calculada;

39

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

la cual es la solucion de un laberinto. Esta solucion se calcula a partir de una imagen
tomada por una camara, la cual esta colocada en la parte superior de un laberinto. La
imagen es procesada en Matlab para encontrar la solucion del laberinto. En la
determinacion de la trayectoria se usa un algoritmo llamado "Floodfill”, que siempre
busca encontrar el camino mas corto desde la salida hasta la meta. Finalmente, esta
solucién es enviada al robot mediante Bluetooth.

» Romero (2020), presenta el resultado de una investigacion documental, experimental
y proyectiva. Se desarrolld con el objetivo de disefiar un algoritmo para el
reconocimiento de personas en robots moviles exploradores utilizando Matlab,
debido a su sencillez de uso y configuracion, y a su plena integracion en el potente
entorno de trabajo matematico. En este trabajo idealiza la formulacion de técnicas de
procesamiento digital, patrones de reconocimiento sobre imagenes y tecnologia
robética empleada en las tareas de rescate de victimas en condiciones de desastre,
que seria posible de confeccionar en contexto ecuatoriano con recursos accesibles y
optimizables para la gestién de emergencias.

> Jiménez et al. (2015), presenta los resultados del disefio e implementacion de un
sistema de captura y procesamiento de imagenes de cultivos agricolas. El disefio
incluye el desarrollo de software y hardware para la adquisicion de imagenes
mediante un helicoptero de aeromodelismo equipado con cAmaras de resolucién de
640x480 pixeles. Se desarrollé una aplicacion en software para realizar la correccion
diferencial de errores generados por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS por
sus siglas en ingles), permitiendo también el monitoreo de la posicion del helicoptero
en tiempo real. Se desarrollo un sistema de telemetria compuesto de una unidad de
medida inercial, un magnetémetro, un sensor de presion y altitud, un GPS y dos
camaras fotograficas. Finalmente se elabor6 un software de procesamiento de
imagenes para determinar algunos indices de vegetacion y generacion de mapas
tridimensionales de los cultivos.

» LeoOn et al. (2016), muestra como las actividades humanas cotidianas han podido
avanzar y adaptar las tecnologias a sus necesidades, lo cual se ha visto reflejado en
la eficiencia de los sistemas que actualmente usamos para nuestra vida cotidiana y en
donde la aplicacion del tratamiento digital de imagenes en los sistemas industriales
y de control de calidad ha hecho parte del cubrimiento de estas necesidades. Este
trabajo muestra la aplicacion del procesamiento digital de imagenes en el proceso de

secado Yy seleccion de calidad del cacao, donde se automatiza el sistema de manera
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que el agricultor después de depositar el cacao en el lugar de acopio termine su
trabajo, ya que el sistema se encargaré de analizar las caracteristicas de los granos de
cacao y de acuerdo a los resultados arrojados pueda por si solo seleccionar las
semillas, cambiar de cajén y terminar por completo el proceso de secado del
producto.

» Benitez y Campo (2018), reporta la relacion entre el color y los matices del café
tostado, con sus propiedades organolépticas como herramienta para determinar la
calidad del mismo.

> Pefia (2018), desarrolla un sistema computacional de célculo de parametros que se
utilizan en el analisis de citologia exfoliativa del cuello del utero o Papanicolau
(PAP), para reducir los “falsos negativos” y “falsos positivos” del sistema
convencional actual de PAP. Los principales parametros que se calculan son los que
se utilizan actualmente para diagnosticar el céncer cérvico uterino y son
comprobados por un citélogo mediante la examinacion visual de una muestra de PAP
en un microscopio. Se busca con esto la determinacion de riesgo de céncer, basado
en el célculo de parametros del nacleo de las células de la muestra, tales como su
tamafio y forma.

» Cuevas y Ortega (2013), muestra métodos tradicionales de procesamiento de imagen
presentan diferentes dificultades al momento de ser usados en imagenes que poseen
ruido considerable y distorsiones. Bajo tales condiciones, el uso de técnicas de
optimizacién se ha extendido en los Gltimos afios. En este articulo se explora el uso
del algoritmo de Busqueda Armonica (BA) para el procesamiento digital de
imagenes. BA es un algoritmo metaheuristico inspirado en la manera en que musicos
buscan la armonia 6ptima en la composicion musical, el cual ha sido empleado
exitosamente para resolver problemas complejos de optimizacién. En este articulo se
presenta dos problemas representativos del area de procesamiento digital de
imagenes, como lo son: la deteccién de circulos y la estimacién de movimiento, los
cuales son planteados desde el punto de vista de optimizacion. Considerando este
enfoque, en la deteccidn de circulos se utiliza una combinacion de tres puntos borde
para codificar circulos candidatos. Utilizando las evaluaciones de una funcion
objetivo (que determina si tales circulos estan presentes en la imagen) el algoritmo
de BA realiza una exploracion eficiente hasta encontrar el circulo que mejor se
aproxime a aquel contenido en la imagen (armonia 6ptima). Por otro lado, en la

estimacion de movimiento se utiliza el algoritmo de BA para encontrar el vector de
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movimiento que minimice la suma de diferencias absolutas entre bloques de dos
imagenes consecutivas. Resultados experimentales muestran que las soluciones
generadas son capaces de resolver adecuadamente los problemas planteados.

> Cleva et al. (2013), presenta un método para determinar el volumen de una muestra
de granos de arroz basada en el procesamiento digital de imagenes, caracterizada por
su sencillez y minimos requerimientos. El registro de la imagen de la muestra se
realiza con un escaner de escritorio. Se propone un modelo en el que cada grano de
la muestra se asimila a un elipsoide de ejes principales L (largo), A (ancho) y E
(espesor). Los valores L y A se determinan a partir de la elipse que mejor ajusta al
area proyectada de cada grano en la imagen. Se asume que el espesor es proporcional
al ancho del grano (E = k.A). La constante de proporcionalidad k se determina
igualando la expresion dada por el modelo para el volumen de una muestra de n
granos en funcion de L, A y k, con su volumen obtenido experimentalmente por el
método de desplazamiento de tolueno. Se realizaron determinaciones con muestras
de cuatro variedades con distintas composiciones de granos enteros y partidos. Los
valores de k obtenidos para las distintas variedades y composiciones fueron muy
similares entre si, con un promedio de 0,63 y desviacion estandar de 0,01. Con el
valor de k de cada variedad y el promedio de todas las variedades, se determinaron
los respectivos volimenes y se los contrastd con el correspondiente obtenido por el
método de desplazamiento de tolueno, donde la diferencia, en general, fue inferior al
3%.

