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RESUMEN

La mayor cantidad de informacion adquirida por el ser humano es través del sentido
de la vision, mediante la cual se puede percibir el entorno fisico que le rodea y cuyos
elementos poseen caracteristicas Unicas, como por ejemplo, el color. Actualmente,
existen una diversidad de maneras de representar graficamente este entorno, dentro
de las cuales se encuentran las imagenes digitales y cuya interaccion es diariamente
requerida, lo que las hace de suma importancia para obtener informacién pertinente
en un momento dado. Sin embargo, algunas personas no poseen la capacidad de
detectar algunas de estas caracteristicas, como es el caso de aquellas que padecen de
daltonismo, las cuales estan limitadas a reconocer un espectro de colores mas
reducido de lo normal. Es por ello, que la presente investigacion plantea el desarrollo
de un software de reconocimiento de colores de objetos en imagenes digitales,
orientado a personas con daltonismo del tipo deuteranomalia y con el objetivo de
mejorar artificialmente su percepcion cromética, para asi poder interpretar
correctamente la informacion que contienen éstas dentro de su contexto. Para llevar a
cabo esto, la actual investigacion posee un disefio no experimental de tipo campo,
sometido a la modalidad de proyecto factible y de nivel proyectivo. Asimismo, se
utilizo la metodologia AUP (Proceso Unificado Agil) a lo largo del proyecto, el cual
se enfoco en la linea de investigacion de desarrollo de nuevas tecnologias. Se
concluy6 que las técnicas fueron suficientes para reconocer y detectar de manera
aceptable los colores probleméticos, de tal forma que es posible encerrar estos
mediante regiones 0 segmentos que poseen distintas formas fisicas.

Descriptores: Software, Colores, Imagen digital, Daltonismo, Deuteranomalia.

Xiii



INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las imagenes han ido evolucionando
constantemente, de ser una simple imitacion de la vida real o la imaginacion
del ser humano a ser un objeto de estudio en muchas ciencias, las cuales han
sido transportadas del plano fisico al digital. A partir de esto, surge una rama
de la ciencia de la computacion denominada como "procesamiento de imagenes
digitales", la cual se encarga de proveer un medio (conjunto de técnicas) que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar
la busqueda de informacion. Gracias a esto, en la actualidad se puede contar
con diversas herramientas que plasman esta realidad, las cuales son invaluables
en areas como la robdtica, el control industrial y la medicina. De esta ultima,
se destaca un sistema que es irremplazable: el de la visién humana.

La visidn es un sentido muy avanzado y no es de sorprenderse que las
imagenes juegan un papel primordial en la percepcion humana. No obstante, el
0jo humano estd condicionado a cambios anormales imposibles de controlar y
es propenso a fallar, como es el caso de los individuos con ceguera del color o
mejor conocido como daltonismo. A diferencia de los ojos humanos, los
dispositivos electronicos como las cadmaras pueden ser reemplazadas cuando se
averian o incluso reparadas, ademas de que sirven de soporte para extraer
informacion del entorno fisico. Por tal motivo, nace el interés de mejorar
artificialmente la percepcion visual del color de una persona respecto a las
imagenes digitales, mediante el procesamiento de estas Ultimas con el fin de
mejorar la interpretacion de la informacion que contienen. Dicho esto, la
estructura de este trabajo se presenta por capitulos como se indica a
continuacion:

Capitulo I: EI Problema. Comprende el planteamiento de la situacion
actual y la identificacidn del problema existente. Se explica detalladamente la

limitacion que estd presente en los individuos con esta deficiencia visual, al



igual que sus causas. En este capitulo se describen, ademas, los objetivos que
se desean lograr con la realizacion del sistema propuesto, la razén por la cual
se lleva a cabo la investigacion y el alcance que tendra esta.

Capitulo Il: Marco Teoérico. Se dan a conocer los antecedentes del
problema, es decir, aquellos que serviran de referencias para contribuir y
complementar el proceso de alcanzar los objetivos y resultados esperados.
Ademas, se exponen ciertos conceptos fundamentales en las areas de estudio
pertinentes, los cuales permitirdn un analisis y explicacién mas profunda de la
problemética.

Capitulo I1l: Marco Metodologico. Este capitulo describe el tipo, nivel y
disefio de la investigacion, determina la poblacion y muestra, asi como las
técnicas y los instrumentos de recoleccion de datos los cuales son: entrevista
mediante un guion del tipo informal y observaciones cientificas auxiliadas por
una camara fotografica. También se describen las distintas fases de desarrollo
paso a paso, las cuales servirdn para llevar a cabo la ejecucion de cada uno de
los objetivos especificos propuestos.

Capitulo IV: Resultados. Se presenta en detalle todas las actividades que
se realizaron durante cada fase para el desarrollo del sistema, en donde estan
incluidas las diferentes tareas ejecutadas y el resultado de las mismas como
diagramas, figuras y cuadros. Después de esto, se procede a plantear las
conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones. Dentro de este marco se
plantean las conclusiones basadas en los resultados ya obtenidos durante las
fases de la investigacion y de acuerdo a los objetivos alcanzados. Asimismo, se
indican las recomendaciones que se pueden tomar en cuenta para un futuro

proyecto que involucre los mismos temas de interés.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
Uno de los principales sentidos del cuerpo humano es la vista, la cual segin

Perez y Merino (2008) considera que "..le brinda a distintos organismos la
posibilidad de detectar la luz y reconocer lugares, personas y objetos"”; por lo tanto,
es correcto destacar que por medio de ella se percibe la mayor cantidad de
informacion posible del entorno fisico a diario, en comparacion con el resto de los
sentidos. Sin embargo, esta capacidad sensorial s6lo puede ser proporcionada por el
sistema visual humano, cuyo érgano principal es el ojo y es definido segiin Gonzélez
(2014) como "...una estructura préacticamente esférica en la que entra la luz s6lo por
un pequefio agujero...",

A su vez, el ojo esta compuesto en su interior por una parte fundamental

denominada retina, de la cual el mismo autor se refiere como "...una membrana

sensible a la luz..." en donde "...se distribuyen dos tipos de receptores de luz
Ilamados conos y bastones™; adicionalmente, Nave (2000) establece que de "...Ios 6 a
7 millones de conos se pueden dividir en conos rojos (64%), conos verdes (32%), y
conos azules (2%)... Ellos proveen la sensibilidad del color del ojo". Partiendo de
esta definicidn, cabe mencionar que el entorno fisico que rodea al ser humano se
encuentra fuertemente vinculado y dominado por la presencia de una amplia gama de
colores con un conjunto infinito de tonalidades, crominancias y valores, los cuales
aportan una caracteristica unica y algunas veces, una relacion inequivoca entre los
objetos y las personas que cohabitan dentro de él. Por lo cual es relevante destacar
que las personas deben poseer todos los conos y que los mismos funcionen de

manera correcta para poseer una vision normal.



A diario las personas se ven en la necesidad de obtener informacion acerca de
aquellos elementos que se encuentran en sus alrededores, con el fin de poder extraer
e interpretar las caracteristicas de los mismos para establecer una relacion o
identificar una ya existente, bien sean referentes al color como se menciono
anteriormente o, a su forma, distancia, posicion y tamafio; estos atributos son los que
facilitan el entendimiento del contexto en el que estan ubicados. Generalmente, esta
capacidad visual de adquisicion y asociacion entre un conjunto de datos deberia estar
presente en un ser humano con una vision normal.

Desafortunadamente, no todas las personas cuentan con la cantidad necesaria
de conos o con el correcto funcionamiento de los mismos, lo que en consecuencia
produce una limitacion al momento de reconocer las propiedades o atributos de los
colores con precision, dificultando la interpretacion de las relaciones entre los
colores de los elementos que conforman el entorno fisico, ya sea real o digital. De
igual manera, éste inconveniente se mantiene presente incluso en el mundo de la
informatica, ya que la visualizacién de representaciones graficas computarizadas, o
mejor conocidas como imagenes digitales, posee una disposiciéon de los elementos
del mundo real llevados al mundo virtual con una similitud aproximadamente exacta
a su version original, tomando en cuenta que algunas caracteristicas se mantienen
inmutables para ambos casos.

Esta limitacion puede significar para aquellos individuos una desventaja en el
desarrollo diario de actividades cotidianas. Tal es el caso del &mbito laboral, en el
cual la probabilidad de conseguir un trabajo en ciertas areas profesionales se vean
reducidas, por ejemplo: los ingenieros electronicos al momento de trabajar con
cables y componentes; los pintores cuando deben elaborar una obra con pinturas; los
disefiadores que necesitan ajustar los elementos a sus ideas concebidas para poder
implementarlas luego sobre algin plano, entre otros. Aunado a esto, se considera
necesario exponer la situacion en la cual las ideas percibidas y transmitidas entre

varios individuos no coinciden, estando dentro de este grupo algunas personas que



posean este impedimento; en consecuencia, se puede generar confusion o
malentendidos en torno a una tematica.

Por su parte, en el ambito de estudio también se pueden ver afectadas otras
disciplinas durante el proceso de aprendizaje que requieran de una correcta
percepcion de los colores, como es el caso de: La descripcion por primera vez de los
colores a los alumnos por parte de los profesionales en educacion inicial; el
reconocimiento de las diferentes bacterias y demdas seres vivos en estudios
bioldgicos; la identificacion de las partes de un sistema del ser humano en la
medicina; distinguir los ingredientes necesarios para un platillo en referencia a las
artes culinarias; por mencionar algunos ejemplos.

A partir de esto, es pertinente resaltar que existe una enfermedad visual
denominada daltonismo o ceguera del color, la cual segiin Pérez y Marino (2012) es
“...una enfermedad de carécter genético y perfil congénito que, segln los expertos,
no es progresiva. Se trata de una anomalia que afecta a la vista...”. Sin embargo, su
origen no es necesariamente congénito sino que también puede ser adquirida por
otros factores, tales como: el consumo o contacto con sustancias tdxicas; provocada
por enfermedades como la degeneracién vascular y la diabetes; generada por traumas
severos en el area del ojo.

Ahora bien, el daltonismo puede clasificarse en cuatro categorias: acromatico,
monocromatico, dicromatico y tricromatico anomalo. En referencia a esta
clasificacion, Castillero (2017) menciona que en el caso del tipo tricromético
anomalo “...el individuo posee los tres tipos de pigmentos, pero al menos uno
funciona de manera anémala y no puede percibir el color de la misma manera que un
tricromatico.”, lo que indica que existen tres tipos diferentes de anomalias con esta
caracteristica, las cuales estan determinadas por el pigmento que funcione
incorrectamente. De igual forma, el autor anterior describe a éstas por su hombre y
color: en la “Deuteranomalia...el pigmento verde no funciona correctamente.”,

mientras que en la “Protanomalia...el rojo no es percibido en su totalidad por parte



del 0jo.” y por altimo, en la “Tritanomalia...el color que no se capta correctamente
es el azul.”.

Por otro lado, segun un estudio realizado a nivel mundial en hombres y mujeres
por Kalloniatis y Luu (2017), las deficiencias de la vision del color que son
congénitas afectan aproximadamente un 8% y 0.5%, correspondiendo en parte un 1%
y 0.01% a la Protanomalia; 5% y 0.4% a la Deuteranomalia; y una cantidad
despreciable a la Tritanomalia debido a su rareza, respectivamente para cada género.
No obstante, otras fuentes de informacion expresan estos datos por grupo étnico para
el género masculino, repartidos de la siguiente manera: 5.6% a los caucésicos, 3.1%
a los asiaticos, 2.6% a los hispanos y 1.4% a los de color (Georgiev, 2017). Teniendo
en cuenta las estadisticas anteriores, queda en evidencia que la deuteranomalia se
establece indiscutiblemente como el comdn denominador de acuerdo a las
proporciones del resto, lo que la posiciona como una de las discapacidades mas

urgentes a tratar.

1.2 Formulacion del problema
De acuerdo a lo anteriormente planteado se formula la siguiente interrogante:
¢como mejorar la percepcién cromatica sobre objetos de las personas que padecen

daltonismo del tipo deuteranomalia?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un software de reconocimiento de colores de objetos mediante el
procesamiento de imégenes digitales para mejorar la percepcién cromatica a las
personas que padecen de deuteranomalia.
1.3.2 Objetivos Especificos
Determinar el espectro de color y los colores de confusion correspondientes a
las personas con deuteranomalia a través de una busqueda bibliografica que

sustente la situacion actual relacionada con esta deficiencia visual.



Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del software
mediante el uso de la ingenieria de requerimientos.

Analizar los métodos y técnicas existentes en la libreria OpenCV orientados a
detectar los colores de un objeto en una imagen digital, mediante pruebas de
ejecucion a los algoritmos pertinentes.

Desarrollar los algoritmos para la deteccion de colores de un objeto en una
imagen digital mediante el uso de los modulos pertinentes a la libreria de
OpenCV.

Verificar los algoritmos para la deteccion de colores de objetos en una

imagen digital mediante pruebas de caja blanca.

1.4 Justificacion

Esencialmente, la necesidad del ser humano en reconocer las caracteristicas de
su entorno es sumamente importante, ya que éste se encuentra plagado de elementos
cuya gama de colores es amplia y muy variada, la cual debe ser tomada en cuenta en
multiples ocasiones de la vida cotidiana. Estas actividades diarias podrian ir desde
aquellas con el menor porcentaje de ocurrencia hasta las de mayor frecuencia; tal es
el caso de las luces de trafico, en donde dos de los colores utilizados son el color rojo
y verde, los cuales se ven afectados por la ceguera del color. De manera similar,
existen otras situaciones que perjudican de una manera mas sutil y engafiosa: una
quemadura de la piel que no puede ser realmente vista; no poder determinar si una
carne estd cocinada o no por su color; distinguir con exactitud la madurez de una
fruta o vegetal; descifrar correctamente mapas coloreados y graficas puede ser
bastante dificil, entre otros (Fliick, 2016; 22).

Es un hecho que el daltonismo es una enfermedad que afecta aproximadamente
al 8% de la poblacion mundial, tanto a hombres como a mujeres de distintas razas y
pertenecientes a distintos continentes. Asimismo, los estudios estadisticos

anteriormente mostrados sefialan a la deuteranomalia como la discapacidad visual



predominante entre los tipos de daltonismo, motivo por el cual la actual investigacion
gira en torno a ésta.

Por otra parte, aun cuando esta anomalia apunta al fallo presente en los conos
con pigmentacion verde, la realidad muestra que varias partes del espectro visible del
color se ven perjudicadas por este defecto, alterando a diversas tonalidades
pertenecientes al mismo (Flick, 2016; 14). Por ende, el encontrar una manera de
brindar un soporte a una persona con deuteranomalia abarcaria un conjunto mas
extenso de situaciones involucradas a esta condicion de lo que parece, en las cuales
se podria obtener un beneficio extra en comparacion a un escenario en el cual no
exista semejante provecho.

Por tal motivo, por el conjunto de personas que presentan este problema y
debido a la demanda del entorno fisico en reconocer visualmente las variables
pertinentes a los colores, la presente investigacion plantea el estudio y desarrollo de
una aplicacion informatica que asista a aquellas personas que padecen de
deuteranomalia, para que mediante de ésta se les devuelva la asociacion intrinseca
que hay entre coloracion y objetos en imagenes digitales; cuestién que a su vez
permite habilitar una concordancia entre dos o mas individuos acerca de la
percepcion cromatica afectada.

Adicionalmente, el procesamiento de iméagenes digitales es un area de
investigacion que ha sido poco explorada por los estudiantes y profesionales
pertenecientes a la Universidad José Antonio Péez, lo que da como resultado que no
exista ningun trabajo elaborado para responder a problematicas relacionados con este
topico. Por esta razon, el estudio y desarrollo de esta investigacion podria incentivar
el interés y curiosidad por parte de otros, para abordar no solo el procesamiento de
imagenes digitales, sino también temas que estén relacionados a este y muchos mas
de las ciencias de la computacion.

En un mismo orden de ideas, cabe mencionar que en referencia a una poblacion
mas generalizada se otorga la capacidad de obtener una nueva percepcion mas exacta

de los objetos de su ambiente al mismo tiempo que se mejora su calidad de vida, lo



cual permite concientizar a estas personas del verdadero valor de la disposicion de un
software con este fin, esto debido a que la mayoria de las personas suele conformarse
con lidiar con esta deficiencia visual y esto a su vez, por la principal razén de que
usualmente hay un desconocimiento de las tecnologias contemporaneas emergentes.
Por otro lado, aun cuando en la actualidad existen varias tecnologias enfocadas
a resolver este problema, algunas de ellas no estan disponibles a un precio accesible
o solo trabajan para resolver ciertas areas muy especificas, lo cual deja un amplio
escenario de técnicas y aplicaciones que todavia no hayan sido contempladas, las
cuales posiblemente pueden proporcionar un nuevo panorama de soluciones a

problemas que nunca se pensaron.

1.4 Alcance

Se desarrollard un software basado en los métodos y técnicas relativas al area
de estudio de procesamiento de imagenes digitales, a través de la libreria OpenCV
3.0 bajo el lenguaje de programacion Python 3 y, orientado al sistema operativo
Linux para la distribucion Raspbian, el cual opera sobre un ordenador Raspberry Pi
version 3, modelo B. La interaccién con el usuario se proporcionard mediante una
interfaz gréfica, elaborada a través del uso de la libreria PyGTK. Simultdneamente, la
investigacion abarcard solamente a las personas con daltonismo del tipo
deuteranomalia, centrandose solo en los colores espectrales y sus luminosidades

restringidas a los términos claro y oscuro.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Villarroel, M. (2003) egresada de la Universidad Central de Venezuela, realizé
una investigacion titulada: Reconocimiento de colores en una imagen digital
utilizando méaquinas de aprendizaje no supervisado. El objetivo principal fue
emplear maquinas de aprendizaje no supervisado para la formacién automatica de
grupos de colores a partir de las iméagenes digitales de un campo de juego de futbol
para robots, con el fin de lograr calibrar en tiempo real, el rango en el cual se
encuentran los colores de los objetos presentes en el area de juego para un
determinado instante, permitiendo su correcta identificacion. Dicha investigacion se
fundament6 en un disefio no experimental y del tipo campo, bajo la modalidad de
proyecto factible.

Se concluy6 que los métodos estudiados para este proyecto, K-Medios y Gas
Neuronal con crecimiento dindmico, logran resolver el problema de identificacion de
colores en una imagen digital con un porcentaje de acierto en mas de un 98%; de
igual manera, se recomendo que deberian mejorar el equilibrio entre la velocidad de
procesamiento y la precision en la clasificacion, para asi obtener los resultados con
mayor rapidez. Dicho trabajo de investigacion es de gran ayuda, debido a que aborda
un punto central en comin: el de reconocer colores en una imagen digital; ademas,
propone el uso de técnicas novedosas que dan pruebas fehacientes de su utilidad para
la aplicacion propuesta en este proyecto.