» Colubi (2017), propone un algoritmo computacionalmente eficiente para resolver el
sistema aumentado con Hessiano semi-definido positivo. El algoritmo, que es
recursivo por bloques, se basa en la descomposicion QR y explota la estructura
trapezoidal del factor de Cholesky del Hessiano. El algoritmo proporciona el mejor
estimador lineal insesgado de un modelo lineal general con matriz de varianzas-
covarianzas singular. Esta estrategia recursiva mejora los métodos tradicionales
basados en el espacio nulo y su comportamiento es superior a medida que disminuye
el rango del Hessiano. Cuando s6lo se conoce el factor de Cholesky, la eficiencia del

algoritmo es considerablemente superior.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacion del problema

En la actualidad muchas instituciones de educacion superior realizan examenes de
admision para captar nuevos estudiantes, donde la evaluacion, llenado de la tarjeta de

respuesta y la calificacion, es similar.

En el caso de la Universidad Nacional de Juliaca, para la lectura de la tarjeta de respuesta
se utiliza un equipo electronico llamado OPSCAN, que a nivel nacional la Gnica empresa
que provee esos equipos es la empresa POLYSYSTEMAS CORP, donde el
mantenimiento y las actualizaciones de dicho equipo no es inmediata y esos trabajos no
se realizan dentro de la universidad sino en las instalaciones de la empresa Polysystemas
Corp, lo cual genera tiempo y costo. Por otro lado tambiéen se tiene problema con el uso
de la licencia del software, estas licencias solo se dan para una sola plantilla 0 modelo de
la tarjeta de respuesta, y de tener otro modelo o plantilla de la tarjeta de respuesta

necesariamente se tiene que pagar por la licencia de uso.

En este sentido como alternativa el presente trabajo de investigacion propone realizar un
sistema de calificacion de examenes empleando técnicas de procesamiento digital de
imagenes basado en el uso de equipos convencionales de bajo costo (uso solo de un
escaner convencional), que a diferencia de los sistemas de la empresa Polysystemas Corp
para la lectura de las hojas de respuesta son implementados en hardware y software, el
sistema propuesto sera implementado en su totalidad en software y requerira un minimo
de hardware para su funcionamiento gracias al empleo de técnicas de procesamiento

digital de imagenes.
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Si bien el sistema que se propone compite con los sistemas dpticos tradicionales, no sera
concebido con esa idea, si no para su uso en pequefia y mediana escala orientado a
institutos, colegios que no cuentan con presupuesto para adquirir equipos como el

OPSCAN cuyo costo es altisimo y cuyo uso de software es de licencia privativo.

2.2 Enunciado del problema.

¢Cuales serian las herramientas y técnicas de procesamiento digital de imagenes para
desarrollar un sistema de calificacion de examen con opcién muiltiple basado en equipos

convencionales de bajo costo?

2.3 Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica bajo las siguientes razones:

Desde el puno de vista teorico, la investigacion muestra los sustentos tedricos sobre
procesamiento digital de imagenes asi las técnicas existentes y herramientas

convencionales existentes.

Desde el puno de vista social, con el disefio e implementacion del nuevo sistema de
calificacion se beneficiaran las instituciones que no puedan adquirir equipos como

OPSCAN con licencia privativo.

El proyecto se justifica en el sentido que soluciona una problematica real del uso de

software con licencia privativo y lo hace de manera sencilla y econémica.

Desde el punto de vista Metodologico, se justifica ya que el presente trabajo de
investigacion pueda constituirse como una herramienta metodolégica para quienes

quieran realizar aplicacion en el ambito de Computacion Grafica.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Desarrollar técnicas procesamiento digital de imagenes en un sistema de calificacion
de examen con opcion multiple basado en equipos convencionales de bajo costo para

la Universidad Nacional de Juliaca.
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2.4.2 Objetivos especificos

» Analizar e Identificar los requerimientos para el desarrollo del sistema de
calificacién de examen con opcion maltiple basado en equipos convencionales
de bajo costo para la Universidad Nacional de Juliaca.

> Desarrollar e implementacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes
para la deteccion y extraccion de la alternativa marcada a partir de la imagen de
la hoja de respuesta de un examen con opcion multiple.

» Calificar las tarjetas respuestas con opcion multiple con las claves correctas de

un examen de opcion maltiple.

2.5 Hipotesis

Las técnicas de procesamiento digital de imagenes aportara en la solucion para el
desarrollo de un sistema de calificacién de examen con opcion multiple basado en equipos
convencionales de bajo costo para la Universidad Nacional de Juliaca

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

Distrito: Juliaca
Provincia: San Roméan
Departamento: Puno

3.2 Poblacion

La poblacion de estudio para nuestro caso lo conforma todas las tarjetas de respuestas
marcadas y/o llenadas por los estudiantes del Centro Pre Universitario de la Universidad
Nacional de Juliaca del ciclo 2018-111.

Tabla 2

Poblacion de estudio

AREA TOTAL
Sociales 154
Ingenieria 232
TOTAL 386

Fuente: Centro Pre Universitario de la Universidad Nacional de Juliaca

3.3 Muestra

- Unidad de muestreo y analisis

La unidad de muestreo y analisis en nuestro estudio son la tarjetas de respuesta marcadas
por los estudiantes del Centro Pre Universitario de la Universidad Nacional de Juliaca del
ciclo 2018-I11.
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- Tipo o técnica de muestreo

La técnica de muestreo a utilizarse en el presente trabajo de investigacion sera el muestreo
aleatorio estratificado por etapas; que nos presenta Perez (2000), en una etapa: las tarjetas
de respuestas por area (Sociales y Ingenierias) ya que difieren en sus respuestas, luego
con asignacion proporcional se obtiene el tamafio muestral para cada uno de los estratos
(&reas) considerados en nuestro estudio, y finalmente con seleccion aleatoria detectamos

nuestra unidad de analisis.
Tamaino Muestral

El tamafio de muestra mediante el muestreo aleatorio estratificado es: (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014)

N
n, :W“(n); h=12,..L

Donde:
N  : Tamafio total de la poblacion.
Nn : Tamafio total del estrato h.
nn : Tamafio de muestra para el estrato h.
n : NUmero total de la muestra para el estudio.
: Notacion asignada para cada estrato.

L : NUmero total de estratos existentes.