Asimismo, Lozano, G. y Orduz, J. (2015) egresados de la Universidad
Auténoma del Caribe ubicada en Colombia, realizaron un trabajo de grado para optar
por el titulo de Ingeniero de Mecatronica, titulado: Disefio de un sistema de vision

artificial para la revision del nivel de llenado de bebidas



embotelladas. El objetivo principal fue disefiar y desarrollar un sistema para la
inspeccion del nivel de llenado y ubicacion de bebidas embotelladas mediante el uso
de vision artificial. Tal investigacion se fundament6 en un disefio no experimental
del tipo campo, de nivel exploratorio y proyectivo bajo la modalidad de proyecto
factible; simultdneamente, se baso6 en un disefio bibliogréfico del tipo documental. Se
concluyé que el sistema logro identificar el nivel de liquido en las botellas tipo PET
de POSTOBON S.A. de 400ml, clasificandolas segun cumplan los parametros de
control de calidad establecidos.

De igual forma, se hicieron ciertas recomendaciones tales como: revisar la
compatibilidad técnicas entre los componentes; realizar el proceso en un ambiente de
luz controlada; trabajar con cadmaras de alta resolucion, entre otras. La anterior
investigacion es de utilidad, ya que se investigan y proponen métodos y técnicas
orientadas a la segmentacion de objetos, asi como el uso de herramientas que
posiblemente podrian ser contempladas. Aunado a esto, también se plantea el
funcionamiento de éstas en un entorno operativo distinto al popularmente usado
Windows.

Seguidamente, Juarez, J., Solis, L., Castafieda, R., Ortiz, J. y Gamboa, H.
(2014), provenientes de la Universidad Autdnoma de Zacatecas ubicada en México,
realizaron una investigacion titulada: Algoritmo de procesamiento digital de
imagenes para la deteccion y evaluacion de heridas de pie diabético. El objetivo
principal fue convertirse en un primer eslabon para la optimizacion de los resultados
en la evaluacion del pie diabético, mediante la introduccion de técnicas de
procesamiento de imagenes digitales. Esta investigacion se fundamento en un disefio
no experimental del tipo campo, de nivel exploratorio y proyectivo. Se concluy6 que
la aplicacion del algoritmo sobre un grupo de imagenes de prueba dio resultados
aceptables en la deteccion de las heridas, asi como su tamafio y ubicacion.

La investigacion previa conlleva un significativo aporte, debido a que en ella se
contemplan y utilizan técnicas avanzadas de: preprocesamiento, tales como, la

conversion del espacio de color; segmentacion, con la transformada Watershed; y
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postprocesamiento de imagenes digitales, como por ejemplo, binarizacién de la
imagen. Ademas, se extraen caracteristicas mediante el etiquetado de objetos y
calculo de propiedades.

Por su parte, Gonzales, T. (2015) proveniente de la Universidad de Carabobo,
realiz6 un trabajo de ascenso para optar a la categoria de profesora agregada, la cual
fue titulada: Conocimiento sobre la tiflotecnologia aplicable a los estudiantes con
ausencia total de vision o disfuncién visual que poseen los docentes en formacion
de la mencion matematica de la facultad de ciencias de la educacion de la
Universidad de Carabobo. El objetivo principal fue determinar el conocimiento
sobre la tiflotecnologia aplicable a los estudiantes con ausencia total de vision o
disfuncion visual que poseen los docentes en formacidn de la mencién matematica de
la facultad de ciencias de la educacion de la Universidad de Carabobo. Dicha
investigacion se fundament6 tanto en un disefio de campo, no experimental y
transeccional, como del tipo descriptiva.

Del trabajo anterior, se concluyd que solo 9,16% de los sujetos conoce las
tiflotecnologias y, que una mayoria representada por el 90,83% de estos las
desconoce; por lo tanto, se recomendd revisar el pensum de estudios de la Mencion
Matematica, con la pretension de incorporar unidades curriculares o contenidos
dentro de las ya existentes, que impliquen el estudio, la investigacion, puesta en
practica y difusion de estas tecnologias, como coadyuvante al proceso de
capacitacion que requieren los docentes en formacion de la precitada mencion. La
anterior investigacion fue de utilidad, debido a que existe un gran desconocimiento
de este tipo de tecnologia por parte de profesionales, en especial en el area de
educacion; por lo tanto, el desarrollo del software este proyecto debe estar orientado
a brindar una herramienta intuitiva, de tal forma que contribuya a facilitar su uso para

cualquier tipo de usuario.
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2.2 Bases Tedricas
2.2.1 El espectro electromagnético y el espectro visible
El espectro electromagnético se puede definir como el rango de todas las

radiaciones electromagnéticas posibles, las cuales son medidas mediante una



El Espectro visible

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura No 1. Fuente: Suérez R. (2012)

2.2.1.1 Colorimetria

Este término se puede definir de manera general como la ciencia que estudia la

medida de los colores y que desarrolla métodos para la cuantificacion del color, es

decir, la obtencion de valores numéricos de este Ultimo. Con el fin de crear un

sistema estandarizado que refleje tales medidas, el sistema CIE fue presentado por la

Comisién Internacional de Iluminacion, del cual Nave (2000) describe con mas

detalle de la siguiente manera:

El sistema CIE caracteriza los colores mediante un parametro de
luminancia Y y dos coordenadas del color x y vy, las cuales especifican
el punto en el diagrama de cromaticidad. Este sistema ofrece mayor
precision en la medida del color que los sistemas de Munsell y
Ostwald, ya que los parametros estan basados en la distribucion de
potencia espectral (SPD) de la luz emitida desde un objeto colorido y
estan factorizados por las curvas de sensibilidad, las cuales han sido
medidas por el 0jo humano.

De manera similar pero con otra perspectiva, para Madore este sistema esta

compuesto de varias funciones las cuales denomina individualmente "X, Y

Z. La

funcién Y se supone que sea precisamente la funcion de luminosidad. La funcién Z

es... la respuesta a los conos cortos...Y la funcion X es una convencion mas o

arbitraria” (ver Figura 2). Adicionalmente, el mismo autor destaca que:
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El sistema CIE X, Y, Z, aunque es usado universalmente como la base
fundamental de toda colorimetria moderna, es en verdad muy viejo... y sigue
en pie sobre terreno cientifico dudoso...En ciertas regiones, las funciones son
conocidas por ser severamente incorrectas.

Representacion 3D del sistema CIE X,Y,Z

CIE XY Z

* Un color se define por los
componentes de X, Y v Z.
= La proyeccion en el gje XY
produce el diagrama de
cromaticidad de la CIE

Figura No 2. Fuente: Catalina D. (2014)

2.2.1.2 Modelos del color

Son modelos matematicos abstractos que permiten representar los colores en

forma numérica, utilizando tipicamente tres o cuatro valores o componentes

cromaticos. A partir esto es que surge lo que se denomina espacio del color, el

cual es un sistema de interpretacion que tiene como objetivo identificar una

combinacion particular del modelo y de la funcion de mapeo. También se puede

conceptualizar de una manera mas sencilla, describiéndolo como una organizacion

especifica de los colores. Para complementar esto, MacEvoy (2005) establece que

desde una perspectiva moderna, un modelo del color debe cumplir con los

siguientes requerimientos:

(1) una especificacion del color que analice cada luz o superficie de color
en una mezcla fundamental de atributos (como los colores "primarios”...
0 tonalidades unicas); (2) una infraestructura geométrica que localice
todos los posibles colores en relacion del uno al otro y a los atributos
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fundamentales; (3) un identificador de color Unico o notacion de color
(actualmente el valor numerico de los tres atributos para la elaboracion
del color —brillo/claridad, tonalidad y pureza de la tonalidad) para cada
posible color, y (4) una definicibn de modelos fisicos, mezclas
especificas de luces o pinturas, que recrean la percepcion del color
medida cuando son vistos dentro de un entorno estandar bajo condiciones
de luz estandar.

Modelo RGB
El modelo RGB (ver Figura 3) se basa en la composicion del color en términos
de la intensidad de los colores primarios de la luz (rojo, verde y azul); a través de la
combinacion de estos es que se pueden obtener el resto de colores que
estan representados en el respectivo espacio del color. En referencia a esto,
Villarroel (2003) explica que:

.56 muestra la geometria del modelo de color RGB para la
especificacion de colores utilizando un sistema de coordenadas
cartesianas. El espectro de grises se ubica en la linea que une los vértices
blanco y negro, estos colores poseen la misma cantidad de los tres
componentes. Este modelo es usado para monitores de color y por la
mayor parte de las cdmaras de video.

Representacién geométrica del modelo RGB

Gy
1
Green Yellow
Line of
orays
!
Cyan |
i White
Black |.
- — 5
o R u
Blue Magenta

Figura No 3. Fuente: Wang R. (2013)
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Modelo HSV

Este modelo puede describirse facilmente mediante cada una de las letras que
componen su nombre. La tonalidad (H) hace referencia a cuél color puro se parece,
por ejemplo, todas las tintas, tonos y sombras del color rojo tienen la misma
tonalidad. También a ésta Ultima se le describe con un ndmero que especifica la
posicion correspondiente a un color puro dentro de su diagrama respectivo. La
saturacion (S) de un color describe que tan blanco o claro es. Un rojo puro esta
completamente saturado, con una saturacion de 1; tintas rojas tienen saturaciones
menores a 1; y el blanco tiene una saturacion de 0. Consecuentemente, el valor (V)
de un color, también llamado claridad, describe que tan negro es.

Con el fin de mostrar una representacion grafica de este modelo, se elabor6 un
diagrama al cual se le llama el modelo hexaconal unico del espacio del color, el cual
puede ayudar a visualizar el significado de los parametros H, Sy V (ver Figura 4).
Shipman (2012) detalla otros aspectos especificos para dar una mejor explicacion de
esto:

El borde externo de la parte més alta del cono es la rueda del color, con
todos los colores puros. El parametro H describe el angulo alrededor de
la rueda. La S (saturacion) es cero para cualquier color en el eje del cono;
el centro del circulo en la parte mas alta es blanco. Un incremento en el
valor de S corresponde al movimiento lejos del eje. EI V (valor o
claridad) es cero para negro. Un incremento en el valor de V corresponde
a un movimiento lejos del negro y en direccion a la parte mas alta del
cono.
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Diagrama del modelo del color HSV
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Figura No 4. Fuente: Shipman J. (2012)

Modelo CIELAB

CIELAB es un modelo adoptado por la Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE) en 1976, el cual se basa en un sistema de color oponente. Esta
oposicion tiene relacion con los descubrimientos a mediados de 1960, a partir de los
que se establece que en algun lugar entre el nervio optico y el cerebro, los estimulos
del color retinal son trasladados en distinciones entre lo claro y lo oscuro, rojo y
verde y azul y amarillo. En baso a lo anterior, CIELAB indica estos valores con tres
ejes: L*, a* y b*. El eje vertical central representa claridad (representada como L*),
cuyos valores van desde 0 (negro) hasta 100 (blanco).

Los ejes de color estan basados en el hecho de que un color no puede ser
ambos verde y rojo 0 ambos azul y amarillo, debido a que estos colores se oponen el
uno al otro. En cada eje los valores van desde positivo hasta negativo. En el eje a-a/,
los valores positivos indican cantidades de rojo mientras que valores negativos
indican cantidades de verde. En el eje b-b', el amarillo es positivo y el azul es

negativo. Para ambos ejes, cero es gris neutral: por lo tanto, los valores son
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Unicamente necesarios para los ejes de colores y para el eje de claridad o escala gris
(L*), lo cual es por separado (ver Figura 5). Cabe destacar que estas caracteristicas
hacen que CIELAB sea independiente del dispositivo electronico que se use, a
diferencia del modelo RGB y CMYK.

Representacion gréfica del modelo CIELAB

100

Figura No 5. Fuente: Adobe Systems incorporated (2000)

2.2.1.3 Teorias de la vision del color

Existen dos teorias principales que explican y guian la investigacién en el area
de la vision del color: la teoria tricromatica también conocida por la teoria Young-
Helmholtz, y la teoria del proceso oponente. Estas dos teorias son complementarias y
explican los procesos que operan en los diferentes niveles del sistema visual humano.

Teoria Tricromatica

La existencia de la teoria tricromética proviene de unos estudios realizados
para combinar e igualar colores por parte de Thomas Young y Hermann von
Helmholtz, quienes llevaron a cabo experimentos con individuos que ajustaban la
intensidad relativa de una, dos o hasta tres fuentes de luz de diferentes longitudes de
onda, para que el area mezclada resultante igualase un area de prueba adyacente
compuesta de una sola longitud de onda. Los resultados demostraron que los
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individuos con vision del color normal necesitaron tres diferentes longitudes de onda
(i.e., colores primarios) para igualar cualquier otra longitud de onda en el espectro
visible (ver Figura 6). En base a esto, Kokotailo & Kline (2002) afirman que:

Este descubrimiento llevo a la hipotesis de que la vision del color normal
estd basada en la actividad de tres tipos de receptores, cada uno con un
pico de sensibilidad diferente. Consistente con la teoria tricromética,
ahora sabemos que el balance general de actividad en los conos S
(longitud de onda corta), M (longitud de onda media), y L (longitud de
onda larga) determina nuestra percepcion del color.

Colores resultantes del experimento de Young & Helmholtz

Figura No 6. Fuente: Fuente: Adams D. (2003)

Teoria del proceso oponente
Esta teoria fue inicialmente propuesta por Ewald Hering en 1878, la cual
establece que el sistema visual humano interpreta informacion acerca del color
mediante el procesamiento de sefiales provenientes de los conos y bastones en una
manera antagonista. Los tres tipos de conos tienen algo de solapamiento en las
longitudes de onda de la luz visible, lo que permite que sea mas eficiente por parte

del sistema visual el registrar diferencias entre las respuestas de conos, en vez de
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cada una de las respuestas individuales de cada tipo de cono. Segun Kokotailo &
Kline (2002), esta teoria se puede explicar de otra manera peculiar:

..La teoria del proceso oponente establece que los... conos estan
vinculados conjuntamente para formar tres pares de colores opuestos:
azul/amarillo, rojo/verde, y blanco/negro. La activacion de un miembro
del par inhibe la actividad del otro. Consistente con esta teoria, ninguno
de los dos miembros de un par pueden ser vistos en un mismo lugar, lo
que explica porque no vemos la experiencia de tales colores como
"amarillo azulado™ o "verde rojizo" (ver Figura 7).

Combinaciones posibles entre los tres tipos de conos basados en la teoria del proceso

oponente
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Figura No 7. Fuente: Fuente: Vita M. (2016)

Adicionalmente, estos autores afirman que esta teoria ayuda a explicar algunos
tipos de deficiencias de la vision del color, explicando que "las personas con
deficiencias dicromaticas son capaces de emparejar un area de prueba usando solo
dos colores primarios. Dependiendo del tipo de dicromata que sean, éstos confunden
ya sea rojo y verde o azul y amarillo™. Por otro lado, los mismos autores destacan
el caso especial del color amarillo, para asi dar una mejor explicacién de como
funciona esta teoria:

La teoria del proceso oponente explica como vemos el amarillo aun
cuando no hay cono de color amarillo. Esto resulta de las excitaciones e
inhibiciones entre los tres tipos de conos. Especificamente, la
estimulacion simultanea de rojo (conos L) y verde (conos M) es sumada
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y por turnos inhibe B+Y-, lo que resulta en la percepcion de amarillo. Sin
embargo, cuando la luz azul esta presente, el cono S es activado, la célula
B+Y- recibe una entrada excitatoria y el azul es percibido.

2.2.2 Daltonismo

El daltonismo o popularmente conocido como ceguera del color es una
discapacidad visual relacionada con la percepcion de los colores, la cual ocasiona
una perdida de discriminacién y por lo tanto, una confusion entre algunos de éstos.
Su origen proviene de una condiciéon anormal presente en alguno de los tres tipos de
conos que son sensibles a ondas electromagnéticas de diferentes longitudes: conos L
para los de longitud de onda larga, conos M para aquellos de longitud de onda
mediana y conos S para los de longitud de onda corta (ver Figura 8). Estos se definen
como pequefias células muy sensibles a la luz que estan contenidas en una membrana
interior del ojo denominada retina. Esta condicidn puede ir desde la ausencia hasta el

malfuncionamiento de algunos de los conos.

Curvas de absorcion de los fotopigmentos humanos
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Figura No 8. Fuente: Fuente: MacEvoy B. (2015)
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Aunque se le es referenciado frecuentemente como ceguera del color, este apodo es
relativo a ciertas areas distorsionadas correspondientes a la region del
espectro electromagnético que es visible para el ojo del ser humano, lo que
significa que no necesariamente una persona dalténica se encuentra excluida en su
totalidad al reconocimiento de los colores espectrales y no espectrales. En apoyo a
esto, el National Eye Institute (NEI, 2015) establece que:

Existen tres principales tipos de ceguera del color, basados en los
defectos del fotopigmento en los tres diferentes tipos de conos que
responden a la luz azul, verde, y roja. La ceguera del color rojo-verde es
la mas comun, seguida de la ceguera del color azul-amarillo. Una
completa ausencia de la vision del color —ceguera del color total- es
rara.

2.2.2.1 Tricromatismo andmalo y Deuteranomalia

Para que un ser humano posea una deficiencia visual del color debe estar
presente alguno de las dos condiciones a continuacion: la ausencia completa de uno o
mas de los tres tipos de conos dentro de la retina o, el mal funcionamiento de alguno
de ellos estando presentes en su totalidad. Este Gltimo caso corresponde a lo que se
denomina tricromatismo andémalo, del cual la compafiia Color Blind Awareness
afirma que:

La gente con una vision tricromatica defectuosa sera ciega ante el color a
un cierto grado y son conocidos como tricromaticos anémalos. En la
gente con esta condicién todos sus tres tipos de conos son usados para
percibir los colores claros, pero un tipo de cono percibe la luz un poco
fuera de alineacién, por lo que existen tres diferentes tipos de efectos
producidos dependiendo de cual tipo de cono sea defectuoso.

Como resultado de esto, existen tres vertientes Unicas para describir mejor el efecto
generado para cada condicién, pero solo una de ellas es la mas predominante en la
poblacion mundial y de la cual el autor anterior se refiere como "...deuteranomalia, la
cual es una sensibilidad reducida de la luz verde y es la mas comdn forma de ceguera
del color". Aunado a esto, también el mismo autor establece que "los efectos de la

vision tricromatica anomala puede oscilar desde casi una percepcion del color normal
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hasta una total ausencia de la percepcion del color defectuoso” y en consecuencia,
comparte relativamente los mismos defectos que posea una persona con
deuteranopia, la cual corresponde a la ausencia por completo de los conos con
fotopigmento verde y es un derivado del dicromatismo.

Por otro lado, el previo autor resalta dos realidades importantes a tomar en
cuenta referente a los colores de una manera cualitativa: Primero que las "personas
con deuteranomalia son colectivamente conocidas como ciegos del color rojo-verde
y ellas generalmente tienen dificultad distinguiendo entre rojos, verdes, marrones y
naranjas. Ellas también cominmente confunden diferentes tipos de tonalidades azul y
purpura”, lo que revela que es un par de colores el que se ve afectado, por lo tanto,
los demaés que surjan de la combinaciones de estos dos también estaran involucrados
dentro de esta anomalia. Segundo, también establece que:

Alrededor de la mitad de las personas con tricromatismo anémalo veran
el mundo en una manera similar a aquellos con dicromatismo, pero sus
habilidades para percibir los colores mejoraran con abundante luz y se
deteriorara con escasa luz. Frecuentemente su percepcién del color puede
ser tan pobre como la de aquellos con dicromatismo.