Para determinar el tamafio de muestra total para el estudio (n), se basa en la siguiente
formula estadistica:
No? B2
n=__ "~ D=__
(N-1)D+o 4
En ello se desconoce varianza, entonces sustituimos la varianza con “pq”; asignando

siempre la siguiente igualdad de p=0.5 y g=(1-p) por lo tanto la férmula se convierte en:

_ N(pa) B?
(N-1D +(pq) 4

Donde:
N : Tamafo de muestra estimada.

N : Tamafio total de la poblacién.
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p: 50% =0.5: probabilidad favorable inicial

g: 50% =0.5: probabilidad desfavorable inicial

B:5% =0.05: Limite para el error de estimacion.

D : (D = 0.000625) Nivel de precision utilizada en la investigacion.

Entonces el tamafio de muestra mediante el muestreo aleatorio estratificado con
asignacion proporcional es:

Tabla 3

Muestra de estudio

AREA TOTAL
Sociales 78
Ingenieria 118
TOTAL 196

3.4 Método de investigacion

El tipo de Investigacion al que corresponde el presente trabajo de investigacion es el
aplicado, por lo que las técnicas de procesamiento digital de imagenes que se aplicara
deben surtir efecto en la calificacion de exdmenes.

El sistema se ha disefiado de modo que se requiera un minimo de hardware. En este
sentido el usuario solo necesita de una PC, impresora y scanner. Estos equipos se

encuentran con facilidad en el mercado y son de precios accesibles.

Los exdmenes estan compuestos de dos partes. La primera parte el alumno debe marcar
las respuestas de las preguntas en la cartilla de evaluacion y esta cartilla debe ser
entregada obligatoriamente al momento de finalizar el examen. Después de recoger las
cartillas de los alumnos, la segunda parte consta en que el usuario del sistema procede a
escanear los examenes y a procesarlos en el sistema de calificacion para obtener

automaticamente los resultados.

Para el desarrollo del sistema, se presenta esquematicamente en la figura siguiente:
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INICIO

ADQUISION DE IMAGENES
PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES
TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES
DETECCION Y EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

Figura 29. Esquema del desarrollo del sistema

Para la presente investigacion se utilizd el Método de Analisis que permitira la
identificacion de cada una de las partes que caracterizan la realidad del objeto de estudio
para de esta manera establecer la relacion causa-efecto entre los elementos que componen

el mismo.

También se utilizard el Método Cientifico que es el proceso mediante el cual una teoria
cientifica es validada o bien descartada y contiene una serie ordenada de pasos a seguir
para la resolucion de un problema determinado y cuyas etapas son: observacion, planteo
de un problema, recopilacion de datos, formulacion de hipdtesis, experimentacion y

conclusion.

3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

La metodologia de desarrollo de software que se utilizara en este trabajo de investigacion
corresponde al basado en prototipos, el motivo por el cual fue escogida esta metodologia

se debe a la naturaleza del proyecto y a las caracteristicas de las entregas de éste.

Para el desarrollo del sistema y al ser una aplicacién de Procesamiento Digital de
Imégenes, en esta fase va a seguir un orden de secuencias genérico y se utiliza una

metodologia iterativa, en donde en cada iteracion, si es que corresponde, se aplica:
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3.5.1 Anadlisis e Identificacidén de requerimientos

Para la obtencion de la muestra (imagenes del llenado de tarjeta de respuesta en
formato jpg) se utiliza un escaner convencional, el cual modelo de la tarjeta de

respuesta se muestra en la figura siguiente:

| UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA |

COMISION PERMANENTE DE ADMISION 2018
CODIGO DEL ALUMNO HOJA DE IDENTIFICACION
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Figura 30. Imagen de la hoja de respuesta

En cuanto al anélisis se realiza un permanente didlogo entre la parte empresarial y
técnica del proyecto, en la que los primeros decidiran el alcance ¢Qué es lo realmente
es necesario del proyecto?, la prioridad qué debe ser hecho en primer lugar, la

composicion de las versiones que deberia incluir cada una de ellas.
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3.5.2 Desarrollo de técnicas de procesamiento digital de imagenes

En esta etapa se detalla el desarrollo de métodos del pre-procesamiento digital de
imagenes como binarizacion, rotacion, segmentacion de imagenes y entre otros

tratamientos que se puede hacer a una imagen.

Las técnicas a implementar en este sistema son: correlacion de iméagenes Prueba de

las técnicas de procesamiento digital de imagenes

3.5.3 Pruebas de procesamiento digital de imagenes

Para las pruebas de las técnicas de procesamiento digital de imagenes se realiza la
calificacién por dos métodos:

1.- Realizada de manera manual (realizada por una persona)
2.- Calificacion hecho por el sistema realizado.

3.5.4 Prueba estadistica Inferencial

Se utiliza la prueba de hipotesis para una Proporcion, después del desarrollo de las
técnicas de procesamiento digital de imagenes para la calificacion de exdmenes con
opcion multiple, todos ellos obtenidos después de la aplicacion de tratamiento,

considerando los siguientes pasos:

1. Formulacion de hipdtesis.
Hipotesis nula (Ho): El uso de las técnicas de procesamiento digital de imagenes
no aporta en la solucion para el desarrollo de un sistema de calificacion de

examenes con opcién multiple basado en equipos convencionales de bajo costo.

Hipotesis alterna (Hi): El uso de las técnicas de procesamiento digital de
imagenes aporta en la solucion de un sistema de calificacion de examenes con

opcién multiple basado en equipos convencionales de bajo costo.

2. Especificacion del nivel de significacion.

Tomamos un nivel de significancia de 5%, es decir que a« = 0.05

3. Distribucion muestral apropiada para la prueba.

Utilizaremos la Prueba de Hipotesis para una Proporcion.
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4. Esquema grafico para la prueba.

RA RR
1.645
5. Calculo del estadistico de la prueba.
7 - P—P,
\/Po (1_ Po) N-n
n N-1

6. Toma de decision.
Se rechaza la hipétesis nula si z esta contenido en la regién de rechazo, de otro
modo si la significancia unilateral es menor que nuestra probabilidad, en caso

contrario se acepta la hipétesis nula
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Andlisis de requerimiento para el desarrollo del sistema

4.1.1 Analisis de tecnologias

Una de las principales motivaciones para realizar la investigacion fue el deseo de
ampliar los contenidos y soluciones aprendidos en la asignatura de Vision Artificial,
tanto en las clases tedricas como en las précticas. Debido a esto, el software utilizado
para desarrollar y ejecutar la aplicacion es Matlab como lenguaje de programacion,
ya que aprovecha los conocimientos de tratamiento de imagenes por computador,
dicho lenguaje posee diversas librerias muy utiles en el campo del tratamiento de

imagen.

41.1.1 Matlab

MATLAB es un lenguaje de alto nivel que incluye herramientas de calculo
numérico y visualizacidbn de imagenes. Es un programa de Mathworks
orientado para realizar todo tipo de calculos con vectores y matrices. También

presenta la posibilidad de realizar graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB es una herramienta muy potente que realiza con gran precision
operaciones complejas. Se emplea en todo tipo de aplicaciones donde se trabaja

con funciones matematicas o matrices.
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MATLAB

it IBAZEIT G iy

Figura 31. Logo de MATLAB

MATLAB posee unas librerias especializadas para distintos tipos de
aplicaciones llamadas toolboxes. Estas toolboxes contienen una coleccién de
funciones (M-files) que extienden el dominio de MATLAB para resolver
problemas de ambitos particulares. Existen muchas areas de trabajo para las
que hay disponibles toolboxes especificas, como por ejemplo el procesado de
sefiales y de iméagenes, la logica difusa, los sistemas de control, etc. También
permiten llevar a cabo simulaciones usando diferentes parametros, que

permiten analizar el comportamiento de diferentes sistemas.

) MATLAR =101

Ale Edt Yew Wb Window Hep

D& LB o | B2 :CuuerloiedoryIDmvzsrr«rusunzmb‘each,naaons _'_l ___I

ID:\xbe::al\m!u.*ngMD\Beu .I J cF | o4 Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache” 4

All Files |!'ue Type ILasr. Modif To get started, select "NATLAB Help" from the Help menu.
[[@avrireic.n M-file 268-nay-200.2) )

uossora  wee  ovacaod [|P? 0 Mnecmenyie b s

@ sosiso_y.» M-file 06-dic-200" | bs> ver(:,:,1,:)=ingdD;

[ batch_neurons.asv ASV File 30-xar-200¢ >> montage(ver); =10] x{
[(@batch neurona.m  M-file 19-gebez06: |77 Fle Edt Vew Inssrt Took Window
DButchNeurono‘mp ZIP File 19-ene~200« Hebp

Ded&@ NA A2/ P

[E® ced_a03_3D.n M-file 17-ene-200¢
B o
2" Workepace Current Directory |

7] ]

Command History

nap~colormap (gray) ;

ixmovie (ver,*255,nap);

%-- 10/05/04 1:36 FM --3

ing3D = AbrirPic(’'nuevol.pic', 1, 76):

ing3D = amg3D(200:200+31,200: 200431,20:20+31) ;
ver(:,:,1,:)=ing3D;

mrontage (ver) ; -
| | :_lj i T efie
#stant |

Figura 32. Interfaz de MATLAB
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También se puede utilizar otros lenguajes de programacion para el tratamiento

de iméagenes, donde se menciona alguno de ellos:

» Python.- Este lenguaje en Vision Artificial es agradable para el
desarrollador, ya que proporciona un buen rendimiento, ademas de ser
soporte para algunas librerias muy utiles en el campo del tratamiento de
imagen.

» OpenCV.- La Open-Source Computer Vision, es una libreria de funciones
para la vision por computador, desarrollada originalmente por Intel.
Contiene mas de 500 funciones que pueden ser utilizadas en infinidad de
areas, como el reconocimiento facial o de objetos, o la vision robotica.

» Numpy.- Debido a que Python corre sobre una méquina virtual, algunos
algoritmos corren mas lentamente que sus equivalentes compilados.
Numpy ofrece soporte para matrices multidimensionales y funciones que
operan en matrices, y hace que las operaciones en estos tipos de datos sean
practicamente tan rapidos como el c6digo equivalente en C. Este beneficio
se hace patente en el tratamiento de imagenes como matrices
bidimensionales.

» Scipy.- Libreria cientifica, complemento a Numpy, proporciona
algoritmos como la transformada de Radon. Utiliza como tipo de dato

bésico el array definido en Numpy.

4.1.2 Analisis del sistema

El desarrollo del sistema esta basado en prototipos, el modelo de prototipos pertenece
a los modelos de desarrollo evolutivo que pone énfasis en la etapa de Especificacion
de Requerimientos a traves de la construccion de prototipos que aproximan al usuario

a la idea final del sistema, con objeto de poder clarificar los requerimientos.
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Representacion de la secuencia del desarrollo del sistema
INICIO

ADQUISION DE IMAGENES
PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES
TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES
DETECCION Y EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

Las ventajas que ofrece un desarrollo basado en prototipos son las siguientes:

Es til cuando los requerimientos son cambiantes.

Se utiliza cuando no se conoce bien la aplicacion.

Cuando el usuario no se quiere comprometer con los requerimientos.

Cuando se quiere probar una arquitectura o tecnologia.

Y las desventajas que presenta son:

- No se conoce cuando se tendra un producto aceptable.

No se sabe cuantas iteraciones seran necesarias.

Da una falsa ilusion al usuario sobre la velocidad del desarrollo.

Se puede generar un producto aun cuando no este con los estandares.

4.1.3 Diagramas de casos de uso

Como parte final a la fase de disefio se encuentra el diagrama de casos de uso, el cual
describe detalladamente el funcionamiento de la aplicacion visto tanto desde la

perspectiva del usuario como del sistema.
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Obtener imagen
Localizar Zonas
Convertir a Escala de
grises
Convertir a Escala
Binaria
Extraer Datos

Figura 33. Diagrama de Casos de Usos del Sistema

Usuario

4.1.3.1 CASO DE USO - 01: Obtener imagen

Descripcion: paso previo al reconocimiento, consiste en cargar la imagen del

contador.
1. Usuario abre Interfaz y pulsa sobre el boton “Cargar Imagen”.

2. El sistema muestra a la izquierda del interfaz la imagen y se prepara para el

tratamiento.
3. Paso al caso de uso siguiente: “Localizacion de zonas (USO-02)”.

4. El caso de uso termina.

4.1.3.2 CASO DE USO - 02: Localizacion de zonas

Descripcion: primera fase del algoritmo de tratamiento de imagenes, buscamos
el &rea donde se encuentra la zona de consumo asi como la zona del niimero de

referencia del contador.

1. Usuario solicita al Sistema la localizacion de las zonas pulsando en el

interfaz sobre el botdén “Localiza zonas”.