2.2.2.2 Representacion de la vision defectuosa del color en el diagrama de
cromaticidad CIE (1931)

Desde un punto de vista técnico, es posible representar cuantitativamente la
confusién entre varios colores que se produce en la percepcion visual de los
dicromatas. Esto se lleva a cabo mediante la representacion de lo que se denomina
lineas isocroméaticas o de confusion. Para definir a éstas dltimas, el National
Research Council (US) Committee on Vision (1981) establece que "para los
dicromatas, algunas lineas demezclaen el diagramade cromaticidad x,y representan
una serie de colores que no pueden ser discriminados uno del otro...". De igual
forma, este autor proporciona una descripcion aun mas especifica para dar a entender
este punto:

Al asociar las coordenadas en el diagrama de cromaticidad x,y con las
series normales de apariencias de los colores para los tricromaticos
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anoémalos, podemos describir aproximadamente cudles colores son
confundidos por los dos tipos de dicromatas. Para ambos protanopes y
deuteranopes, una linea isocromatica yace en la ubicacion del espectro de
los 540 nandmetros hasta los 700 nandmetros.

El diagrama de cromaticidad CIE (x,y)
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Figura No 9. Fuente: Fuente: National Research Council (US) Committee on Vision (1981)
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Lineas de confusion en el diagrama CIE para los protanopes (izquierda) y para los

deuteranopes (derecha)
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Figura No 10. Fuente: Colblindor (2009)

Ademas de estas aseveraciones, el anterior autor habla acerca de un punto
especial en el diagrama CIE y una linea, cuyas especificaciones sirven de soporte
para exponer con una mayor exactitud la percepcion visual de los colores dentro de
la region grafica por parte de un dicromata (ver Figura 11 y 12). Tal supuesto se
presenta a continuacion:

Una linea de confusion pasa a través de una igualdad de energia blanca.
Esto indica precisamente cuales cromaticidades y en particular cual luz
monocromatica (punto neutral) puede ser completamente emparejada con
la igualdad de energia blanca. De las cromaticidades representadas por
encima de esta linea se dice que parecen "amarillas" con un incremento
de saturacion; aquellas por debajo de la linea son "azules", también con
el incremento de saturacion. Por lo tanto, del espectro visible se dice que
parece como sombras de amarillos y azules a los observadores con
protanopia y deuteranopia.
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Punto neutral (N) y punto de igualdad de energia (W) para los protanopes
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Figura No 11. Fuente: National Research Council (US) Committee on Vision (1981)

Punto neutral (N) y punto de igualdad de energia (W) para los deuteranopes
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Por otro lado, este rango de colores relacionados con los dos tipos de
dicromatas ya expuestos, también son aplicables para los otros dos tipos de
tricromatas anémalos que presentan en comun la afeccion de un mismo cono (ya sea
de mediana o de larga longitud de onda), con respecto a lo que Farnsworth (1943)
afirma que "de los tricrométicos protanomalia y deuteranomalia se dice que hacen
confusion de los colores que son cualitativamente similares a, aunque con menos

severidad que, los dicromaticos correspondientes™.

2.2.3 Tecnologias de apoyo

En la actualidad, las tecnologias brindan una importante fuente de recursos
para el acceso a la informacion y la comunicacién, pero en el caso de algunas
personas con discapacidades, surgen dificultades para su utilizacion. Ademas, para
que la computadora no se convierta en una nueva barrera para el aprendizaje y la
participacion, es necesario establecer soluciones para adaptarla al usuario, de manera
que sea capaz de utilizar, dentro de lo posible, todos los recursos y programas de
manera auténoma. Es a partir de estas necesidades que se desarrolla el campo de las
Tecnologias de Apoyo o Tecnologias Adaptativas.

En referencia a esto, Abadin y Alvarez (2014, 6) mencionan que las

tecnologias de apoyo “...hacen referencia a cualquier producto (incluyendo
dispositivos, equipos, instrumentos y software)...” cuya funcion sea “...proteger,
apoyar, entrenar, medir o sustituir funciones/estructuras corporales y actividades o
prevenir deficiencias, limitaciones en la actividad o restricciones en la

participacion.”.

2.2.3.1 Tiflotecnologia
La tiflotecnologia, cuyo nombre proviene del griego tiflos que significa ciego,
es el conjunto de técnicas, conocimientos y recursos encaminados a procurar, disefiar

y adaptar los medios convenientes en favor a las personas con ceguera o deficiencia
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visual, para la correcta utilizacion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC). Para Martinez (2012), la tiflotecnologia se refiere a:

...todas las tecnologias electrénicas (hardware y software) que permitan

el acceso a la informacién y a la comunicacion de estas personas con el

objeto de facilitar su autonomia personal. Sin la tiflotecnologia, este

colectivo no podria acceder a una gran cantidad de &mbitos cotidianos,

asi como a determinada informacion o la posibilidad de comunicarse e

interaccionar con otras personas de su entorno.

En determinados casos y para determinadas personas con discapacidad visual,
la tecnologia se convierte en un elemento imprescindible, donde las TIC en la
mayoria de las veces constituyen un elemento fundamental para la inclusién
educativa, social, afectiva, cultural, formativa o laboral, entre otros ambitos. Existen
dos tipos de tiflotecnologias: las especificas, que serian los dispositivos tecnoldgicos
creados para el uso exclusivo de invidentes, y las adaptadas que se centran en el
hardware y el software disefiados para que un ciego o deficiente visual pueda utilizar
un equipo estandar. En base a lo anterior, la misma autora establece que:

La adaptacion de estos dispositivos facilita la orientacion, la movilidad y
contribuyen a la autonomia de las personas ciegas. La tiflotecnologia
abre el horizonte de las personas ciegas, de tal forma que mejora su
integracién a las exigencias de la vida cotidiana.

2.2.4 Software de aplicacion

El software de aplicacion, mayormente conocido solamente como aplicacion,
es simplemente un programa informatico creado para llevar a cabo o facilitar una
tarea en un dispositivo electronico, éste permite a los usuarios llevar a cabo una o
varias actividades especificas. En el mismo orden de ideas, para el Instituto
Tecnoldgico de Celaya destacan que es en las aplicaciones donde “...se aprecia en
forma maés clara la ayuda que puede suponer un computador en las actividades
humanas, ya que la maguina se convierte en un auxiliar del hombre...”, de este modo
se puede mencionar que el uso de aplicaciones facilita la interaccion de los usuarios

con un computador.
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Es importante tomar en cuenta que todas las aplicaciones son considerados
programas informaticos pero esta consideracion no es conmutativa, ya que en el
mundo del software existe una multitud de programas destinados a cumplir otras
funciones; no se califica a un sistema operativo como una aplicaciéon ya que este

tiene un propdsito mas general, por mencionar un ejemplo.

2.2.4.1 Interfaz grafica de usuario

Todo software de aplicacion cumple con la caracteristica de que cuenta con una
interfaz gréfica, y en este caso en particular se destacan las interfaces gréficas de
usuarios, conocidas en el mundo de la informatica como GUI, acrénimo en inglés de
Graphical User Interface, su funcién principal consiste en facilitar un entorno visual
sencillo que permita la comunicacion con el sistema operativo de un ordenador. La
interfaz gréfica aparece como evolucion de las interfaces de lineas de comando
(CLI), que se utilizaban en los primeros sistemas operativos.

Carbonell (2013) destaca que “...en definitiva GUI es una interfaz de usuario
en la que una persona interactda con la informacion digital a través de un entorno
grafico de simulacion. Este sistema de interaccion con los datos se denomina
WYSIWYG (What you see is what you get, ‘lo que ves es lo que obtienes’)...”; cabe
mencionar que la interfaz que se le presenta al usuario esta compuesta por ventanas,
cuadros de didlogo, barras de herramientas, botones, listas desplegables y otros
elementos, denominados widgets, los cuales produciran eventos que se traducen en
instrucciones dentro del software.

Ahora bien, al momento de crear una interfaz de usuario se deben tener en
cuenta ciertos aspectos para que la misma no resulte conflictiva con el usuario y éste
se oponga menos al uso del software. Por eso una interfaz grafica de usuario debe ser
auténoma, tanto el computador, la interfaz grafica como el espacio de trabajo deben
estar a disposicion del usuario, dejando un ambiente flexible para facilitar el
aprendizaje del uso del software; debe poseer un disefio ergonémico estableciendo

menus, barras de acciones e iconos de facil acceso; y otros dos caracteristicas



importantes son la tipografia y el tratamiento del color ya que hay que prestar
especial importancia a la hora de establecer una buena interfaz, poniendo especial
cuidado en el disefio de las formas y la coherencia interna entre ellas, para mejorar la
accesibilidad y crear una interfaz mas amigable.

GTK

Hoy dia existe un gran conjunto de herramientas y lenguajes para el desarrollo
de interfaces de usuario, sin embargo en el presente proyecto se quiere hacer
mencion acerca de GTK, la cual es una biblioteca que forma parte del grupo GTK+y
se utiliza para desarrollar interfaces graficas de usuario, principalmente para los
entornos graficos: GNOME, XFCE y ROX, aunque también se puede usar en el
escritorio de Windows, MacOS y otros. Posee una licencia LGPL, lo cual permite
que mediante GTK se puedan desarrollar programas con licencias abiertas, gratuitas,
libres y hasta licencias comerciales no libres sin mayores problemas.

GTK es esencialmente una interfaz para la programacion de aplicaciones
orientadas a objetos (API). Aungue estd completamente escrito en C, también esta
implementado haciendo uso de la idea de clases y de funciones respuesta o de
callback (punteros o funciones), lo que proporciona una gran variedad de lenguajes
de programacion con los cuales se puede usar GTK, y aunque no en todos esta
disponible en su ultima version, destacan entre los mas usados lenguajes como: C++,

C#, Java y Python.

2.2.5 Raspberry Pi

El uso de cualquier software siempre estara sujeto a que sea ejecutado en algun
dispositivo que funcione como hardware. Para efectos de la investigacion se hara uso
de un pequefio dispositivo electrénico llamado Raspberry Pi; este dispositivo se
clasifica como ordenador de placa reducida, ya que tiene el tamarfio aproximado al de
una tarjeta de crédito. El dispositivo fue ideado en 2006 pero no fue lanzado al
mercado hasta febrero de 2012, fue desarrollado por un grupo de la Universidad de

31



Cambridge con la mision de fomentar la ensefianza de las ciencias de la computacion
a los jovenes.

En cuanto a la estructura fisica del Raspberry Pi, en su modelo B version 3,
esta compuesto a rasgos generales por un procesador ARM Cortex A53 de cuatro
nucleos con 1.2GHz de 64 bits, una GPU Broadcom VideoCore IV que es capaz de
reproducir videos en 1080p a 30fps, también posee una memoria RAM de 512MB,
salidas de audio y video con puerto HDMI, dos puertos USB, un puerto Ethernet, el
consumo energético es de 700mA y 3,5W y se alimenta a través de un puerto micro
USB con una fuente de 5V (ver Figura 13).

Raspberry Pi modelo B version 3
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Figura No 13. Fuente: Smith (2016)
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El software de arranque del Raspberry Pi puede variar ya que al ser un
computador en si, puede soportar diferentes sistemas operativos, entre ellos podemos
mencionar algunos como: Android, hasta la version 4.0; Arch Linux ARM; Firefox
OS; Gentoo Linux; Google Chromium OS; Kali Linux; Pidora; QtonPi; Raspbian, el
cual serd utilizado durante la realizacion de este proyecto; entre otros.

Camara Raspberry Pi v2

Uno de los componentes adicionales que se le puede agregar al Raspberry Pi es
una placa que cuenta con una camara de alta definicion (HD), la cual se conecta a
cualquier dispositivo Raspberry Pi para crear fotografias y videos HD. Utiliza el
sensor de imagen IMX219PQ de Sony que ofrece imagenes de video de alta
velocidad y alta sensibilidad. EI médulo de la camara del Raspberry dispone de
funciones de control automatico como el control de exposicion, el balance de blancos
y la deteccion de luminancia.

La camara se conecta al dispositivo a través de un cable plano de 15 cm fijado
a las ranuras del médulo directamente en el puerto de interfaz serie de la cAmara (ver
Figura 14). Una vez conectado, se puede acceder a la placa de camara a traves de la
capa de abstraccion multimedia (MMAL) o el video para APl de Linux (VA4L).
También hay bibliotecas como Picamera Python y muchas otras para el manejo de la

camara.
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Raspberry Pi Camera V2

Figura No 14. Fuente: Michelone (2016)

Entre las caracteristicas de este componente, Michelone (2016) destaca el
hecho de que “...posee 8 megapixeles de resolucion, lo cual permite tener imagenes
de alrededor de 2280 x 2464 pixeles...”, también que puede “...trabajar como camara
de alta definicion (HD) a 1080p y 30 cuadros por segundo...”, 0 “...60 cuadros por
segundo a 720p...”, ademas del sensor IMX219 de Sony “...el cual es mucho mejor
en calidad de imagen, fidelidad de color y desempefio cuando hay poca luz que las
versiones anteriores”.

2.2.6 Metodologias &giles

El desarrollo de software no es una tarea facil y la prueba de ello es que existen
numerosas propuestas metodolégicas, las cuales inciden en distintas dimensiones del
proceso de desarrollo. Por una parte tenemos aquellas propuestas mas tradicionales
que se centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente
las actividades involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas
y notaciones que se usaran. Estas propuestas han demostrado ser efectivas y
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necesarias en un gran nimero de proyectos, pero también han presentado problemas
en otros muchos.

Una posible mejora es incluir en los procesos de desarrollo mas actividades,
mas artefactos y mas restricciones, basandose en los puntos débiles detectados. Sin
embargo, el resultado final seria un proceso de desarrollo mas complejo que puede
incluso limitar la propia habilidad del equipo para llevar a cabo el proyecto. Otra
aproximacion es centrarse en diferentes dimensiones, como por ejemplo, el factor
humano o el producto software. Esta es la filosofia de las metodologias agiles, las
cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboracion con el cliente y al desarrollo
incremental del software.

El mundo del desarrollo, para bien o para mal, ha evolucionado desde un
modelo en el que se planificaba y estructuraba minuciosamente todas las fases a un
modelo en el que el desarrollo debe ser lo méas répido y eficiente posible, lo que ha
provocado que las metodologias tradicionales de desarrollo de software han quedado
obsoletas en determinados sectores, en los que la propia demanda de los usuarios es
mas rapida que la capacidad de produccién de los desarrolladores. Existen muchos
métodos de desarrollo agil, son especialmente Utiles para sistemas en los que los
requisitos cambian rapidamente durante el proceso de desarrollo, la mayoria de ellos

minimiza riesgos desarrollando software en cortos lapsos de tiempo.

2.2.6.1 AUP

Una vez dicho esto, cabe destacar que para el desarrollo de la investigacion se
hara uso de la metodologia de Proceso Unificado Agil, también conocida por su
nombre en inglés Agile Unified Process (AUP). Esta metodologia fue desarrollada en
septiembre de 2005 por Scott Ambler y es una version simplificada del Proceso
Racional Unificado (RUP); describe de una manera simple y facil de entender la
forma de desarrollar aplicaciones de software usando técnicas agiles y conceptos que

aun se mantienen validos en RUP.



El proceso unificado &gil se preocupa especialmente de la gestion de riesgos.
Propone que aquellos elementos con alto riesgo tengan prioridad en el proceso de
desarrollo y sean abordados en etapas tempranas del mismo. Para ello, se crean y
mantienen listas identificando los riesgos desde etapas iniciales del proyecto.
Especialmente relevante en este sentido es el desarrollo de prototipos ejecutables
durante la fase de elaboracion del producto, donde se demuestre la validez de la
arquitectura para los requisitos clave del producto y de los cuales se determinan los
riesgos técnicos. Asi como también sucede en el proceso unificado racional (RUP),
en el proceso unificado &gil se establecen cuatro fases que transcurren
simultaneamente, tal como lo muestra la grafica de la arquitectura de la metodologia
(ver Figura 15), donde se muestran los flujos de trabajo que agrupan de forma logica
las actividades a realizar en cada una de las siguientes etapas:

Origen: en esta fase, el objetivo es lograr obtener una comprensién comdn
entre el cliente y el equipo de desarrollo, y de este modo poder identificar el
alcance inicial del proyecto, una arquitectura potencial para el sistema, y
obtener la financiacion inicial del proyecto y la aceptacion de las partes
interesadas.

Elaboracion: la meta de esta etapa es que el equipo de desarrollo profundice
en la comprension de los requisitos del sistema y en validar la arquitectura y
realizar las mejoras pertinentes.

Construccion: Durante la fase de construccién el sistema es desarrollado y
probado en el ambiente de desarrollo. La finalidad de esta fase es construir un
software funcional en una base regular e incremental, la cual cumpla con las
necesidades de prioridad mas alta de los involucrados de su proyecto.
Transicion: en esta fase, el sistema se lleva a los entornos de preproduccion
donde se somete a pruebas de validacion y aceptacion, con el objetivo de

validar y finalmente desplegar el sistema en el ambiente de produccion.

36



Arquitectura de la metodologia AUP
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Figura No 15. Fuente: Ambler S. (2005)

2.3 Bases Legales

Estas constituyen un conjunto de leyes y normas que establecen el basamento
juridico que sustenta una investigacion. Segun Palella y Martins (2012) “La
fundamentacidn legal o bases legales se refiere a la normativa juridica que sustenta el
estudio. Desde la Carta Magna, las Leyes Organicas, las resoluciones, decretos, entre
otros.” (p. 63). Para efectos del presente trabajo, las bases legales estan representadas
en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, la Ley Orgéanica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el Reglamento Parcial de la Ley Organica de
Ciencia Tecnologia e Innovacion y, el Decreto N° 825.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 108. Los medios de comunicacion social, pablicos y privados, deben
contribuir a la formacion ciudadana. El Estado garantizard servicios publicos de
radio, television y redes de bibliotecas y de informaética, con el fin de permitir el
acceso universal a la informacion. Los centros educativos deben incorporar el
conocimiento y aplicacion de las nuevas tecnologias, de sus innovaciones, segun los
requisitos que establezca la ley.
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Articulo 110. El Estado reconocerd el interés publico de la ciencia, la
tecnologia, el conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de
informacion necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo
econémico, social y politico del pais, asi como para la seguridad y soberania
nacional. Para el fomento y desarrollo de esas actividades, el Estado destinara
recursos suficientes y creara el sistema nacional de ciencia y tecnologia de acuerdo
con la ley. El sector privado debera aportar recursos para los mismos. El Estado
garantizara el cumplimiento de los principios éticos y legales que deben regir las
actividades de investigacion cientifica, humanistica y tecnolégica. La ley determinara
los modos y medios para dar cumplimiento a esta garantia. EI uso de la tecnologia de
la informacién y comunicacion en provecho del desarrollo educativo y progreso
social y econdémico de la de la sociedad, esta plenamente justificado en el marco
constitucional, por lo que todo programa o propuesta a mejorar y capacitar al
personal docente y la formacion integral de la poblacién, a través de los medios
tecnoldgicos seran respaldado constitucionalmente.

Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2006)

Articulo 1. La presente Ley tiene por objeto desarrollar los principios
orientadores que en materia de ciencia, tecnologia e innovacion y sus aplicaciones,
establece la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, organizar el
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, definir los lineamientos que
orientaran las politicas y estrategias para la actividad cientifica, tecnoldgica, de
innovacion y sus aplicaciones, con la implantacion de mecanismos institucionales y
operativos para la promocidn, estimulo y fomento de la investigacion cientifica, la
apropiacién social del conocimiento y la transferencia e innovacion tecnoldgica, a fin
de fomentar la capacidad para la generacion, uso y circulacion del conocimiento y de
impulsar el desarrollo nacional.

Articulo 18. La autoridad nacional con competencia en materia de ciencia,
tecnologia, innovacion y sus aplicaciones, ejercerd la direccion en el area de
tecnologias de informacion. En tal sentido, debera:

1. Establecer politicas sobre la generacion de contenidos en la red, respetando
la diversidad, asi como el caracter multiétnico y pluricultural de nuestra sociedad.

2. Resguardar la inviolabilidad del caracter confidencial de los datos
electronicos obtenidos en el ejercicio de las funciones de los drganos y entes
publicos.

3. Democratizar el acceso a las tecnologias de informacion. Las oportunidades
de crecimiento tecnologico y apropiacion del conocimiento cientifico seran
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impulsadas por esta ley, de manera que la generacion de contenidos en la red y su
acceso no tendra limitaciones.

Reglamento Parcial de la Ley Orgéanica de Ciencia Tecnologia e
Innovacién. Referido a los aportes e Inversién (2010)

Articulo 3. Actividad de Innovacion:

Es el conocimiento, procesamiento, aplicabilidad o materializacion de una idea
con un componente de nivel inventivo o desarrollada durante el desempefio de
actividades de investigacion, que va encaminada a dar como resultado un bien,
proceso o producto nuevo o una mejora de lo existente, que pueden ser desarrollados
0 utilizados en la industria, en el comercio o0 en un nuevo enfoque de un servicio
social.

Articulo 4. Formacion de Talento Humano:

Son los procesos cognoscitivos o educativos en las diferentes modalidades
orientadas a la formacion, actualizacion o capacitacion de personas, encaminados al
desarrollo de actividades de ciencia, tecnologia, innovacion, gestion o aplicacion del
conocimiento. Se reconocera como aporte e inversion en la actividad de capacitacion
de talento humano, aquella dirigida a estudios de Alto Nivel, entendidos estos como
aquellos superiores al bachillerato.

Articulo 5. Transferencia de Tecnologia:

Proceso e interrelacion que se establece entre un sujeto, persona o empresa que
posee la tecnologia o los conocimientos para producir, utilizar o manejar un bien,
negocio, producto o servicio y que traslada, intercambia, entrega, vende 0 negocia a
otra persona, sujeto o empresa, dichos conocimientos, procedimientos o formas de
hacer, para su captacion, aplicacién, produccién y aprovechamiento por el entorno
social y economico del pais, procurando la apropiacion del conocimiento por parte de
la colectividad.

Articulo 6. Laboratorio:

Unidad organizada para la actividad cientifica y tecnoldgica de carécter
experimental, computacional o de procesamiento de datos o cualquier otra forma que
indique el desarrollo de investigaciones, pruebas, ensayos, requeridas o necesarias en
el campo de las actividades cientificas, tecnologicas o de innovacion. Quedan
incluidos en estos articulos, todas las instituciones del sector académico vinculadas
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con formacion y desarrollo de talento y de investigacion que coadyuven en el
fortalecimiento de las areas de Ciencia y Tecnologia.

Decreto N° 825 (Gaceta Oficial N° 36.955. 22 de mayo de 2000)

La Constitucion reconoce como de interés publico la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovacion y sus aspiraciones y los servicios de informacion, a los
fines de lograr el desarrollo econémico, social y politico del pais, y que el Ejecutivo
Nacional a través del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, debe velar por el
cumplimiento del mencionado precepto constitucional.

Articulo 1. Se declara el acceso y el uso de Internet como politica prioritaria
para el desarrollo cultural, econémico, social y politico de la Republica Bolivariana
de Venezuela.

Articulo 5. ElI Ministerio de Educacion, Cultura y Deportes dictara las
directrices tendentes a instruir sobre el uso de Internet, el comercio electronico, la
interrelacion y la sociedad del conocimiento. Para la correcta implementacion de lo
indicado, deberan incluirse estos temas en los planes de mejoramiento profesional
del magisterio.

Articulo 8. En un plazo no mayor de tres (3) afios, el cincuenta por ciento
(50%) de los programas educativos de educacion basica y diversificada deberan estar
disponibles en formatos de Internet, de manera tal que permitan el aprovechamiento
de las facilidades interactivas, todo ello previa coordinacion del Ministerio de
Educacidn, Cultura y Deportes. Los articulos y contenidos descritos dan sustento a la
propuesta presentada, por cuanto estan acorde con los lineamientos legales para el
acceso y uso de internet y de la plataforma tecnoldgica para el desarrollo de
contenidos educativos, previstos en la legislacion venezolana, indispensables para el
progreso cultural, econémico, social y politico del pais.

2.4 Definicion de Términos Bésicos
Brillo o claridad: Se refiere a la cantidad de luz que emite una fuente o
refleja un objeto. En el aspecto fisico la claridad va asociada a la luminancia
que presenta dicho objeto.
Color espectral: Un color espectral es aquel que se puede emparejar con una

unica longitud de onda presente en el espectro luminoso. Los principales
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colores espectrales son los colores del arcoiris que tienen nombre: Violeta,
azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

Color no espectral: Es cualquier color que no provenga del espectro visible,
es decir, que no pueda ser producido por una sola onda electromagnética
perteneciente a este espectro.

Colores primarios: Son aquellos colores que no pueden obtenerse mediante
la mezcla de ningun otro por lo que se consideran absolutos y Unicos.
Generalmente, el grupo esta conformado por tres de éstos.

Cromatico(a): Se dice de aquello que es perteneciente o relativo a los
colores.

Distribucion de potencia espectral: Es aquella que contiene toda la data
fisica basica acerca de la luz y sirve de punto de inicio paras el analisis
cuantitativo del color.

Fotopigmento: Es un pigmento que sufre un cambio fisico o quimico bajo la
accion de la luz.

Longitud de onda: Es la distancia que recorre el pulso (onda originada por
un impulso Unico) mientras un punto realiza una oscilacion completa.
Luminancia: Es la cantidad de energia luminosa (luz) emitida o reflejada por
una superficie en el rango de longitudes de onda del espectro visual.
Luminosidad: Es la medida estandar de la respuesta del ojo a la luz
monocromatica de diversas longitudes de onda.

Onda: Es una perturbacion que se propaga desde el punto en que se produjo
hacia el medio que rodea ese punto.

Ordenador de placa reducida: Es una computadora completa en un sélo
circuito. Su disefio se centra en agregar todos los componentes necesarios de
un computador funcional en una sola tarjeta, la cual suele ser de tamafio

reducido y tiene todo lo que necesita en la placa base.
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Python: Es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender que
cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto nivel, ademas de un
enfoque simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos.
Radiacion electromagnética: Es la que esta formada por la combinacién de
campos eléctricos y magnéticos, que se propagan a traves del espacio en
forma de ondas portadoras de energia.

Raspbian: Es una distribucion del sistema operativo Linux basada en Debian
Jessie desarrollada para el ordenador de placa reducida Raspberry Pi.
Software: Es un conjunto de instrucciones o programas que le permiten al
computador realizar tareas, este es de gran importancia ya que representa la
interaccion entre el usuario y el computador.

Vision del color: Es la habilidad para hacer discriminaciones basadas en la
composicion de longitud de onda de la luz independiente de su intensidad. Es
usada para determinar la ubicacion y forma de objetos, asi como su identidad

y caracteristicas.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

De acuerdo a Palella y Martins (2012), el tipo de investigacion se refiere a "...l1a
clase de estudio que se va a realizar. Orienta sobre la finalidad general del estudio y
sobre la manera de escoger las informaciones o datos necesarios™ (p. 88). Por un
lado, entre los diferentes tipos de investigacion existentes se destaca la de campo, de
la cual los autores previos afirman que:

Consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde
ocurren los hechos, sin manipular o controlar variables... El investigador
no manipula variables debido a que esto hace perder el ambiente de
naturalidad en el cual se manifiesta y desenvuelve el hecho (p. 88).

A partir de esto, se determind que la presente investigacion es de campo, ya
que se indaga sobre los efectos de la interrelacion entre los diferentes tipos de
variables en el lugar de los hechos, como por ejemplo, la percepcidén cromatica de
las personas con deuteranomalia y las diferentes tonalidades de los colores.
Adicionalmente, el actual estudio estd sometido a la modalidad de proyecto
factible, ya que el mismo cumple con el propdsito de utilizacion inmediata;
respecto a lo anterior, el Manual de Tesis de Grado y Especializacién y Maestria y
Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (2006)
menciona que:

Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos necesidades
de organizaciones 0 grupos sociales que pueden referirse a la
formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental y
de campo, o un disefio que incluya ambas modalidades. (p. 13)



3.2 Disefio de la investigacion

Segun Palella y Martins (2012) el disefio se refiere a "...1a estrategia que adopta
el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente planteado en
el estudio. Para fines did4cticos, se clasifican en disefio experimental, disefio no
experimental y disefio bibliografico” (p. 86). En cuanto al no experimental, los
autores ya mencionados lo definen de la siguiente manera:

Es el que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable.
El investigador no sustituye intencionalmente las variables
independientes. Se observan los hechos tal y como se presentan en su
contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego analizarlos.
Por lo tanto, en este disefio no se construye una situacion especifica sino
que se observan las que existen. Las variables independientes ya han
ocurrido y no pueden ser manipuladas, lo que impide influir sobre ellas
para modificarlas (p. 87).

En base a esto, la presente investigacion posee un disefio no experimental,
debido a que no se pretende alterar la percepcion o reconocimiento de los colores en
las personas con deuteranomalia, sino méas bien analizar esta condicién anormal a la
que estan sujetas; de igual forma, solo se utilizaran métodos y técnicas previamente
inventados para el procesamiento de imagenes digitales sin modificar su esencia,
incluyendo aquellos que se encargan de detectar objetos y trabajar en base a los
colores de estos.

3.3 Nivel de la investigacion

La investigacion es considerada de nivel proyectivo, la cual segin Hurtado
(2000) “...consiste en la elaboracion de una propuesta o de un modelo, como solucion
a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una
institucion, en un areaparticular del conocimiento, a partir de un diagndstico preciso
de las necesidades del momento, los procesos explicativos o0 generadores
involucrados y las tendencias futuras.” (p.325).

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, cabe resaltar que el desarrollo del
software planteado para este proyecto pretende mejorar la percepcion cromaética a
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las personas que padecen de deuteranomalia, lo que permitira a estas personas poder
comprender el contexto del entorno fisico en el que se encuentran, gracias a la

informacidn que obtienen de los colores de los objetos que los rodean.

3.4 Poblacién y Muestra
3.4.1 Poblacion

Para Arias (2006) la poblacion es “...un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacién. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del estudio.”
(p.81). De lo anteriormente dicho, se destaca que la poblacién constituye en si al
objeto de la investigacion, y al considerarse como el centro de la investigacion, debe
ser desde este conjunto del cual sea extraida la informacion requerida para el
proyecto.

Basado en esto, se toman en cuenta dos poblaciones para el presente proyecto:
la primera esta delimitada por los profesionales en el area de procesamiento de
imagenes digitales, asi como aquellos que trabajen en areas estrechamente
relacionadas, como por ejemplo, la vision del computador o el aprendizaje de la
maquina. Debido a que ésta es una poblacién con cantidad desconocida de
individuos, se considera como poblacién infinita, de la cual el autor anterior
menciona que “es aquella en la que se desconoce el total de elementos que la
conforman, por cuanto no existe un registro documental de estos debido a que su
elaboracion seria practicamente imposible.” (p.82). Asimismo, se tiene en cuenta que
las personas especializadas en estas areas son aquellas que podran servir como fuente
de informacion, con el fin de obtener ayuda sobre el uso de los métodos y técnicas
que pueden contribuir al desarrollo del software propuesto para la investigacion.

Por otro lado, la segunda poblacién estd compuesta por una cantidad estimada
de 100 obras artisticas, delimitada por las iméagenes digitales provenientes de los
alrededores de la universidad José Antonio Paez, la cual se dividira en dos grupos

distintos: aquellas que estén compuestas sélo de objetos geométricos coloridos y
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aquellas que no contengan estos necesariamente, en las cuales se representen
situaciones, momentos o escenarios de la vida real o imaginarios. Tales imagenes
seran extraidas de las obras que se encuentran presentes dentro del campus de la
universidad, con la finalidad de utilizarlas tanto para las pruebas evaluativas de los
métodos y técnicas candidatos a formar parte del software de aplicacion, como para

aquellas con los cuales se verificara la funcionalidad de este.

3.4.2 Muestra

Segun Arias (2006), la muestra se define como *“..un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible.” (p.83). Partiendo de
esto, la muestra de la poblacion de individuos profesionales es no probabilistica del
tipo intencional, de la cual Palella y Martins (2012) consideran relevante mencionar

que "...el investigador establece previamente los criterios para seleccionar las
unidades de analisis, las cuales reciben el nombre de tipo..." (p. 114). En base a lo
anterior, solo se contemplaran los profesionales con experiencia que puedan ser
ubicados por Internet y ser contactados por un medio de comunicacién directo y en
tiempo real.

En referencias a las iméagenes digitales, su muestra es no probabilistica del tipo
por cuotas, de la cual los mismos autores mencionan que "...para ejecutar este tipo de
seleccion, se divide la poblacidn en sectores, tomando en cuenta ciertos aspectos
prefijados; pero la eleccion de las unidades de cada sector se realiza de manera
arbitraria, sin atender a ningun procedimiento de selecciéon™ (p. 114). A partir de lo
anterior, se tomarén 24 individuos mediante el criterio estadistico de eleccion simple,
el cual consiste en seleccionar n elementos de la muestra entre k estratos o sectores,
lo que da como resultado un nimero de 12 imagenes para el grupo que contenga

figuras geométricas y para aquel que no necesariamente posea las mismas.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2006) “se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion” (p.67), tales como la observacion, la
encuesta o la entrevista, los cuales son ejemplos de técnicas de recoleccion de datos.
En cuanto a los instrumentos, el mismo autor menciona que “...es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar informacion” (p.69). Entre las técnicas de recoleccién de datos para el
trabajo de investigacion, se utilizara la entrevista, la cual segun Palella y Martins
(2012):

...eS Una técnica que permite obtener datos mediante un dialogo que se
realiza entre dos personas cara a cara: el entrevistador “investigador” y el
entrevistado; la intencion es obtener informacion que posea este ultimo.
La ventaja esencial de la entrevista reside en que son los mismos actores
sociales quienes proporcionan los datos relativos a sus conductas,
opiniones, deseos, actitudes, expectativas, en fin, informaciones que, por
su misma naturaleza, es casi imposible obtener desde afuera (p. 119).

Es importante resaltar que esta técnica serd aplicada a la muestra de individuos
profesionales, mediante el uso de un guion de entrevista no estructurada del tipo
informal. Acerca de este, los autores anteriores afirman que "...es aquel en que no
existe una estandarizacion formal dejando, por lo tanto, un margen mas o0 menos
grande de libertad para formular las preguntas y proporcionar las respuestas.” (p.
129). Para efectos de la investigacion, el guion a aplicar esta disponible en inglés
(ver anexo A, guion de entrevista), debido a que se desea entrevistar a personas de
comunidades internacionales; asimismo, las preguntas son abiertas debido a la
informalidad que esta presenta, de la cual los autores antes citados establecen que:

...Suele utilizarse en las fases iniciales de investigaciones de cualquier
naturaleza, recurriendo a informantes claves que pueden ser expertos
sobre el tema en estudio, lideres formales o informales, personalidades
destacadas. Lo principal es dar la completa sensacion al entrevistado de
que puede hablar libremente, alentdndolo y estimulandolo con cautela
para evitar influir en sus actitudes (p. 129).
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Por otro parte, se utilizaré la observacién como técnica para la recoleccion de
imagenes digitales, la cual segun los mismos autores se define como aquella que
"...consiste en estar a la expectativa frente al fendmeno, del cual se toma y se registra
informacién para su posterior analisis..." (p. 116). Ademas, estos autores afirman
que:

Existen dos clases de observacion: la cientifica y la no cientifica. La

diferencia bésica entre una y otra estd en la intencionalidad; la primera

significa observar con un objetivo claro y preciso: el investigador sabe lo

que desea notar y para qué quiere hacerlo, lo cual implica una

preparacion previa al proceso de observacion. Observar sin intencion

cientifica consiste en mirar sin objetivo definido y, por tanto, sin

preparacion previa (p. 116).

En base a lo anterior, la observacion es cientifica, ya que se desea obtener sélo
aquellas imagenes que cumplan con las caracteristicas correspondientes a los
grupos estipulados para esta poblacion. Es conveniente resaltar que para los
autores anteriores "la observacion cientifica presenta varias modalidades: directa o
indirecta, participante o no participante, estructurada o no estructurada, de campo o
de laboratorio, e individual o de equipo” (p. 118). De acuerdo a lo mencionado, la
modalidad es directa, de campo y de equipo, la cual sera auxiliada en la toma de
imagenes mediante una cdmara fotografica y, seran recolectadas de acuerdo a una
lista de cotejo (ver Anexo B), de la cual Arias (2006, p. 70), menciona que “...es un
instrumento en el que se indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta a

ser observada.”

3.6 Fases metodologicas

Con la finalidad de complementar las diferentes fases metodoldgicas de la
presente investigacion y mantener una congruencia entre las actividades propuestas y
los objetivos especificos, se escogié la metodologia de desarrollo de
software denominada proceso unificado &gil, cuyas fases internas se alinean
adecuadamente para el desarrollo del software de aplicacion planteado, mediante el

uso de técnicas agiles.
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Fase |: Determinar el espectro de color y los colores de confusion
correspondientes a las personas con deuteranomalia
Inicialmente, se plantea realizar una investigacion bibliografica para descubrir

las interrelaciones entre temas presentes en tres ramas de estudio principales: la
Optica, la cual describe el origen y naturaleza del color; la colorimetria, la cual abarca
subtemas de interés como los modelos del color, sistemas de mezcla de colores y
teoria de los colores; y el daltonismo, con un enfoque hacia el tipo deuteranomalia y
sus efectos. Adicionalmente, se desea comprender estos aspectos anteriores para
poder identificar el alcance inicial del proyecto y lograr la aceptacion de las partes
interesadas, armonizando al mismo tiempo con la metodologia AUP.