2. Sistema realiza paso 1 del algoritmo: localiza las zonas deseadas y las

muestra a la derecha del interfaz.
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3. Paso al caso de uso siguiente: Escala Grises (USO - 03).
4. El caso de uso termina.

4.1.3.3 CASO DE USO - 03: Escala Grises

Descripcion: es la segunda fase de la aplicacion, ya que la primera fase es la

localizacion de las zonas, ahora procede realizar el tratamiento de la imagen.

1. Usuario solicita al Sistema hacer el escalado a grises pulsando en el interfaz

sobre el boton “Escala grises”.

2. Sistema realiza el paso 2 del algoritmo: convierte el valor de los pixeles en
una graduacion equivalente a gris. Muestra el resultado a la derecha de la

interfaz.
3. Paso al caso de uso siguiente: Binarizacion (USO - 04).
4. El caso de uso termina.

4.1.3.4 CASO DE USO - 04: Binarizacion

Descripcion: es la tercera fase de la aplicacion, en este caso realizaremos una

segmentacion de la imagen en dos partes:

1. Usuario solicita al Sistema realizar la binarizacion de la imagen pulsando en

el interfaz sobre el botdén “Binarizar”.

2. Sistema realiza el siguiente paso del algoritmo, se encarga de mostrar la

imagen binarizada a la derecha de la interfaz.
3. Paso al caso de uso siguiente: Extraccion de datos (USO - 05)
4. El caso de uso termina.

4.1.3.5 CASO DE USO - 05: Extraccién de datos

Descripcion: en esta ultima fase, aplica el algoritmo OCR sobre las zonas

deseadas y se muestran los resultados obtenidos.

1. Usuario solicita al Sistema hacer el OCR asi como obtener los resultados de

la imagen pulsando en el interfaz sobre el botén “OCR”.
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2. Sistema realiza el Gltimo paso: realiza el algoritmo OCR sobre el nimero de

referencia y su consumo y muestra por pantalla los datos resultantes.

3. El caso de uso termina.
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4.2 Desarrollo e implementacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes

4.2.1 Desarrollo de técnicas de procesamiento digital de imagenes

El procesamiento de la imagen atraviesa los pasos de acondicionamiento, rotacion,
ubicacion, revision y calificacion. Este proceso debe de realizarse por cada examen,
previamente se debe de cargar la clave del examen para que se la pueda comparar
con los resultados del alumno. La siguiente Figura muestra el diagrama de flujo de
todo el proceso.

Inicio

Numero de exdmenes

Por cada examen

Imagen .jpg

<Acondicionamiento>

Imagen Binaria

\ 4

Rotacion

v

@acién

Imagen Binaria y extraccion de caracteristicas

Respuestas

v

v Imagen Binaria
y

i

4

Calificacion

A
Y

Respuestas y nota

Resultados

i
I

Figura 34. Diagrama de bloques del algoritmo de procesamiento
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Los algoritmos desarrollados en el pre-procesamiento de imagenes que sera
implementado bajo la plataforma de programacion del MatLab. A continuacion se
mostrara los pasos a seguir:

4.2.1.1 Obtener imagen

Se tiene previamente la base de datos de las iméagenes en formato jpg de la hoja
de respuestas de los exdmenes de los evaluados en una carpeta y como

adicional la imagen de la hoja de respuestas del examen patron.

El primer paso es cargar la imagen de las tarjetas de respuesta en formato jpg,
donde se obtiene la matriz A en 3D, si no se selecciona no se seguira con el

resto del programa.

B:A(i,j,3)

G:A,j,2)
R: A(i,j,1)

Figura 35. Representacion matricial de imagen a color.

Donde:

R=Componente Red (Rojo) de la imagen.
G=Componente Green (Verde) de la imagen.
B=Componente Blue (Azul) de la imagen.

Caodigo para obtener una imagen

A= {R,G, B} ={A(,},1),A, ], 2)}
Max(A) = 255

Min(A)=0

Size(A) = MxNx3
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Su funcién es cargar la imagen en formato .jpg y convertirla a una imagen
binaria. Para esto en primer lugar se convierte la imagen de colores de tipo
RGB a una imagen en escala de grises. Luego se convierte la imagen en escala
de grises a una imagen binaria. Para realizar esta conversion se debe de

especificar el umbral a partir del cual se considera un tono de gris como negro.

4.2.1.2 Convertir a escala de grises

En esta parte se trata la conversién de una imagen de color a escala de grises.
Como sabemos el ojo percibe distintas intensidades de luz en funcién del color
que se observe, esto es debido a la respuesta del 0jo al espectro visible, por esa
razon el célculo de la escala de grises o luminancia de la imagen debe realizarse

como una media ponderada de las distintas componentes de color de cada pixel.

La ecuacién de la luminancia es la expresién matematica de ese fenémeno, y
los factores de ponderacion de cada componente de color nos indican la
sensibilidad del ojo humano a las frecuencias del espectro cercanas al rojo,

verde y azul.
Y =03*R+0.5*G+0.11*B

Por tanto, para realizar esta conversion basta con aplicar la ecuacion anterior a
cada pixel dela imagen de color, entonces resultara una nueva matriz de un byte

por pixel que daria la informacion de luminancia.

Una escala de grises es una escala en la que el valor de cada pixel posee un

valor, una graduacion de gris de 0 — 255.

Llevar la imagen a niveles de gris, separando la componente Green (G) de la

matriz A.

G:AG}2)

Figura 36. Representacion matricial de imagen monocromatica.
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Procedemos con el cddigo:

C(i,)=A(,1,2)
Max(C) = 255
Min(C)=0
Size(C) = MxN

| UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA u
com PERMANENTE DE ADMISION 2018

i FOU_GE_) _DE_L ALUMNO ) HOJA DE IDENTIFICACION

M o i R 2

g
© -

s

FIRMA DEL ALUMNO

Figura 37. Imagen obtenida escala de grises

4.2.1.3 Binarizar la imagen

Previamente se habra convertido a escala de grises y con 256 tonos de grises y
bajo un criterio de discriminacién conocido como umbral (0 < x < 255)

estableceremos entre blanco los valores mayores y negro los valores menores
0 iguales.

- Para obtener el Umbral de la imagen primero obtenemos el histograma de la
imagen en niveles de gris.
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Figura 38. Histograma de la imagen obtenida en escala de grises

- Binarizamos la imagen que esté en escala de grises. El valor del umbral (en

este caso 127), se obtiene a partir del histograma.

0;C(,j) <50
CC(i,j) = ’ ("D.
255 ; C(i,j) > 50
Parai=1a M
Paraj=l1aN

Si C(i,j)<220 => CC(i,j)=0 (negro)
Si C(i,})>=220=>CC(i,j)=255 (Blanco)
Size (CC)=MxN

] UNIVERSIDAD NACION/
COMISION PERMANENTE DE Al

CODIGO DEL ALUMNO

Figura 39. Imagen obtenida al binarizar con un umbral de 127.
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Figura 40. Imagen obtenida al binarizar con un umbral de 200

Modificando el umbral se obtiene una mejor tonalidad para lograr fronteras o
bordes.

4.2.1.4 Localizar zonas

Una vez cargado la imagen el siguiente paso es detectar zonas estratégicas que
se encuentran en la imagen para que posteriormente se aplique la rotacién,
traslacion y el recorte de la imagen, los puntos a localizar son los puntos A, B,
C y D, los cuales se muestra en la siguiente figura.

PUNTO A PUNTO D
|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
COMISION PERMANENTE DE ADMISION 2018

CODIGO DEL ALUMNO HOJA DE IDENTIFICACION

5 b 27 “APELLIDO PATERNG

“APELLIDG MATERNO

NOMBRES

AULA

FIRMA DEL ALUMNO

@R o)) Wi i)
@)N) o)) 6 LN =)o)
®)/N) o)) Wi Eio)
NOIISIDINIO

(@)oo

PUNTO B PUNTO C

Figura 41. Puntos a localizar zonas estratégicas
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Para que la imagen escaneada sea ideal para nuestro sistema tenemos que ver

la pendiente que forman los puntos encontrado.
Pendiente entre los puntos Ay B =90°
Pendiente entre los puntos Ay D= 0°
Pendiente entre los puntos D y ¢ =90°

Si cumple con estos requisitos solo se tendria que hacer el recorte desde los 4

puntos encontrados como se muestra en la siguiente figura.

] UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA =]
COMISION PERMANENTE DE ADMISION 2018

CODIGO DEL ALUMNO HOJA DE IDENTIFICACION

APELLIDO PATERNO

APELLIDO MATERNO

AULA

FIRMA DEL ALUMNO

Figura 42. Imagen Recortada
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De no cumplir con esos requisitos se tiene que aplicar la rotacion de la imagen

hasta que cumpla con los requisitos.

Primero para aplicar la rotacion de iméagenes se aplica algunas
transformaciones importantes usadas en el procesamiento digital de imagenes.
Para ello, consideramos un sistema de coordenadas cartesiano para imagenes
bidimensionales (2D) se mantendra la norma de indicar como (x,y) las

coordenadas de punto.

& y Iy

|

!\ (x,y") (x’,y")

| | ("\‘ \

| l ‘\

’ | I ______‘\.—

‘; ) (X.¥) | (x,y)

| 4 S

1 % o
(b) Escalado (c) Rotacion

Figura 43. Transformaciones geométricas en 2D

Las principales transformaciones que se utilizé son:

a. Escalado: Produce un cambio de escala, haciendo que éste resulte mas
grande 0 mas pequefio; pero también puede usarse para alterar las
proporciones del mismo. Las ecuaciones que describen esta operacion son
las siguientes:

X'=kXx;y'=k,y

X' k, 0 0)|x
y'|=[|0 k, Ol]|y
1 0 0 1)1

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Yo KiYo Yo

Figura 44. Escalado de una Imagen

b. Rotacién: Consiste en girar la imagen un angulo definido. Un detalle a tener
en cuenta es que la imagen puede cambiar de tamafio respecto a la original

con este proceso.

Figura 45. a. Rotacion horaria b. Rotacion anti horaria

Deducimos la relacion entre posiciones que es:

Y's =Y, COSa+ X Sena
X'y = X, COSa + X Sena

Y de estas ecuaciones obtenemos la matriz de rotacion:
X' _|fcosa —sena) || x
y'| |\sena cosa |||y

68

repositorio.unap.edu.pe



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Si los nuevos ejes giran en sentido horario, la imagen gira en sentido anti

horario y viceversa. Para girar la imagen en sentido horario o sera negativo.

{x'} _ K cosa senaﬂ{x}
y' —-sena. cosa ) ||y
Al momento de escanean los examenes, puede existir una ligera rotacion, por
lo que es necesario corregir esta rotacion. Para solucionar los problemas de
rotacién se han colocado cuatro marcas de calibracion en la cartilla de
evaluacion. Estas marcas permiten detectar el angulo y direccion en que se debe

de rotar el examen. La Figura anterior muestra como se calcula estos angulos

tanto para una rotacion en sentido horario como anti horario.
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4.2.2 Implementacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes

En esta fase se trata todo lo relacionado con la implementacién de la aplicacion, se
veran técnicas que hemos usado para la extraccion de los caracteres y las técnicas
utilizadas para el reconocimiento de los mismos. También veremos globalmente cual
es la estructura de la aplicacion y las distintas fases que lo componen. Todo este
proceso se adecua a todo lo desarrollado en la fase de analisis y en la fase de disefio.

Para la implementacion de técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes se debe
cerciorar que cumple con todos los requisitos propuestos en la fase de pre—

procesamiento de imagen como:

Carga de imagenes
Escala de grises

Localizacion de las zonas de interés

YV V V V

Binarizacion
4.2.3 Segmentacion de imagenes

Una vez extraidas las caracteristicas de una imagen, el siguiente paso es la particion
de la imagen para su posterior reconocimiento e interpretacion. Por tanto la
segmentacion consiste en separar los objetos localizados en un entorno, sobre la base

de una o varias de las caracteristicas obtenidas en el proceso de extraccion.

La segmentacion es el proceso mediante el cual una imagen se descompone en
regiones o elementos que corresponden a objetos o parte de objetos. El proceso de
segmentacion se encarga de evaluar si cada pixel de la imagen pertenece 0 no al
objeto de interés. Esta técnica de procesamiento de imagenes idealmente genera una

imagen binaria.

La segmentacion consiste en dividir la imagen en bloques rectangulares y
horizontales Ilamados mosaicos. Las dimensiones de los mosaicos se encogen

arbitrariamente, pero todos ellos deben tener las mismas dimensiones en una imagen.
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Figura 46. Esquema de una imagen segmentada

El objetivo de la segmentacion es simplificar y/o cambiar la representacion de una
imagen en otra més significativa y mas facil de analizar. La segmentacion se usa
tanto para localizar objetos como para encontrar los limites de estos dentro de una

imagen.