Actividad 1: Se realizara una busqueda bibliogréafica por Internet con

respecto a los topicos ya mencionados, seleccionando y almacenando solo los

puntos de interés que tengan relacion con los colores.

Actividad 2: Se identificaran las interrelaciones entre estos tdpicos de

estudio, almacenando solo aquellas que aporten beneficios para el desarrollo

de la investigacion.

Actividad 3: Se determinara de manera cualitativa y cuantitativa el rango de

colores afectados por el daltonismo del tipo deuteranomalia, con el fin de

identificar claramente solo aquellos que sean pertinentes a esta discapacidad.

Fase I1: Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del software

Una vez que se conozcan y comprendan los aspectos que afectan a la
percepcidn cromatica de las personas que padecen de deuteranomalia, en este caso
los colores espectrales y aquellos que son confundidos, es necesario aplicar el
modelo de ciclo de vida de la ingenieria de requerimientos para poder establecer una
definicion completa, consistente y no ambigua de los objetivos, funciones y
restricciones que debe poseer el sistema, ya que esto representa un paso fundamental
en el desarrollo de software. Aunado a esto, se considera también la etapa de
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elaboracion de la metodologia AUP, en donde se plantean las siguientes actividades
acordes al ciclo de vida mencionado anteriormente.
Actividad 1: Se realizara la elicitacion de los requerimientos mediante el uso
de técnicas como la tormenta de ideas y la elaboracion de prototipos, con el
fin de identificar el flujo y la estructura de la informacion.
Actividad 2: Seguidamente se procederd con la fase de negociacion, en la
que se realizard un estudio de factibilidad acerca de las herramientas y
tecnologias disponibles que sean mas favorables para el desarrollo del
software.
Actividad 3: Posteriormente, en la especificaciobn se describe el
comportamiento funcional deseado por parte del software disefiando un
documento de requerimientos.
Actividad 4: Para finalizar, se aplicaran verificaciones a los requerimientos
especificados con una revision de éstos, para asi poder certificar que los
mismos sean consistentes con lo planteado en el documento descrito

anteriormente.

Fase Ill: Analizar los métodos y técnicas existentes en la libreria OpenCV
orientados a detectar los colores de un objeto en una imagen digital
En esta etapa se pretende recolectar datos e informacion acerca de los métodos
y técnicas enmarcados dentro del area de procesamiento de imagenes digitales y
campos de estudio relacionados, con la finalidad de ser usados como base para el
desarrollo posterior de los algoritmos alineados a los requerimientos funcionales de
la aplicacion de software. Asimismo, se continda trabajando en la fase de elaboracién
segun la metodologia AUP, con el motivo de profundizar en la comprension de los
requisitos del sistema y validar su arquitectura.
Actividad 1: Se aplicard el guion de entrevista no estructurada elaborado
para los profesionales del area de estudio o relacionadas a esta, ya sean

complementarias o fundamentales.
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Actividad 2: Se ejecutaran los algoritmos que implementan los métodos y
técnicas recomendados por los profesionales a un grupo de iméagenes
digitales, previamente obtenidas del muestreo realizado a esta poblacion.
También se tomaran en cuenta los comentarios y recomendaciones dadas en
la entrevista.

Actividad 3: Posteriormente, se revisara la eficacia y eficiencia de estos
algoritmos. Después, se seleccionara uno o mas algoritmos que hayan pasado

las pruebas evaluativas y se consideren necesarios.

Fase IV: Desarrollar los algoritmos para la deteccion de colores de un objeto en
una imagen digital
Después de haber recolectado y analizado todos los datos, informaciones y

conocimientos indispensables, se procedera en base a estos a la construccién de los
diferentes mdédulos del sistema, cuyos objetivos individuales son atémicos y
complementarios entre si. Esta fase esta compuesta de tres modulos principales: el
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento de las imagenes digitales, los
cuales seran desarrollados con la ayuda de los modulos de la libreria OpenCV.
Posteriormente, estos se unificaran para construir un software funcional inicial a
través de una interfaz grafica de usuario, para que cumpla con las necesidades de
prioridad mas alta, segun lo establecido por la metodologia AUP.

Actividad 1: Se elaborara el moédulo de preprocesamiento de imagenes

digitales, en el cual se recibiran todos los parametros de entrada.

Actividad 2: Se construirdn los modulos pertinentes y necesarios que

reconozcan los colores de los objetos en una imagen digital, retornando

informacion correspondiente que serd sometida a un postprocesamiento.

Actividad 3: Se elaborard el mddulo de postprocesamiento de imagenes

digitales, el cual se encargara de arrojar la respuesta de salida.
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Actividad 4: Se desarrollara la interfaz grafica de usuario usando la libreria
de PyGTK que integre a todos los modulos de la aplicacion desarrollados

anteriormente.

Fase V: Verificar los algoritmos para la deteccion de colores de objetos en una
imagen digital
Finalmente, se llevara a cabo la verificacion funcional de las distintas etapas de

procesamiento de una imagen digital asi como la de su ejecucién colectiva, mediante
pruebas de caja blanca que buscaran detectar errores no previstos. De ser posible y
factible se realizaran las correcciones respectivas, mostrando posteriormente una
comparacion de un antes y después de la reparaciéon. De acuerdo a la metodologia
AUP, se continuara trabajando en la fase de construccion mediante las pruebas
realizadas en el ambiente de desarrollo hasta pasar a la fase de transicion, en donde
se busca llevar la aplicacion al entorno de preproduccion, que en este caso sera el
Raspberry Pi.

Actividad 1: Se aplicardn las pruebas de caja blanca a los algoritmos

desarrollados en la fase cuatro, en las cuales se tomaran en cuenta los fallos

para realizar correcciones.

Actividad 2: Se mostraran cada uno los resultados arrojados por las pruebas

de caja blanca y aquellos después de haber hecho las correcciones. Una vez

finalizado esto, se procedera a su correcta instalacion en el Raspberry Pi.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Fase |: Determinar el espectro de color y los colores de confusién
correspondientes a las personas con deuteranomalia

Inicialmente, se realizo una busqueda bibliografica profunda, a partir de la cual
se logro entender ciertos aspectos relevantes en las areas de estudio de interés: la
Optica, la colorimetria y el sistema visual humano junto con la ceguera del color o
daltonismo. Adicionalmente, también se llevd a cabo una identificacion de
interrelaciones entre los temas de estudio, permitiendo generar un diagnostico acerca
de la problemaética en cuestion. A partir de la recoleccion de estos conocimientos, se
procedid cautelosamente a determinar los colores, sus escalas y rangos de valores que

corresponden con la afeccidn asociada a la deuteranomalia.

4.1.1 Actividad I: Busqueda bibliografica en Internet

Por el lado de la dptica, se encontrd que ademas de los colores convenidos en el
espectro optico de la luz (ver Figura 1, Punto 2.2.1), otras fuentes también consideran
al color cian como parte del conjunto espectral pero no incluyen al color violeta (ver
Figura 16). A estos colores se les puede diferenciar facilmente del resto, debido a su

clara posicion dentro del espectro ya mencionado.

Colores espectrales con sus rangos de valores en nanémetros

Red  700...630 nm
Orange 630...600 nm
Yellow 600...570 nm
Green 570...530 nm
Cyan  530...490 nm
Indigo 490...450 nm
Blue  450...400 nm

Figura No 16. Fuente: Giangrandi 1. (2004)




Por otro lado, se hallé que aunque el diagrama de cromaticidad de la CIE (ver
Figura 2, Punto 2.2.1.1) surge a partir del espacio de color RGB (ver Figura 3, Punto
2.2.1.2), éste es la representacion grafica ideal para establecer la gama de colores que
el ser humano puede distinguir, no sélo de manera cualitativa sino también
cuantitativa, con una alta exactitud. Tal caracteristica permite que sea abordado para
la realizacion de estudios e investigaciones a nivel cientifico y tecnologico.
Asimismo, establece una norma universal para poder distinguir entre colores
espectrales del resto en general, encontrandose estos a lo largo de la curva

denominada locus espectral (ver Figura 17).

Los colores espectrales en la curva o locus espectral

Chromaticity Diagram
X-y Spectral Locus

Figura No 17. Fuente: Blackwell C. (2013)

Dentro del &mbito de la colorimetria, se pudo identificar las ventajas y
desventajas de varios modelos o espacios del color que pudiesen ser utiles dentro de
la investigacion. En el modelo RGB, el uso es provechoso en su mayoria para los

dispositivos electronicos que pueden realizar célculos vectoriales a altas velocidades,
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mientras que para una persona esto se vuelve tedioso. Con respecto al modelo
CIELAB (ver Figura 5, Punto 2.2.1.2), aun cuando se basa en la vision del color
humana, no permite a primera instancia utilizar su espacio de manera facil, debido a
su abstracta implementacion en tres dimensiones y con ocho cuadrantes. A diferencia
de los anteriores, el modelo HSV (ver Punto 2.2.1.2) presenta una manera intuitiva y
facil al implementar conceptos mas amigables y no tan abstractos.

En otro orden de ideas, de acuerdo a la teoria del color oponente (ver Punto
2.2.1.3), se identificd que la deuteranomalia se ve afectada por el par de colores rojo-
verde, lo que en consecuencia permite Unicamente el reconocimiento de los colores
amarillo y azul con sus respectivas variaciones limitadas. Junto con esto, se logrd
entender el rol que cumplen las lineas de confusion o isocromaticas (ver Figura 10,
Punto 2.2.2.2) en relacion a la afeccion generada por la deuteranopia vy
deuteranomalia. Cualquier color que se sitle o se encuentre préximo a ellas sera
interpretado por el par amarillo-azul dentro del diagrama CIE, ubicados a lo largo de
una linea recta que intersecta al punto de igualdad de energia (W) o color blanco.

Finalmente, se conocid que el punto de energia anterior representa a la cantidad
de luz blanca ideal, por lo que también se le denomina como un punto neutro dentro
del diagrama CIE. No obstante, también se determind que esta misma luz puede
tomar cuatro estados diferentes, cuyo color dependera de la temperatura que estas
contengan: la de tungsteno se percibe naranja, la directa que proviene del sol como un
poco amarilla, aquella un poco azulada y una que representa al promedio de luz

estandar en un dia normal (ver Figura 18).
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Los colores espectrales en el locus espectral de acuerdo a la temperatura

CIE
Chromaticity
Diagram

CIE
Standard
Hluminants

A: Tungsten
B: Direct Sun
C: Av. Daylight
D65: Av. Day

Figura No 18. Fuente: Blackwell C. (2013)

4.1.2 Actividad Il: Identificar las interrelaciones entre los tépicos de estudio

Una vez realizada la busqueda bibliogréafica, se pudo determinar que dentro de
toda la gama de colores y sus combinaciones, los que mas resaltan al momento de
realizar una investigacién son los colores espectrales y no espectrales. Esto se debe a
su intima relacion con el diagrama de cromaticidad de la CIE, el cual permite mapear
a éstos con una gran exactitud y coherencia; dicha caracteristica se sincroniza a su
vez con los conceptos de la teoria del color oponente y la ceguera del color.

En relacion al diagrama CIE, se determind que las distintas caracteristicas de la
luz blanca pueden alterar las tonalidades de los colores, afectandolos al momento de
agregar aquella variacion de color inherente a esta luz, segun los tipos existentes que
estan proximos al punto de energia de igualdad (W). Esto ocasionara que la deteccion
del color esté condicionada a esta variable adicional, generando resultados indeseados

en ciertas ocasiones.
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Por otro lado, las lineas de confusion en conjunto con el par de colores
amarillo-azul, permitieron delimitar el radio de accion en cuanto a los colores que
deben ser filtrados dentro del software, tales son: rojo, naranja, verde, cian, violeta,
magenta y rosa. Aunado a esto, el modelo de color HSV provee un manejo facil y
apropiado que se alinea justamente a estos requerimientos; a su vez, éste sugiere la
utilizacion de dos colores mas que pueden ser tomados en cuenta: verde amarillo y
verde primavera (ver Figura 19). Aun cuando estos dos tipos de verdes son muy
parecidos, la incorporacion de estos permitira abarcar un conjunto mas amplio de
escenarios en las iméagenes. Debido a estas prestaciones y ventajas, se decidio elegir

el anterior modelo para trabajar con el software.

Colores primarios, secundarios y terciarios en la rueda del color en HSV

Oramge

Yedkow

Chartreuss

Green

Spring
Green i

Figura No 19. Fuente: Howard J (2016)

4.1.3 Actividad Ill: Determinar rango de colores afectados por la
deuteranomalia
En base a los colores elegidos anteriormente, se decidid utilizar la escala

cromaética para dar un nombre calificativo a las distintas combinaciones de colores; en




ésta los valores del tono se obtienen mezclando los colores puros con blanco o con
negro. A su vez, dicha escala se subdivide en dos partes mas: alta o version clara y
baja o version oscura. Estas dos ultimas fueron elegidas de acuerdo al alcance inicial
del proyecto, agregando como complemento la unién de ambas.

Las tonalidades de cada color se eligieron segun su angulo en el modelo HSV:
0° para el rojo, 30° para el naranja, 90° para el verde amarillo, 120° para el verde, 150°
para el verde primavera, 180° para el cian, 270° para el violeta, 300° para el magenta
y 330° para el rosa. Estos valores sirvieron como punto medio, a partir de los cuales
se eligid una variacion de 15° en ambos sentidos, formando un conjunto de rangos en
la tonalidad para cada color (ver Cuadro 1), exceptuando al naranja y al violeta
debido a que se distorsionan hacia al amarillo y al azul respectivamente. Se optd por

usar tal conjunto debido a que puede atrapar a una mayor cantidad de colores.



Cuadro No 1: Rango de valores del modelo HSV para las tonalidades (H)
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Por otro lado, el rango para la saturacion (S) y el valor (V) fue establecido
segun la percepcidn subjetiva de los investigadores con la ayuda del software GIMP;
primero se procedié a delimitar visualmente las regiones para cada escala de cada
color (ver Anexo C, gamas de colores). Para los colores claros y oscuros se determind
una segmentacion fija a través de rectangulos y cuadrados, a excepcion nuevamente
del naranja y el violeta, para los cuales se llevd a cabo una revision visual individual
y exhaustiva, observando las éareas respectivas de cada color que fuesen las mas
apropiadas. Seguidamente, se recolectaron los valores que delimitaron a cada region,

respetando la separacion entre una y otra (ver Cuadros 2-3).
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260|30|75|285|69| 79 |286|40|55|315|55| 69

260)30|80(285|79|100(286|40|70(315|79(100

316 (4055|344 (55| 69
316|40(70|344|79|100

Cuadro No 2: Limites de los rangos para los colores claros en HSV
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

345(40|40(15| 55| 54 |16| 80 (80|40 89 89
345156|40|15| 79| 69 (16| 90 |75(40| 100 100
345(80|40(15|100|100

75 [40| 40 (105| 55| 54 |106({40(40|135|55| 54

75 |56| 40 (105 79 | 69 [106|56|40| 135| 79| 69
75 |80| 40 |105|100| 100 |106|80|40| 135 (100| 100
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136 {40 |40 | 165 | 55 | 54 |166(40({40|195(| 55 | 54

136 |56 |40 (165 | 79 | 69 [166|56|40|195| 79 | 69
136 | 80 | 40| 165 | 100 | 100 |166|80(40({195(100|100

260)30|50|285| 79 | 74 |286|40|40|315| 55 | 54

260|70(75|285( 79 | 79 |286|56|40(315| 79 | 69
260(80(50|285(100(100|286|80|40(315|100|100

316|40|40|344| 55 | 54

316|56|40|344| 79 | 69
316|80(40(344(100|100

Cuadro No 3: Limites de los rangos para los colores oscuros en HSV
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.2 Fase Il: Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del
software

Luego de haber realizado la investigacion respectiva para poder entrar en
contexto, conocer los aspectos relacionados a la percepcion cromatica del color y de

gué manera esta afecta a las personas que sufren de deuteranomalia, se procedi6 a
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aplicar los pasos de la ingenieria de requerimientos para asegurar la generacion de
especificaciones correctas que describan con claridad, sin ambigledades y en forma

compacta las necesidades del software.

4.2.1 Actividad I: Elicitacidn de requerimientos

En primer lugar, se procedio a ejecutar técnicas como la tormenta de ideas, la
cual buscaba establecer el alcance de la investigacion, por lo que se decidid que se
segmentaria y dividiria por puntos que ayuden a determinar el flujo del trabajo de
investigacion, mediante el documento de definicion de requerimientos (ver Anexo D-
1, documentos de requerimientos).

Luego de esto, se elaboraron los casos de uso correspondientes al sistema, para
identificar las acciones que puede realizar el usuario (ver Figura 20), tales como:
tomar una foto (ver Cuadro 4), subir una imagen (ver Cuadro 5), leer una imagen (ver
Cuadro 6), procesar una imagen (ver Cuadro 7), guardar la imagen de respuesta (ver
Cuadro 8) y ver la ventana de ayuda (ver Cuadro 9). Se determind que el
procesamiento de imagenes digitales es el area de aplicacién en la cual se orient6 el
desarrollo del proyecto, por lo que ese fue el enfoque técnico que se le dio al mismo 'y
seguidamente se procedié a realizar un estudio que permitid la comprension del
dominio en relacion a: conceptos, términos, teorias y técnicas que se utilizan dentro
de esta area. Cabe mencionar que se consideraron otras opciones como la vision del

computador y el procesamiento de videos.
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Diagrama de casos de uso

Figura No 20. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Caso de uso: Tomar una foto

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

1. El usuario presiona el boton de tomar foto

2. Se captura la imagen que se visualiza en la vista previa

3. Se selecciona el directorio local en donde se guardara la imagen
4

Se guarda la imagen tomada en la direccion indicada

Cuadro No 4: Descripcion del caso de uso Tomar una foto
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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Caso de uso: Subir una imagen

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

1. El usuario presiona el boton de subir una imagen
2. Se selecciona el directorio del fichero local en donde se encuentra la

imagen

Cuadro No 5: Descripcion del caso de uso Subir una imagen
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Caso de uso: Leer imagen

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

1. Se obtiene la direccién la imagen guardada

2. Se muestra la imagen en la ventana principal

Cuadro No 6: Descripcion del caso de uso Leer imagen
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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Caso de uso: Procesar imagen

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

3. Se obtiene la direccion la imagen guardada

4. Se muestra la imagen en la ventana principal

Cuadro No 7: Descripcion del caso de uso Procesar imagen
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Caso de uso: Guardar foto de respuesta

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

1. El usuario presiona el boton de guardar foto
2. Se selecciona el directorio local en donde se guardara la imagen

3. Se guarda la imagen de respuesta en la direccion indicada

Cuadro No 8: Descripcion del caso de uso Guardar respuesta
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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Caso de uso: Ver ventana de ayuda

Actor participante: Usuario

Flujo de eventos:

1. El usuario presiona el boton de Ayuda

2. Se muestra la ventana con la informacioén del sistema

Cuadro No 9: Descripcion del caso de uso ver ventana de ayuda
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Ademés de esto, se procedi6 a revisar la documentacion acerca de las
tecnologias modernas disponibles para el procesamiento de iméagenes digitales, en
donde se encontré informacion referente al area de estudio, en donde destacaron
como opciones principales la libreria OpenCV y la caja de herramientas para el
procesamiento de imagenes en MATLAB.

4.2.2 Actividad I1: Negociacion del alcance

Para realizar esta actividad se inicié un debate de preferencias en donde se
discutieron puntos para establecer el alcance del software, en el cual se selecciono el
tipo de daltonismo a tratar, siendo la deuteranomalia el tipo escogido en el que se
enfoco este proyecto; la seleccidn anterior se llevo a cabo tomando en consideracion
las investigaciones realizadas previamente durante la Fase I. Ademas, se establecid
cuéles fueron los tipos de entrada que tendria el software, siendo solo permitida una
imagen en los formatos .jpeg, .jpg, .jpe y .png; por su parte, la salida consiste en
devolver imagenes del mismo tipo que en la entrada, a diferencia de que se muestra
de acuerdo al color y a la escala seleccionada a filtrar.

Asociado a lo anterior, fue indagado acerca de las caracteristicas funcionales y
no funcionales, tanto de la caja de herramientas de MATLAB como de la libreria de

OpenCV; se determind que son capaces de llevar a cabo las mismas tareas, sin
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embargo, se optd por usar OpenCV debido a su alta optimizacion, menor consumo de
memoria RAM y robustez, ademas de sus otras ventajas incluidas (ver Cuadro 10).
Segun el manual de OpenCV, lo anterior es gracias a que todo el cddigo fuente esta
escrito en el lenguaje de programacion de C++, al cual se le hace un llamado a sus
algoritmos mediante el uso de generadores de enlaces o bindings generators, los

cuales crean un puente entre C++ y Python (Documentacion de OpenCV, 2016).

MATLAB | OpenCV

Facilidad de uso 9 3
Velocidad 2 9
Recursos necesitados 4 9
Costo econdémico 4 10
Ambiente de trabajo 8 6
Manejo de la memoria 9 4
Portabilidad 3 8
Desarrollo de conocimientos Utiles 3 8
Depuracién de codigo 9 5
Ayuda y codigo de ejemplo 8 9

Total 59 71

Cuadro No 10: Tabla comparativa entre MATLAB y OpenCV
Fuente: Khatua, D. (2015)
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Una vez se establecieron las entradas y salidas del software, se inicié un estudio
de factibilidad del proyecto (ver Anexo E, estudio de factibilidad). El estudio se
realizd con la finalidad de evaluar si la ejecucion del proyecto, con los recursos y
tiempos estimados, obtendria un resultado exitoso; este documento se redact6 en base
a tres etapas.

La primera correspondia a la factibilidad técnica, en donde se evaluaron si se
disponian de los recursos y conocimientos técnicos necesarios para que el proyecto
cumpliera con sus objetivos, entre los cuales destacan: los computadores de
desarrollo del proyecto, el Raspberry Pi, las librerias a utilizar y la documentacion
apropiada. Luego se contempld la factibilidad econdmica, en la cual se busco hacer
un balance entre los costos y beneficios asociados al proyecto. Y por ultimo, la
tercera etapa que corresponde a la factibilidad operativa, en donde se tomd en cuenta

la utilizacion correcta del software por parte de los usuarios.

4.2.3 Actividad I11: Especificacion de requerimientos

Se comenzd con la redaccién del documento de especificacion de
requerimientos, el cual esta conformado por dos secciones. La primera consta de una
tabla en donde se muestra la informacién del proyecto, tal como: el titulo, la
descripcion, la fecha de inicio y la version del software a desarrollar. Luego, se
muestra una segunda tabla en donde cada fila representa a un requerimiento del
sistema, estos constituyen las caracteristicas funcionales y no funcionales que deben
implementarse en el software (ver Anexo D-2, documentos de requerimientos).

Adicionalmente a esto se inicidé el modelado inicial de la interfaz grafica de
usuario del sistema, para lo que se utiliz6 un diagrama de transicion de estados (ver
Figura 21) que mostrase el comportamiento de la misma, mediante la representacion
gréfica de los estados que pueden tomar sus componentes y mostrar los eventos que
implican el cambio de un estado a otro. Todo esto se fundamento en los casos de uso
previamente descritos durante la Actividad I.
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Diagrama de transicion de estados

Ejecutar la aplicacion

Se muestra
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Figura No 21. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.2.4 Actividad IV: Verificacion de requerimientos

Para la verificacion de los requerimientos, se comprobo la trazabilidad de los
mismos, aplicando una matriz de trazabilidad (ver Cuadro 11), para revisar que exista
una asociacion entre un requisito y una funcionalidad del sistema, lo que permite

mantener la consistencia entre los requerimientos y monitorizar su ciclo de vida. Esto

70




se encuentra relacionado a los casos de uso elaborados anteriormente en la Actividad
l.

MATRIZ DE TRAZABILIDAD
. Caso de Uso 1: Caso d_e Uso 2: Caso de Uso 3: Caso de Uso 4: Caso de Uso 5: Caso de Uso 6:
Requisito N Tomar una Subir una . Procesar Guardar .
p Leer imagen - - Abrir ayuda
Foto imagen imagen imagen
1 X X X X X X
2 X
3 X X

|
>

=]
>

Cuadro No 11: Matriz de Trazabilidad de Requerimientos
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.3 Fase I1l: Analizar los métodos y técnicas existentes en la libreria OpenCV
orientados a detectar los colores de un objeto en una imagen digital

Durante esta etapa se aplicé un guion de entrevista a expertos en el area de
procesamiento de imagenes digitales y campos de estudio relacionados. Después de
haber recolectado las respuestas, se revisdé las mismas en busca de técnicas o
métodos, algoritmos e incluso recomendaciones, cuyos casos de UuSO sean
representativos para llevar a cabo la deteccion de colores de objetos dentro de una
imagen. De igual forma, se recabaron otros algoritmos que fuesen complementarios
para llevar a cabo esta ultima tarea, mediante una busqueda adicional a parte en otras
fuentes de Internet.

Seguidamente, éstos fueron probados mediante algoritmos ya implementados
en la libreria OpenCV vy otros creados por algunos autores externos. Los resultados
consecuentes demostraron que todos los algoritmos fueron de utilidad, indicando que
su uso colectivo podria cumplir con los objetivos planteados dentro del proyecto. A
pesar de lo anterior, se llevo a cabo una evaluacion de su desempefio en ejecucion, de
tal forma que se pudiese comprobar la factibilidad de su uso, tanto en el consumo de
tiempo como en el de memoria RAM.
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4.3.1 Actividad I: Aplicar el guion de entrevista a expertos en el area

Inicialmente, se procedié a enviar las solicitudes por correo electronico a los
expertos en el area de procesamiento de imagenes digitales, de tal forma que se
pudiese concertar el dia y la hora a realizar la entrevista. En respuesta a lo anterior,
cinco (5) personas respondieron a la solicitud, por lo que cada una de ellas fue
entrevistada. A continuacion se presenta un analisis cualitativo acorde a la similitud
de las respuestas dadas en cada una de las preguntas realizadas en las entrevistas, las
cuales tienen como objetivo el encontrar algin algoritmo o técnica que pueda ser de
utilidad dentro de la investigacion.

Al momento de la deteccion del color de un objeto en el procesamiento de
imégenes, ¢deberia yo trabajar con el color independientemente del
objeto?

Las respuestas dadas por los profesionales indicaron que si solo se desea
identificar el color, entonces la deteccion del objeto no es necesaria, dando uno de
ellos el siguiente ejemplo: al detectar areas de alta temperatura en un mapa de calor,
el contorno de la figura es de menor importancia debido a que el color es el factor
predominante.

Debido a que el interés principal de la investigacion es trabajar con los colores
de un objeto y no con este Gltimo, se tomo esto en cuenta, por lo que se adopto la
recomendacion a lo largo de todo el desarrollo del proyecto.

En la detecciébn del color de un objeto dentro de una imagen,
¢consideraria usted trabajar con reconocimiento o deteccion de objetos?

La mayoria indicé que tal opcién depende de los datos reales, justificando que
si el objeto abarca la imagen por completo o por lo menos 80% del espacio, entonces
se deberia aplicar reconocimiento. Sin embargo, si el objeto de interés esta localizado

en una pequefa porcion de la imagen, entonces el proceso de deteccion viene al caso.
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Aun cuando la respuesta fue acertada y precisa, no se tomo en cuenta, debido a
que se acordo anteriormente que la deteccion o reconocimiento de un objeto no es
necesario.

¢Es la segmentacion de iméagenes basada en el color buena para la
deteccion del color de un objeto? ¢Por qué?

Algunos de los entrevistados sefialo que no es buena, debido a que los colores
en los computadores son diferentes a la intuicion humana respecto al color,
justificando que el ojo humano se ajusta automaticamente a las condiciones de
iluminacién y dando como ejemplo, a aquellos objetos estén expuestos parcialmente a
la luz y a la sobra, lo que da como resultado una interpretacion doble y distinta para
cada caso, por parte de un computador o cdmara fotogréfica. Sin embargo, otros
indicaron que aunque este era un problema real e inevitable, se podia tratar en ciertas
ocasiones cambiando localmente el brillo de los colores, alterando el valor gamma de
una imagen digital.

En base a lo anterior, se decidié implementar la funcionalidad de correccién de
gamma a las iméagenes digitales, de tal forma de que se pueda brindar una solucion a
este inconveniente.

¢Cual modelo del color es ideal para la deteccion de este en el
procesamiento de imagenes?

Varios entrevistados sugirieron el modelo del color HSV como una opcién facil
e intuitiva, resaltando el hecho de que en algunos casos puede que no funcione, ya
que el color depende mucho de otros factores, como la luz, la calidad de la camara y
el angulo de vision. Sin embargo, también objetaron que por ser un proyecto novato,
el uso de HSV daré buenos resultados inmediatos sin tener la necesidad de aumentar
la complejidad del mismo.

Dicha respuesta fue de utilidad, ya que permitio seleccionar un modelo de color
definitivo entre un abanico de opciones adicionales; ademas, debido a que el proyecto

a desarrollar esta en sus etapas iniciales, este modelo es el ideal para poder arrancar la
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investigacion. También su manejo fécil e intuitivo a nivel de codigo lo convierte en el
candidato ideal para el desarrollo del software.
¢ Cudl técnica recomendaria usted para la deteccion del color de un
objeto en el procesamiento de imagenes?

Con respecto a dicha pregunta, todos los expertos coincidieron similarmente en
usar una técnica basica para un favorable manejo y deteccién del color, la cual es
convertir una imagen al modelo del color HSV y después pasarla por el método del
valor del umbral, basandose en el valor de la tonalidad (H). Asimismo, algunos
entrevistados destacaron la necesidad de utilizar una funcién de transformacion entre
modelos del color, debido a que los dispositivos electronicos que capturan imagenes
usan en su mayoria el modelo RGB.

Dicha recomendacion sirvié para determinar el paso inicial en el desarrollo de
la funcionalidad principal y méas importante del software, la cual es detectar los
colores. lgualmente, permiti6 comprender otros aspectos de suma importancia para
poder llevar a cabo lo anterior, como lo es la transformacién de un modelo de color a
otro. Finalmente, tales puntos permitieron comenzar la exploracién de los algoritmos

candidatos a ser integrados con esta técnica ya mencionada.

4.3.2 Actividad I1: Pruebas técnicas de los algoritmos

En base a las respuestas obtenidas en la actividad anterior, se encontré una
funcion en la libreria OpenCV para transformar una imagen digital de tamafio 8-bit en
el modelo RGB a HSV (ver Figura 22). En ella se debieron comprender tres aspectos
importantes: el modelo RGB se usa por defecto para la lectura de las imagenes y de
manera inversa, es decir, sus valores siguen el orden BGR; en segundo lugar, la
transformacion resultante se basa en el espacio de color anterior y por lo tanto, los
valores de los pixeles corresponden a una representacion grafica abstracta y para nada
intuitiva del modelo HSV; y en tercer lugar, la escala de valores del modelo HSV en

OpenCV delimita a la tonalidad de 0 a 180 vy, la saturacion y el valor de 0 a 255. A
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causa de esta modificacion especial, se debieron ajustar estos tres tipos de valores en

los rangos de los colores ya establecidos en la fase 1.

Imagen transformada de BGR a HSV
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Figura No 22. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Con respecto a la correccion de gamma, se hall6 que existe una férmula
matematica usada para aplicar esta técnica, denominada la transformacion de la ley de
potencia (ver Figura 23), con la cual se implementé un algoritmo para que fuese
probada. Esta consiste en cambiar las intensidades de los pixeles de tal forma que
aumente o disminuya el brillo en una imagen (ver Figura 24). Cabe destacar que el
punto medio o de equilibrio es cuando el valor de la variable gamma es igual a uno;
valores menores a uno tienden a oscurecer la imagen mientras que los mayores a uno

la hacen mas clara.
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Transformacion de la ley de potencia. | es el valor de entrada, g es el valor de gamma
y O es el valor de salida

O=I~(1/G)

Figura No 23. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Imagen original a la izquierda y a la derecha la corregida con un valor de gamma

igual a 2

Figura No 24. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

A pesar de los algoritmos ya obtenidos, todavia no se habia definido una
manera de detectar los colores de una imagen. Por tal motivo, se procedi6 a investigar
mas a fondo y se encontr6 el método del valor umbral, el cual consiste en separar los
objetos de interés de una imagen del resto, mediante la asignacion de cada pixel a un
cierto grupo, llamado comdnmente segmento. El anterior método se modifico a
conveniencia para que hiciera esta misma agrupacion, de tal forma que so6lo se
recolectaron aquellos pixeles con los valores cromaticos deseados, transformando a la
imagen que los contiene en una representacion binaria: asigna el color blanco a

aquellos pixeles que cumplan con las condiciones ya planteadas y el color negro para
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los que no (ver Figura 25). A dicha alteracion se le podria apodar como un filtro

espacial de colores que se aplica sobre una imagen.

Método del valor umbral aplicado al color rojo, escala oscura

el

ol il S

il ol el
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el dal

Figura No 25. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Seguidamente, se hizo una basqueda acerca de alguna técnica que pudiese
conectar de manera mas fluida a los segmentos obtenidos por el filtrado anterior, de
tal forma que se lograse agrupar a un conjunto grande de pixeles en areas mas
grandes y continuas. En base a la necesidad de satisfacer tal demanda, se utiliz6 una
técnica muy usada en el procesamiento de imagenes denominada como suavizado o
difuminacion de pixeles, la cual consiste en promediar el valor de un pixel en torno a
un grupo reducido de pixeles vecinos a este (ver Figura 26). Dicho método busca

obtener varios resultados, los cuales son: suavizar los bordes de los segmentos
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contenidos dentro de un filtro de colores, unir aquellos que estén relativamente
bastante cerca entre si y eliminar el ruido generado por diminutos grupos de pixeles

aislados, que no es otra cosa sino cambiar el valor de sus intensidades a cero.

A la izquierda se encuentra el filtro generado por el método del valor umbral y a la

derecha el resultado de suavizar este ultimo
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Figura No 26. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Otro motivo adicional para escoger la técnica anterior es la delimitacion gréfica
de contornos, cuya funcion principal es encerrar en regiones grandes compuestas de
varios segmentos aledafios entre si. Con la finalidad de realizar esto, se estudié y
probd un algoritmo que lleva a cabo un analisis estructural topologico de imagenes
binarias digitalizadas, enfocado en los bordes contenidos en éstas. Los consecuentes
resultados fueron de suma utilidad al momento de atrapar las zonas en las cuales se
encuentran los colores problematicos, por lo que se eligié como opcién definitiva e

indudable para llevar a cabo la anterior tarea planteada. De igual forma se prob6 un
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algoritmo que basado en la localizacion de estas areas espaciales, procede a dibujarlas
encima de la imagen procesada (ver Figura 27).

Dibujo de contornos basado en el analisis estructural topoldgico de imagenes binarias

digitalizadas

Figura No 27. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.3.3 Actividad I11: Evaluar el desempefio de ejecucion

Una vez realizadas las pruebas técnicas de los algoritmos, se procedi6 a estudiar
y verificar el desempefio de ejecucion de estos, los cuales en su mayoria ya estaban
implementados como funciones en la libreria OpenCV. Esta tarea se llevo a cabo con
la ayuda de dos médulos creados en python version 3 para tal proposito: uno llamado
line profiler (perfilador de linea), el cual arroja un perfil deterministico con datos de
un programa en python mediante un archivo, basado principalmente en la unidad de
tiempo en microsegundos; otro denominado memory profiler (perfilador de
memoria), cuyos procedimientos usados son similares al primer modulo, pero utiliza

la memoria en bytes como unidad de medida. Ambos pueden especificar resultados
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para cada linea de codigo dentro del script y los reflejan en su totalidad mediante una
tabla sencilla, graficada en una interfaz de linea de comandos.

En lo que respecta a las pruebas basadas en el tiempo, se recolectaron datos
tales como: nimero de ocasiones que se ha ejecutado una linea de cddigo (Hits),
tiempo total consumido (Time), tiempo consumido por cada iteracion (Per Hit), un
porcentaje del tiempo utilizado por cada instruccion (% Time) y el tiempo de
ejecucion total de la funcion. Los resultados correspondientes demostraron que la
mayoria de funciones se ejecutaron rapidamente, siendo la més lenta de todas la
funcion de suavizado de bordes, la cual tomé en total ocho segundos en completarse
(ver Anexo F-1, pruebas que miden el tiempo de ejecucion). No obstante, la suma
acumulada de la duracion de todas estas pruebas no llegé a representar una cantidad
significativa que pudiese ralentizar el uso de ellas de manera individual o en grupo.

Por otro lado, para las pruebas basadas en el uso de memoria Unicamente se
recolectaron datos como el uso de ésta y su incremento por cada linea de codigo,
arrojando como resultado final la cantidad total que fue consumida. Los resultados
respectivos indicaron que el uso de memoria promedio utilizado para cada funcion es
alto (ver Anexo F-2, pruebas que miden la memoria consumida), en comparacion
relativa con la cantidad de RAM que posee el Raspberry Pi (1GB). Sin embargo, el
ordenador deja disponible 600 MB aproximados para uso libre, ademas de que cada
funcién de OpenCV esta implementada en C++, por lo que se libera la cantidad de

memoria correspondiente que se tomo al finalizar la ejecucion de cada una de éstas.