Para la segmentacién se utilizé la técnica de segmentacién por deteccion de regiones,
proceso que divide una imagen en regiones u objetos cuyos pixeles poseen atributos
similares. La segmentacion es una de las tareas mas dificiles del procesamiento de

una imagen y determina el éxito o fracaso de dicho analisis.

Esta técnica se basa en la subdivision inicial de la imagen en un conjunto de regiones
arbitrarias y disyuntas. A partir de ese conjunto, se comienza un proceso iterativo de
fusion y/o division de dichas regiones, sujeto a las condiciones establecidas en esta

técnica.

Este método tiene el siguiente algoritmo:

1. Sea Ry laregion inicial, constituida por la imagen completa;
. Seleccionar un predicado P;
3. Para toda la region R, tal que, P(R)=FALSE : Subdividir R; en cuatro
cuadrantes disjuntos;
4. Fusionar cualquier par de regiones adyacentes R; y Ry, para que se verifique
P(Ry U R)=TRUE
5. Si existen mas regiones para fusionar o dividir, entonces ir a 3, si no, parar;

Para la representacion de las sucesivas subdivisiones se suele usar un arbol
cuaternario como el de la siguiente figura, donde se representa una imagen dividida

y su correspondiente arbol cuaternario.
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R1

R2

R41
R3

R42

R43

R44

Figura 47. Imagen dividida en subregiones

Figura 48. Arbol cuaternario correspondiente a la anterior figura

El resultado de la segmentacion de una imagen, en la que se propone una

descomposicion de la imagen original se muestra en la siguiente figura:

Esta operacion consiste en recortar la informacion del codigo de alumno y sus

respuestas, de modo que se aisle esta informacion del contenido adicional con el fin

de acelerar el procesamiento de la informacion. La posicion y tamafio del codigo y

de las respuestas se calcula de manera indirecta con la informacion adquirida en el

proceso de rotacion. De este modo se hace el proceso independiente de la marca y

tipo de impresora y de la resolucion del scanner.
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La Figura siguiente muestra el recorte del area de codigo del alumno.

Figura 49. Recorte de la seccion de cddigo del alumno

4.2.4 Extraccion de la alternativa marcada

Para la extraccién de la alternativa marcada se utilizd la técnica estadistica de

Correlacion.

4.2.4.1 Correlacion de iméagenes

La idea es medir el grado de semejanza del patron con la ventana de

correspondencia calculando el factor de correlacion.

El coeficiente de correlacion p se define como:

(o
LR
p=—"
LR

Si p estd normalizado se verifica —1< p<1. En la ecuacion anterior los

términos se definen como:

o5, covarianza de las teselas de imagen L(izquierda) y R(derecha).
o, , desviacion tipica o estandar de la tesela de imagen L (patron).
or, desviacion tipica de la tesela de la imagen R(ventana de correspondencia).

Si se introducen las funciones imagen g, (X,y) 9x(Xx,y) para las teselas de

imagen izquierda y derecha (en este caso el patron y la ventana de
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correspondencia) y se notan en la forma de g,, g, se obtienen las siguientes

ecuaciones de definicion:

N — ZLZLQL(XUYJ
= n-m

_ >Ry

R pp
_ Zillz;il(g._(xi,yi)_i)z
G, = Dl
G. = Zinzlz;il(gR(Xi,yi)_éR)z
R —

> (@, (%0 V)~ 9R)(@ (X1, 1) —9,)%)

n-m-1

Or

El factor de correlacion se determina dentro del espacio de busqueda para cada

posicion f,c de la ventana de correspondencia.

El factor de correlacion méximo normalizado p toma valores en el intervalo
[-11]. Se obtiene un valor igual a la unidad si el patrén y la ventana de
correlacion son idénticos. Si no existe correlacion entre las dos teselas de
imagen, es decir si no hay coincidencia en absoluto, entonces p=0. EL valor
de p=-1 indicaria una correlacion inversa, como en el caso de la de la

diapositiva y el negativo de la misma imagen.
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4.2.4.2 Aplicacion de la técnica de correlacion de imagenes

Es la etapa mas importante, consiste en determinar el cddigo del alumno asi
como sus respuestas. Esta informacion se enviara a la siguiente etapa para

determinar los resultados.

Para la aplicacion de la correlacion se hizo la prueba con la siguiente imagen

escaneada;

JDLIACA |
2008
HOJA DE IDENTIFICAGION

Figura 50. Imagen de prueba para aplicar la correlacion de imagen.

Para determinar el codigo que marca el alumno se emplea la correlacion, para
ello se tienen imagenes patrdn para aplicar la correlacion con la tarjeta de

respuesta segmentada que se realizo en la anterior etapa.

;‘....__‘1 "{f ':':"._‘1!. . -:-’__'"—\i
: \-g; ‘ . \‘Q Q’ Z
L) ORI 3 e
L L : B AL

L " ',:mx%\. A A
- N - N A2 - N2
x ‘L’\‘_ K x ‘L’\‘_ N . _. ﬁ\'\‘_ ‘: 1 ﬁ:"\‘ K
- a__3j - 13_3j - 3_3}3 : - "..3!;
x ‘;‘\f}:f"’;_ ‘ ‘;‘\f}:f"’;_ :. A i’mﬁf" : {x‘_"‘,{’ .
R | R | RS 9
2t T 2t T A 2t T
e | (e | (s - (8)
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Patrén digito | Patron digito Patron Patron digito

vacio 0 digito 1 9

Figura 51. Imagenes Patron para el codigo del estudiante

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

.. "

Figura 52. Imagen segmentada de la hoja de respuestas del primer digito

Por ejemplo para extraer el primer digito del cdédigo del estudiante tenemos que
hacer la correlacion entre la imagen segmentada del primer digito con las 9
imagenes patron obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4

Coeficiente de correlacion entre imagen Segmentada e imagen patron

Imagen Patron Imagen segmentada del primer digito
Patrén digito vacio 0.29807821
Patrén digito 1 0.23664421
Patrén digito 2 0.29652043
Patrén digito 3 0.39453238
Patrén digito 4 0.79453238
Patrén digito 5 0.30858863
Patrén digito 6 0.2879443
Patrén digito 7 0.35618586
Patron digito 8 0.30858863
Patrén digito 9 0.3486922

En la tabla anterior se presenta los resultados del coeficiente de correlacion

entre las imagenes patrén y la imagen segmentada para el primer digito, a partir
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del analisis del coeficiente de correlacion podemos decir que la imagen
segmentada tiene el valor de 4 dado que el valor de la correlacion es igual a

0.79453238 y este valor s el que se aproxima a uno.