4.4 Fase IV: Desarrollar los algoritmos para la deteccion de colores de un objeto
en una imagen digital

En el comienzo de esta fase, se importaron solo aquellas clases, funciones y
constantes necesarias a lo largo de la construccion del software, de tal forma que se
utilice la memoria RAM del Raspberry eficientemente (ver Cuadro 12). Luego, se
procedi6 a desarrollar los algoritmos de cada etapa en el procesamiento de imagenes:

en primer lugar, se elabord aquel que realiza la preparacion previa de una imagen a la
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etapa principal; luego se crearon aquellos que se encargan de la deteccién y el
reconocimiento de colores, en base a los cuales se ejecutaron unas pruebas de
funcionalidad; y en ualtimo lugar, se agregd una funcién que pueda devolver el
resultado final para que sea usado por la interfaz grafica de usuario. Finalmente, se
llevéd a cabo la creacion de la interfaz grafica de usuario de acuerdo a los

requerimientos funcionales previamente planteados.

LUT array imread PixbufLoader
cvtColor arange imencode
imread preproc array
inRange postproc
medianBlur rangos_color

findContours
drawContours

RETR_EXTERNAL

CHAIN_APPROX_NONE
COLOR_BGR2HSV
COLOR_HSV2BGR

Cuadro No 12: Especificacion de los paquetes y sus componentes a utilizar para la

construccion de los distintos modulos del software
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Por otro lado, se establecieron ciertas convenciones para dar las caracteristicas
de uniformidad y compactacion al cédigo. Una de ellas fue el usar el estilo

lowerCamelCase para el nombre de las funciones, asi como el Snake case para las
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variables que tengan nombres compuestos. Igualmente, se nombraron a las constantes

de los rangos de los colores con letras mayusculas.

4.4.1 Actividad I: Desarrollar modulo de preprocesamiento de imégenes

Al desarrollar este modulo, se tomd en cuenta una funcion que prepara a la
imagen de entrada para la posterior inspeccion de sus colores: la correccion de
gamma (ver Anexo F-1, modulo de preprocesamiento). Esta se encarga de aumentar o
disminuir el brillo que contenga una imagen, cambiando las intensidades de los
pixeles que puedan pertenecer a la escala de grises, con la finalidad de obtener tanto
colores que hayan sido muy oscurecidos por la captura de una cdmara, como aquellos

que por defecto tengan mucha luminosidad.

4.4.2 Actividad I1: Desarrollar los métodos para el reconocimiento de colores en
imégenes

En relacion a la presente actividad, se elaboraron dos algoritmos fundamentales
para el reconocimiento y la deteccidn de colores, a los cuales se llama segun un orden
estricto (ver Anexo F-2, mddulo de procesamiento principal). El primero se encarga
de filtrar el color y la escala indicada por el usuario a partir de la imagen dada y
mediante el método del valor de umbral, retornando como respuesta una imagen
binaria que representa a dicho filtro; cabe destacar que también se cre6 un médulo a
parte que contiene los colores con sus respectivas escalas, en donde se incluyeron los
valores literales de las regiones correspondientes a la saturacion y el valor de cada
tonalidad. Tal modulo sera requerido como parametro de entrada para el algoritmo
anterior, como para los siguientes a describir.

Con respecto al segundo, se cred una funcion que toma como parametro al filtro
ya generado, el cual ha sido posteriormente procesado por el algoritmo de
suavizacion o difuminacién de pixeles. Dentro de ésta se implementa el algoritmo de
analisis estructural topologico de iméagenes binarias, con la finalidad de obtener los
contornos externos de los segmentos contenidos dentro del filtro. Asimismo, toma la
imagen original y el color indicado para los bordes, de tal forma que dibuja los
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contornos adquiridos previamente sobre ésta. Debido a que los bordes se pueden
confundir con los colores problematicos, se establecieron varios valores que permitan
reflejar el suficiente contraste para su reconocimiento visual, previamente sefialado
por el usuario.

Posteriormente, se agregd una funcion adicional que engloba todos los procesos
anteriores, incluyendo a aquel que transforma un espacio del color de una imagen a
otro distinto, para asi poder trabajar los colores de acuerdo al modelo HSV y devolver
al modelo RGB, con la intencion de sobrescribir el resultado final sobre ésta. Esta
ultima funcion es llamada desde el modulo de la interfaz grafica de usuario,
recibiendo como pardmetros la ruta absoluta de la imagen, el color a reconocer y
detectar, la escala respectiva, el color de los bordes de los contornos y el valor de
gamma. En dicho espacio de cddigo se agruparon todos los algoritmos anteriores,
siguiendo el orden respectivo de cada uno. De igual forma, se adicionaron otros
métodos necesarios para continuar amenamente con el flujo de ejecucion, como lo
son el de lectura de la imagen y el de conversién de formato de la misma a uno
compatible con la interfaz.

Debido a que esta funcion engloba al resto y es la que sera llamada por el
usuario, se aprovechd el momento para realizar una serie de pruebas que verifiquen la
correcta funcionalidad del mismo, utilizando como entrada a las imagenes que
corresponden a ambos tipos de muestra, extraidas de la poblacion de la investigacion.
Para el desarrollo de estas pruebas, se establecié por defecto que el color del borde
seria azul debido a que no es uno de los colores problematicos, asi como también el
valor de la gamma igual a uno, ya que las imagenes recién tomadas por una camara
poseen dicho valor.

Una vez realizadas estas pruebas, se logro determinar que siete (7) de doce (12)
imagenes con elementos geométricos y seis (6) de doce (12) imagenes con elementos
no necesariamente geometricos, arrojaron resultados aceptables en varias regiones
(ver Anexo H, pruebas funcionales), por lo cual se decidio que ya estaba lista para ser

implementada.
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4.4.3 Actividad I11: Desarrollar médulo de post-procesamiento de imégenes

Para el dltimo modulo, se desarrolld un algoritmo que permite cambiar el
formato de una imagen leida con una libreria al de otra (ver Anexo F-3, modulo de
postprocesamiento); en este caso, se transforma un objeto de la libreria numpy a uno
de la libreria Gdk. Esto se lleva cabo con la finalidad de poder integrar el resultado
final del procesamiento con la interfaz grafica de usuario, de tal manera que se pueda
mostrar en una ventana de ésta los colores problematicos que ya fueron detectados, en

base a la imagen inicialmente dada.

4.4.4 Actividad 1V: Desarrollar interfaz gréafica de usuario

Dentro de este marco se presentan los detalles de la interfaz de usuario,
tomando en consideracion diferentes factores como: los colores del sistema, el tipo de
letra y la distribucién de los contenedores, ya que el objetivo principal del disefio es
crear una interfaz grafica intuitiva y amigable para los usuarios. Para empezar el
desarrollo de la interfaz se hizo uso de un wireframe (ver Figura 28) como una
herramienta importante en el prototipado del software para definir la posicién de los

diversos contenedores de la ventana.
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Wireframe de la interfaz
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Figura No 28. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

En este mismo orden de ideas, luego de tener el boceto inicial de la ventana, se
procedid a programar el prototipo que se habia disefiado anteriormente; para esto se
utilizo la libreria PyGObiject, la cual proporciona un acceso limpio y consistente a la
plataforma de software de GNOME vy los métodos para el desarrollo de interfaces
gréaficas con GTK.

El resultado de este primer prototipo fue una ventana segmentada
horizontalmente en dos areas. El lado izquierdo con dos botones que llamarian a cada
una de las funcionalidades iniciales del software: el primero para seleccionar una
imagen del sistema de archivo local del Raspberry Pi, a través de una nueva ventana
(ver Figura 29); el segundo se agrego para dar la orden de procesamiento, el cual
genera una ventana que trae como respuesta la imagen procesada (ver Figura 30),
cuyos botones brindan una serie de funcionalidades como por ejemplo, guardar la
imagen obtenida o acercar la misma. Por otra parte, en el lado derecho se delimit6é un

area que le permite al usuario ver cual fue la imagen elegida (ver Figura 31).
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Ventana del sistema de archivos
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Figura No 29. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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Ventana con la imagen de respuesta
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Figura No 30. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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Prototipo de la interfaz

" Umilarisck o

Figura No 31. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

En la medida en que el desarrollo de la interfaz fue tomando forma, se
agregaron otros componentes como el botdn para obtener una fotografia del entorno
que se estd mostrando actualmente desde la camara del Raspberry Pi, en donde
primeramente se abre una nueva ventana con la vista previa de lo que esta observando
la cdmara (ver Figura 32). Esta ventana cuenta con un grupo de botones tipo radio
que permiten al usuario seleccionar la calidad de la foto, asi como un botén para
iniciar la toma de captura por segundo. Ademas, se agregd un componente deslizador
con el rango de valores para seleccionar la gamma que se le aplicard a la imagen

escogida y asi ajustar el brillo segun lo que considere el usuario.
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Ventana de vista previa

Captura por segundo [on cristhian)

Figura No 32. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Al mismo tiempo, se incluyeron las listas para seleccionar el color a filtrar y su
respectiva escala, donde el usuario tiene la opcién de elegir entre mostrar la escala
clara, oscura o ambas y, el color del borde a dibujar; entre los colores disponibles
para esta opcion se encuentran el rojo, el verde y el azul, ademas del color blanco y el
negro; los primeros tres se escogieron debido a que estos colores se encuentran muy
separados entre si dentro del espectro visible de la luz, a diferencia de los dos ultimos,
en este caso el blanco y el negro, debido a que representan extremos opuestos.
Finalmente, se afiadio un botdn de ayuda cuya funcién es mostrar una nueva ventana,

la cual hace referencia a la documentacién de uso del software. Cada uno de los
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elementos descritos conforman la interfaz grafica de usuario del sistema (ver Figura
33).

Ventana principal del sistema

Deuteitach [sa cristhian)

fhormeaipi Polueipg T 5
Terma fors
SedaCTDnas Magen

SelEcrrnE AT

b
10 e
FR]
— o o
o
Geleccione colod de bords R P
. R terE T
PR T =
o S L f - |
SESCCAONE GHOT Y B0CE 1S & process

Figura No 33. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.5 Fase V: Verificar los algoritmos para la deteccion de colores de objetos
en una imagen digital

Para concluir con las fases de la investigacion, se procedié a realizar pruebas de
caja blanca que verificaron la correcta implementacion de las unidades internas, las
estructuras y sus relaciones. Para esto, se utilizaron los tres tipos de pruebas mas
comunes: la de la ruta basica, la de ciclos y la de datos. Estas se acomodaron segun
los criterios de suficiencia basados en las propiedades estructurales del programa, es

decir, tanto estructuras logicas y de control como flujo de datos.
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Por Gltimo, se instalaron una serie de librerias en el Raspberry Pi que son
indispensables para el correcto funcionamiento de la aplicacion informatica, tanto las
dependencias requeridas por OpenCV como aquellas de PyGObject. Seguidamente,
se procedié a instalar estas dos ultimas y a descargar el codigo del software del
proyecto, el cual estd alojado en un repositorio de git publicado en el sitio web
Github.

4.5.1 Actividad I: Aplicar pruebas de caja blanca al software

Durante el desarrollo del cédigo, es comdn por parte de los programadores el
no contemplar ciertas situaciones que pueden generarse al ejecutar el programa. Es
por esto que, se deben llevar a cabo pruebas unitarias de cada una de las funciones
implementadas. Por consiguiente, se realizaron una serie pruebas de tipo caja blanca a
cada uno de los modulos del procesamiento de imagenes, las cuales se derivaron
segun el criterio de rutas basicas, ciclos y datos (ver Cuadro 13), cuya finalidad es
detectar las posibles fallas que indiquen los defectos a ser erradicados. A éstas se le
proporcionaron unos valores de entrada simulados para cada funcion, los cuales
forman parte de los casos de prueba y son los que indican las salidas deseadas al final

de la ejecucion de las mismas.

preproc | corrGama Datos

filtimagen Datos, Ciclos

imgproc [obtContornos Datos

proclmagen | Datos, Rutas

postproc| convPixbuf Datos

Cuadro No 13: Criterio de pruebas para cada funcion
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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En lo tocante al modulo de preprocesamiento, se probo la funcién de correccién
de gamma denominada como corrGamma, la cual se enfoco en el resultado que daba
el dato gamma al pasar dos valores esenciales: uno igual a cero y cualquier otro que
sea mayor a éste (ver Cuadro 14). Al ejecutar la prueba, se encontrd con un error de
division entre cero que se origind de la division realizada para obtener el valor
inverso de gamma (ver Anexo I-1, casos de prueba para corrGamma). En base a esta
falla, se procedié a corregir el conjunto de valores permitidos a seleccionar en la

interfaz grafica de usuario, estableciendo como limite inferior a 0,1 en vez de 0.

array(uint8) 0 array(uint8) | ZeroDivisionError|  Falla

array(uint8)| 0.4 |array(uint8)| array(uint8) OK

Cuadro No 14: Casos de prueba para la funcién de correccion de gamma
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Con respecto al médulo de procesamiento principal, se llevaron a cabo tres
pruebas para los mddulos contenidos dentro de éste. La primera hizo referencia a la
funcién de obtencién de contornos (ver Cuadro 15), en donde se quiso verificar si se
podian utilizar sin problema todos los colores de los bordes, determinados a través de
las Ilaves de un diccionario de datos. La segunda, se realiz6 para los casos de prueba
del método principal de procesamiento de una imagen denominado como proclmagen
(ver Cuadro 16), en donde se busco tanto pasar por todas las rutas independientes de
éste fragmento de codigo segun su complejidad ciclomatica (ver Anexo J, grafo de
flujo de control), como verificar que se retorna correctamente un objeto Pixbuf. Se
obtuvo que ambas funciones lograron pasar sin error las pruebas de caja blanca (ver

Anexo I-2 y 1-3, casos de prueba para obtContornos y proclmagen respectivamente).

92



array(uint8)| Rojo (0,0, 255) (0,0,255) OK

array(uint8)| Verde (0,255,0) (0,255,0) OK
array(uint8)| Azul (255,0,0) (255,0,0) OK
array(uint8)| Negro (0,0,0) (0,0,0) OK

array(uint8)| Blanco |( 255, 255, 255)|( 255, 255, 255) OK

Cuadro No 15: Casos de prueba para la funcion de obtencién de contornos
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

prueba.png|ROJO| Claro | Rojo 0.5 Pixbuf Pixbuf OK
prueba.png|ROJO|Oscuro| Verde 0.5 Pixbuf Pixbuf OK
prueba.png|ROJO|Oscuro| Azul 0.5 Pixbuf Pixbuf OK
prueba.png|ROJO|Ambas| Negro 1 Pixbuf Pixbuf OK

Cuadro No 16: Casos de prueba para la funcion principal de procesamiento de una

Imagen
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

En relacion a la tercera prueba asociada a la funcién de creacién de filtros
Ilamada filtimagen, se hizo énfasis en la lista de rangos de colores pasados a la
misma, asi como en el ciclo for involucrado en el recorrido de esta lista. Los casos de

pruebas se basaron principalmente en dicho ciclo, planteando varias condiciones
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minimas: saltarlo por completo, solo pasar una vez a través del mismo, permitir
menos iteraciones de las que sean posibles y proveer una lista que tenga n cantidad de
elementos impar (ver Cuadro 17). Gracias a los resultados de la prueba, se pudo
detectar que habian errores provocados por: la inapropiada definicién de una variable
y por la indeseada indexacion de un rango que no sea de longitud par (ver Anexo I-4,
casos de prueba para filtimagen). Después de haber analizado las fallas generadas, se

procedieron a eliminar los defectos en el cadigo.

array(uint8) [1 array(uint8)| AttributeError Falla

. [0,0,0], . .
array(uint8 array(uint8 array(uint8
y(uint8) [0,0,255] y(uint8) y(uint8) oK

[01010]1
array(uint8)([0,127,0],|array(uint8) IndexError
[0,255,0] Falla

[01010]1
(uint8) [0.127.0, (uint8) (uint8) OK
alrray(uin array(uin alrray(uin

YA 0,200,017 Y

[0,255,0]

Cuadro No 17: Casos de prueba para la funcién de creacion de filtros a través de una

Imagen
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Como prueba final, se tomé en cuenta a la funcién que cambia el formato de
una imagen definida como convPixbuf, la cual se basa en un arreglo de tipo entero sin
signo de tamafio 8 bits. A partir de este arreglo, se esperaba obtener una instancia de
la clase Pixbuf de GdkPixbuf (ver Cuadro 18), la cual sera retornada al médulo de la
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interfaz gréfica para que esta la muestre al usuario como respuesta. El resultado de la
ejecucion de la prueba arrojo que la conversion de los tipos de datos no produjo

ningun error (ver Anexo I-5, casos de prueba para convPixbuf).

array(uint8)| Pixbuf Pixbuf OK

Cuadro No 18: Caso de prueba para la funcion de cambio de formato de una imagen

en OpenCV a GdkPixbuf
Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

4.5.2 Actividad I1: Instalar el software en el Raspberry Pi

Para empezar, se procedid a instalar una imagen del sistema operativo liviano
en la tarjeta SIM que se introdujo al Raspberry Pi, en este caso, la distribucién de
Raspbian Jessie versién 8. Seguido a esto, se procedid a ejecutar una serie de
comandos para poder descargar e instalar las librerias necesarias (ver Anexo K-1,
instalacion de dependencias), tanto para configuracion del proceso de construccion de
unas como para el uso interno de las subsecuentes. Asimismo, solo se descarg6 los
paquetes de Python 3, debido a que esta es la version que se us6 a lo largo del
proyecto. Consecutivamente, se realizo la descarga de OpenCV desde su repositorio
publico en github, para luego ejecutar unos comandos de configuracion previa,
compilar su cédigo fuente e instalarlo (ver Anexo K-2, instalacion de OpenCV).

Por otro lado, para la instalacion de PyGObject es necesario tener el paquete gi;
teniendo en cuenta que el Raspberry Pi trabaja con la distribucion de Linux Raspbian
y esta es basada en Debian, se debe instalar mediante el uso del sistema de gestion de

paguetes de este sistema operativo. Se debe ejecutar el comando apt install (ver
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Figura 34) en el terminal del ordenador, lo cual instalara las librerias necesarias para

que el dispositivo pueda abrir una ventana de GTK.

Comando para instalar PyGObject en el Raspberry Pi

$ sudo apt install python-gi python-gi-cairo girl.2-gtk-3.0

Figura No 34. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)

Estas librerias forman parte de Glib, la biblioteca principal utilizada para
construir en GTK+ y GNOME. La primera, python-gi, contiene el generador de
enlace Python 2.x para bibliotecas que admiten gobject-introspection, por ejemplo,
que envian un paquete girl.2-X; con estos paquetes las bibliotecas se pueden usar
desde Python. Seguidamente estd python-gi-cairo: este paquete contiene los enlaces
de Python Cairo para GObject, es utilizado principalmente por otros enlaces para
mapear los objetos GObjects con Python; asimismo, se instalé girl.2-gtk-3.0, la cual
contiene los enlaces a la libreria de interfaz de usuario de GTK+. Finalmente, se
debid instalar la libreria de matplotlib para poder trabajar con las imagenes ya
procesadas y el ambiente de GTK (ver Figura 35), para asi poder mostrar en una
ventana la respuesta final generada por el sistema.

Comando para instalar matplotlib en el Raspberry Pi

sudo apt-get install python3-matplotlib

Figura No 35. Fuente: Caicedo C. y Pérez M. (2018)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 un software de
reconocimiento de colores de objetos mediante el procesamiento de imagenes
digitales para mejorar la percepcion cromatica a las personas que padecen de
deuteranomalia, a partir del cual se sentaron las bases de una &rea de investigacion
poco explorada en la Universidad José Antonio Péez, en las cuales futuros proyectos
pudiesen basar su estudio utilizando este trabajo como antecedente.