Y este proceso se realiza para todos los digitos del cddigo de estudiante y

similar manera para las alternativas.

4.2,5 Calificacion de examenes con opcion multiple

Finalmente una vez extraida el codigo de estudiante y las respuestas de la tarjeta de
respuesta se pasara esa informacion para comparar estos resultados con el examen

patron y otorgarle una calificacion de acuerdo a sus respuestas.

PARAMETRO VALOR
Numero de preguntas 20
Numero de preguntas en blanco 3
Numero de preguntas con mas de 2 respuestas 1
Numero de preguntas con respuesta correcta 12
Numero de preguntas con respuesta incorrecta 4
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4.3 Comprobacion estadistica del procesamiento digital de imagenes en la de
calificacion de examen con opcion multiple

4.3.1 Prueba de hipoétesis

Usando la escala de Likert, los niveles de puntuacion del procesamiento digital de

imagenes en la calificacién de examen con opcion maltiple son:

No califica  : 0 Punto
Califica : 1 Punto

Para validar la eficacia del procesamiento digital de iméagenes en la calificacion de
examen con opcion multiple se selecciond al azar 196 tarjetas de respuestas de ellos
78 corresponden al area de Sociales y 118 al area de Ingenierias posteriormente se

empez6 a comparar calificar manualmente obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5

Porcentaje de resultados de la calificacion de examen basado en técnicas de
procesamiento digital de imagenes

Categoria Tarjetas de Respuesta %
No califica 5 2,55
Califica 191 97,45
Total 196 100

1. Planteamiento de hipotesis.

Hipotesis nula (Ho): Po = 0.95, La proporcion de aceptacion del uso de las técnicas
de procesamiento digital de imagenes para la calificacion de examenes con opcién

multiple basado en equipos convencionales de bajo costo, es igual a 0.95.

Hipdtesis alterna (H1): Po> 0.95, La proporcion de aceptacion del uso de las técnicas
de procesamiento digital de imagenes para la calificacion de examenes con opcién

multiple basado en equipos convencionales de bajo costo, es mayor a 0.95.

2. Nivel de significancia. o =0.05
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3. Prueba estadistica.

7 - P-P,
\/PO (1-P,) N—n
n N-1
Tabla 6
Prueba estadistica
prueba aplicacién del sistema
N 386
n 196
Po 0,95
p p-191_ 9745
196
Zc 2.1945

4. Region de rechazo.
Z =7Z,,=164

Z.>7,(2.1945>1.64). Se Rechaza Ho

RA
RR

2.1945

1.645
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5. Regla de decision.

Tabla 7

Regla de decision

Evaluacion Z. Z, Decision

Uso de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes
o ) 2.1945 1.645  Serechaza Ho
para la calificacion de examenes

con opcion maltiple.

6.- Decision. Por tanto confirmamos que el uso de las técnicas de procesamiento
digital de imagenes aporta en la solucion para el desarrollo del sistema de calificacion
de exdmenes con opcion multiple basado en equipos convencionales de bajo costo

para la Universidad Nacional de Juliaca.
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CONCLUSIONES
PRIMERO: Segln la prueba de Hipdtesis para una proporcion y con el 95% de
probabilidad, se afirma que el uso de las técnicas de procesamiento digital de imagenes
aporta en la solucion para el desarrollo de un sistema de calificacion de exdmenes con
opcion multiple basado en equipos convencionales de bajo costo para la Universidad

Nacional de Juliaca.

SEGUNDO: Para poder realizar un adecuado procesamiento digital de imagenes sera
necesario realizar un previo analisis de la imagen de la tarjeta de respuestas. Esto quiere
decir que se tendra que verificar la resolucion, orientacion, tamafio de la imagen
escaneada, este analisis e identificacion ayuda para el desarrollo de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes para el mejoramiento, orientacion y tamafio que se

requiere para realizar la técnica de correlacion de imagenes.

TERCERO: Para aplicar las técnicas de procesamiento digital de imagenes, es necesario
pre procesarla a un formato de imagen que sea mas facil de manejar. El desarrollo del
mddulo de pre-procesamiento digital de imagenes garantiza que la imagen cumpla con
todos los requisitos para aplicar las técnicas de procesamiento digital de iméagenes, el cual
se optd por trabajar con una imagen binaria, debido a que asi se maneja una menor
cantidad de datos y que es una matriz compuesta de unos y ceros, el objetivo de esta tesis

no es darle realce a la imagen si no extraer algunas caracteristicas.

CUARTO: El desarrollo de las técnicas de procesamiento digital de imagenes son
efectivos para la extraccion de caracteristicas como el codigo de estudiante y las
alternativas marcadas de una imagen de una tarjeta de respuestas, segun la técnica
estadistica de la correlacion donde muestra que las imagenes patron se relacionan
positivamente y significativamente con la imagen segmentada perteneciente a una imagen

de una tarjeta de respuesta.

Las técnicas que se aplicé a la imagen son técnicas que aplica a una matriz que esta
compuesta de unos y ceros, el cual nos facilita su trabajo, debido a que las matrices son

muy estudiadas en las carreras de ingenierias.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda en utilizar otras técnicas para la identificacion y/o extraccion de
caracteristicas de una imagen como Redes Neuronales, la transformada de
Wavelet.

» Se recomienda a los estudiantes en realizar investigaciones y desarrollo de
aplicaciones en temas de procesamiento digital de imagenes, para la identificacion
de males en el campo de la medicina, reconocimiento de personas, identificacion
de vehiculos motorizados entre otros, esto debido a que en algunas partes del
mundo ya se hace uso de estos medios.

» Algo muy importante que queda pendiente es migrar todo el cddigo de Matlab al
lenguaje C para asi incrementar la velocidad de ejecucion del mismo y trabajar en
programacion orientada a objetos.

» Es recomendable utilizar este trabajo como un medio de consulta, sin seguir
fielmente los pasos utilizados o la metodologia aplicada en este trabajo,
considerando que este trabajo no pretende ser un trabajo de investigacion final,
sino un incentivo para desarrollar investigaciones en este sub campo de la

Computacion Grafica.
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