Adicional a lo anterior, se determind el espectro de color y los colores de
confusion correspondientes a las personas con deuteranomalia, gracias al facil manejo
de estos a través del modelo del color HSV. Asimismo, se observo que la
delimitacion de rango en las gamas de los colores no fue suficiente para capturar
regiones altamente exactas dentro de las imagenes, debido a que en la mayoria de los
casos los segmentos cromaticos en éstas no son homogéneos en sus tonalidades.

Seguidamente, se establecieron los requerimientos funcionales y no
funcionales, en donde el uso de una metodologia agil permitio que el desarrollo del
software se adapte con facilidad a los cambios de requerimientos que surgieron a
través de la construccion de los modulos de procesamiento y ejecucion de pruebas,
los cuales contribuyeron a complementar las especificaciones del sistema, ajustandolo
a las necesidades del usuario.

Por otro lado, se analizaron los métodos y técnicas existentes en la libreria
OpenCV orientados a detectar los colores de un objeto en una imagen digital. En base
a estos, se hallé que el reconocimiento de un color a través de un umbral de valores
binarios es de suma importancia, tanto para la deteccion de éste mediante el analisis

de segmentos comprendidos por pixeles, como para la delimitaciéon de los bordes de



éstos. De igual manera, se aprecié que existe una diferencia en la percepcion del
brillo entre una camara y el ojo humano, por lo que se implemento la correccion de
gamma. Con respecto a las pruebas para los algoritmos correspondientes a estos
métodos, se demostré que los tiempos de ejecucion fueron cortos y su uso de
memoria fue razonable. Por consecuente, se evidencidé que es posible desarrollar
software de este tipo para ordenadores de placa reducida, como lo es el Raspberry Pi.

En el mismo orden de ideas, se notd que la construccion de la arquitectura del
software con Python fue sencilla y practica al mismo tiempo, siendo esta modular
para brindar escalabilidad y asi poder agregar nuevas funcionalidades en futuros
proyectos. También de manera concurrente, la prueba funcional ejecutada en grupo
para las funciones de procesamiento demostro que se logré el objetivo general de la
investigacion, a un grado aceptable referente a exactitud, obteniendo unos resultados
similares tanto en imagenes con elementos geométricos, como en aquellos que no
necesariamente los contengan.

Asimismo, se determind que el problema de exactitud en los resultados esta
vinculado a la distribucién de luz blanca en la composicion interna de los objetos,
generada por el entorno de manera natural o artificial. Igualmente, la calidad de una
imagen digital puede afectar en este mismo sentido, de tal forma que: esta contenga
mucho ruido y separe las intensidades de los pixeles considerablemente o; porque
haya sido tomada en movimiento y su representacion sea muy abstracta.

Con el motivo de asegurar que el anterior programa de software no contenga
errores a la hora de ejecucion, se verificaron los algoritmos implementados para la
deteccion de colores de objetos. Para esto, las pruebas de caja blanca ayudaron a
descubrir fallas no contempladas y contribuyeron a la mejora del cédigo fuente del
sistema. Sin embargo, hay que tener en cuenta muchos criterios para poder establecer
los casos de prueba correctamente, por lo que se ve en la necesidad de clasificar éstos

para reducir sus numeros.
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5.2 Recomendaciones
Dentro de la realizacion de un proyecto tan ambicioso como lo fue éste,
siempre se desea que exista una mejora continua del mismo, por lo tanto, con el fin de
mantener la escalabilidad del software y ampliar el alcance de la investigacion, se
conciben las siguientes recomendaciones:
Segmentar de manera mas precisa y detallada las escalas de los colores, ya sea
con la ayuda de un estudio profundo cuantitativo, cualitativo o ambos; se
indica esto con la finalidad de poder identificar con mayor exactitud los
colores claros y los colores oscuros, asi como una combinacién de ambos.
Continuar el desarrollo de la presente aplicacion informatica al afiadir nuevas
funciones y caracteristicas, con el proposito de que se tome en cuenta el resto
de las deficiencias visuales del color existentes.
Utilizar un estandar de asignacion de nombres de colores que permita a los
usuarios comprender las diferentes variaciones de los mismos, basandose en
un lenguaje familiar a este. Por ejemplo, incluir a los colores pasteles.
Implementar una funcién que se encargue de eliminar el ruido en las
imagenes, de manera eficaz y eficiente.
Jugar con los parametros de entrada de la funcion para la difuminacion o
suavizamiento de pixeles, de tal forma que contemple segmentos con distintas
formas, con la ayuda de un algoritmo inteligente.
Hacer una mayor inclusion y estudio del efecto afiadido que aporta la luz
blanca a los colores, tanto en magnitud como de tipo.
Usar el software como prototipo para ser llevada a otras plataformas como la
web, dispositivos moviles u otros ordenadores de placa reducida.
Orientar el desarrollo del software a que sea mas centrado en el usuario,
mediante una instalacion de éste directa y sencilla, por ejemplo, en forma de

un ejecutable.
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En caso de que se desee sacar al mercado una version de este software, ya sea
libre o propietario, se recomienda afadirle una licencia acorde a las

intenciones del proveedor.
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ANEXO A

Instrumento de investigacion

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE COMPUTACION

ENTREVISTA

Objetivo: Conocer informacion relevante para los desarrolladores del
software, de tal manera que se pueda construir un sistema que cumpla con los
objetivos de la investigacion.

1. When doing color detection of an object in image processing. ¢Should I work

with the color independently from the object?

2. In color detection of an object within an image. ¢(Would you consider dealing

with object recognition or detection?

3. ¢Is image segmentation based on color good for color detection of an object?
¢Why?
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4. ¢Which color model is the ideal for color detection in image processing?

5. ¢Which technique would you recommend for color detection of an object in

image processing?
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ANEXO B
Lista de Cotejo

Aspecto a tomar en cuenta

Si

No

La imagen posee figuras geométricas

La imagen no necesariamente posee figuras geométricas

La imagen posee colores espectrales

La imagen posee colores no espectrales

La imagen esta compuesta parcialmente por el color
amarillo

La imagen esta compuesta parcialmente por el color azul
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ANEXO C

Gamas de Colores

Gama del color rojo
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Gama del color naranja

111



Gama del color Verde-Amarillo
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Gama del color Verde
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Gama del color Verde-Primavera
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Gama del color Cian
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Gama del color Violeta
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Gama del color Magenta

117



Gama del color Rosa
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Documento de definicidon de
requerimientos

Nombre del [ Software de reconocimiento de colores de objetos en Imagenes
proyecto Digitales orientado a personas con Daltonismo del tipo
Deuteranomalia

Descripcion | Se desarrollara un software que permita a las personas que padecen
de daltonismo del tipo deuteranomalia reconocer aquellos colores a
los que se le dificulta su percepcién visual, esto mediante el
procesamiento de imagenes digitales ya sean capturadas en el
momento o seleccionadas por el usuario desde su directorio local.

Fecha de 03/07/2017
inicio
Version 1.0

Construir una interfaz grafica para el manejo del software

Tomar una foto con la cAmara del Raspberry Pi y guardarla en formato .jpg

Subir imagenes en formato .jpg o .png ya guardadas en el directorio local

Agregar filtros para los colores problematicos a identificar en la imagen

Devolver como respuesta la misma imagen procesada pero identificando la
region en donde se encuentra el color problematico

Guardar la imagen devuelta como respuesta

Agregar opcién de ayuda, para que el usuario conozca la informacion del
software
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Documento de especificacion de

requerimientos

Nombre del [ Software de reconocimiento de colores de objetos en Imagenes

proyecto Digitales orientado a personas con Daltonismo del tipo
Deuteranomalia

Descripcion | Se desarrollara un software que permita a las personas que padecen
de daltonismo del tipo deuteranomalia reconocer aquellos colores a
los que se le dificulta su percepcién visual, esto mediante el
procesamiento de imagenes digitales ya sean capturadas en el
momento o seleccionadas por el usuario desde su directorio local.

Fecha de 03/07/2017

inicio

Version 1.0

1) Construir una interfaz grafica para el manejo del software

a)

b)

Desarrollar las ventanas de la interfaz

i) Una ventana principal

i) Una ventana para tomar la foto

i) Una ventana para la navegacion al sistema de archivos local
iv) Una ventana para la imagen de respuesta

v) Una ventana que contenga una breve documentacion del software
Agregar opciones de filtrado

i) Lista de opciones para el color

ii) Lista de opciones para las escalas del color

Agregar los botones de la interfaz

i) Un boton que active la cAmara para tomar una foto

i) Un botdn para seleccionar una imagen desde el directorio local
iif) Un boton para procesar la imagen

iv) Un boton para guardar la imagen de respuesta

v) Un botdn para mostrar la documentacién
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Tomar una foto con la camara del Raspberry Piy guardarla en formato .jpg

a) Definir el formato .jpg para la imagen capturada

b) Capturar una imagen

¢) Indicar la direccion del fichero destino

d) Guardar la imagen en el fichero destino

Subir imagenes en formato .jpg 0 .png ya guardadas en el directorio local

a) Indicar la direccion del fichero destino

b) Comprobar que el formato de la imagen sea .jpg o .png

c) Cargar la imagen a procesar

Agreqar filtros para los colores problematicos a identificar en la imagen

a) Establecer los rangos de las escalas de los colores

b) Corregir la gama de la imagen para adaptarla al ojo humano

¢) Crear una mascara con el rango de la escala seleccionada

d) Aplicar la mascara a la imagen de entrada

Devolver como respuesta la misma imagen procesada pero identificando la

regidon en donde se encuentra el color problematico

a) Desplegar la ventana de respuesta

b) Mostrar la imagen después de que se haya seleccionado un filtro
determinado

Guardar la imagen devuelta como respuesta

a) Indicar la direccion del fichero destino

b) Guardar la imagen en el fichero destino

Agregar una opcidn de ayuda para gque el usuario conozca la informacion del

software

a) Incorporar una funcion que llame a la ventana con la informacion referente a
la descripcion y uso del software
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Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad forma parte del proceso de evaluacion al cual debe
someterse todo nuevo proyecto, esto debido a que la aprobacién de un proyecto no
depende sb6lo de una buena idea, sino también de que se pueda demostrar su
factibilidad y presentarla en forma vendedora. En ocasiones se afronta este tema
desde un enfoque econdémico-financiero, olvidando asi el resto de los analisis que
deben ser tratados. De manera que, con la realizacion de este estudio se pretende
mostrar un analisis de factibilidad basado en: un estudio técnico, un estudio
econdémico, y un estudio operacional, donde cada uno de estos elementos poseen
igual nivel de importancia para la toma de decisiones.

Factibilidad Técnica

Esta etapa del estudio se basa en tres aspectos fundamentales, la tecnologia que
requiere el sistema propuesto, la tecnologia disponible actualmente por los
investigadores, y la tecnologia por adquirir para completar el desarrollo.

Tecnologia Necesaria

Hardware

Entre los aspectos necesarios relacionados al hardware tenemos:
- 2 Laptops con requerimientos minimos: procesador Intel Core i3 2.53 Ghz 4
GB de memoria RAM
1 Raspberry Pi version 3 modelo B
1 Camara de Raspberry Pi
1 Memoria flash 32 GB
1 Cable HDMI
1 Impresora EPSON Stylus TX110
1 Monitor LCD de 19”

Software

Entre los aspectos necesarios relacionados al software estan:
- Raspbian
Python 3.x
PyGObject
OpenCV 3.4.x
NumPy
picamera
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Recursos Humanos

Para los recursos humanos se necesitan
2 programadores con conocimientos sobre lenguaje de programacion Python

Tecnologia Existente

Hardware

Entre los aspectos necesarios relacionados al hardware tenemos:
- 2 Laptop con procesador Intel Core i3 2.53 Ghz 4 GB de memoria RAM
1 Raspberry Pi version 3 modelo B
1 Camara de Raspberry Pi
1 Memoria flash 32 GB
1 Cable HDMI
1 Impresora EPSON Stylus TX110
1 Monitor LCD de 19”

Software

Entre los aspectos disponibles por los investigadores relacionados al software estan:
- Raspbian
Python 3.x
PyGObiject
OpenCV 34.1
NumPy
picamera

Recursos Humanos

Entre los recursos humanos se tienen disponibles
2 programadores con conocimientos sobre lenguaje de programacion Python

Tecnologia por Adquirir

Gracias a que los investigadores poseen todas las herramientas a nivel tecnolégico
para la realizacion del proyecto, no fue necesaria la busqueda de alternativas
tecnoldgicas.

Factibilidad Econdmica

En esta etapa, se comprueba que el proyecto es sustentable
econdémicamente, demostrando que si el sistema no cumple con su objetivo no
habra pérdidas econdmicas o seran las minimas. Al iniciar el proyecto, se invirtieron
Bs. 60.000 en la cAmara del Raspberry Pi, lo cual representd la Unica inversion
monetaria realizada en el proyecto.
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En cuanto a costos operativos, el proyecto requiere de la disponibilidad de
equipos tecnolégicos como el Raspberry Pi y un monitor para mostrar lo que esta
procesando el computador de placa reducida, sin embargo, como estos equipos ya
estan disponibles en su totalidad por parte de los investigadores, no es necesario
realizar alguna inversion adicional en alquiler de equipos o algo similar. A su vez, el
software desarrollado es bastante sencillo e intuitivo de utilizar, por lo que no es
necesario capacitar a los usuarios o contratar a alguien experto en el area para la
operatividad del sistema.

En referencia a los beneficios, los usuarios que sufran de deuteranomalia
que usen el sistema, se sentiran mas cémodos sabiendo que podran reconocer los
colores en una imagen digital de manera correcta, evitando confusiones y posibles
inconvenientes. Habiendo mencionado todo esto, se demuestra que el proyecto es
econOmicamente factible gracias a que no se necesita de un gran musculo
econdémico para la ejecucion del mismo.

Factibilidad Operativa

Para el estudio de la factibilidad operativa, se tomaron en cuenta ciertos
aspectos que suelen interferir en el uso correcto del software. Para empezar, se
minimiz6 la complejidad del sistema, disefiando una interfaz de usuario facil de usar
e intuitiva, en donde las funcionalidades del sistema se ejecutan a través de botones
que estan todo el tiempo disponible en la ventana principal de la interfaz, ademas de
las validaciones pertinentes para minimizar los errores en el sistema. Otro punto que
se tom6 en cuenta para la factibilidad fue el uso de tecnologia disponible,
considerando la posibilidad de la obsolescencia subsecuente, el sistema es
desarrollado versiones actuales de las diferentes librerias y recursos tecnolégicos
utilizados para la fecha.
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Funcién de la transformacion del color de un modelo a otro
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Funcién gue se encarga de correqir el valor gamma de una imagen

def suavizarBordes | 1mg ) :
return cv.medianBlur(img,41
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Funcién de la transformacion del color de un modelo a otro
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Funcion que suaviza los bordes de una imagen
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ANEXO G-1

Funcion que corrige el valor gamma de una imagen:

def corrGamma(img, gamma=1):

Descripcion:
Corrige el brillo de una imagen mediante la formula

de la transformacion de la ley de potencia. Por de-
fecto, el valor de gamma es igual a 1.

Parametros:
img: Imagen a la cual se le corregira su brillo
gamma: Valor de correcion que se aplicara

Retorna:
La misma imagen pero con el brillo aumentado o

disminuido.

gamma 1 = 1.0 / gamma

tabla = array([((1 / 255.0) ** gamma_1i) * 255
for 1 in arange(0, 256)]).astype("uint8")

return LUT(img, tabla)
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ANEXO G-2

Funcién que procesa una imagen y crea un filtro a partir de ella:

def filtImagen(img, color r):
Descripcion:
Filtra una imagen para detectar los segmentos de un
color problematico especifico, de acuerdo a su res-

pectiva escala.
Parametros:
img: Imagen que se desea filtrar

color _r: Arreglo de rangos que delimitan las di-
ferentes regiones de la escala

Retorna:
El filtro generado en forma de imagen binaria, el

cual contiene los segmentos compuestos de pixeles
con los valores comprendidos dentro de la escala
del color proporcionado.
filtro = array([]).astype('uint8")
rango_cr = len(color_r)
if rango cr > 0 and rango cr % 2 ==
filtro = ©
for region in range(®, rango cr, 2):
lim_inf = array(color_r[region])
lim sup = array(color_r[region+l])
filtro += inRange(img, lim inf, 1im sup)
return filtro
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Funcion que obtiene los contornos encontrados en un filtro y los
dibuja sobre la imagen originalmente procesada:

def obtContornos(img, filtro, borde c):
Descripcion:
Localiza los contornos de los segmentos ubicados en un
filtro que ya ha sido suavizado. Luego procede a dibu-
jarlos sobre la imagen original.

Parametro:

img: Imagen sobre la que se dibujaran los con-
tornos

filtro: filtro previamente suavizado

borde c: Color de los bordes de los contornos

borde ¢ = {

'Rojo': (0,0,255),

'Verde': (0,255,0),

'Azul': (255,0,0),

'‘Blanco': (255,255,255),

'Negro': (0,0,0)
}.get(borde c)
_, conts, jer = findContours(filtro, RETR _EXTERNAL,

CHAIN APPROX NONE)

drawContours(img, conts, -1, borde c, 8)
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Funcion que procesa una imagen originalmente referenciada desde la
interfaz grafica de usuario:

def procImagen(ruta, color, escala, borde c, gamma):

Descripcion: =

img = imread(ruta)

if gamma !'= 1:
img = prep.corrGamma(img, gamma)

img = cvtColor(img, COLOR BGR2HSV)

if escala == 'Claro':

filtro filtImagen(img, rc.RANGOS[color]['CL"'])
elif escala == 'Oscuro':

filtro filtImagen(img, rc.RANGOS[color]['0S'])
else:

filtro filtImagen(img, rc.RANGOS[color]['CL"'])

filtro += filtImagen(img, rc.RANGOS[color]['0S'])

img = cvtColor(img, COLOR HSV2BGR)
filtro = medianBlur(filtro, 31)
obtContornos(img, filtro, borde c)
img = postp.convPixbuf(img)

return img
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ANEXO G-3

Funcién que lleva el formato de imagen en OpenCV al de GdkPixbuf:

def convPixbuf(img):

Descripcion:
Convierte un arreglo de numpy de tipo unsigned int
de 8 bits (formato con el cual trabaja las imagenes
OpenCV) en un objeto pixbuf.

Parametros:

img: Imagen que ha finalizado su etapa de proce-
samiento por completo

Retorna:
Un objeto de Gdk.pixbuf que sirve para la manipu-
lacion de imagenes en la interfaz grafica.
, Jp9 = imencode(".jpg", 1img)

loader = PixbuflLoader.new with type("jpeg")

loader.write(jpq)

loader.close()

pixbuf = loader.get pixbuf()

return pixbuf
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ANEXO H

Las iméagenes aqui descritas representan los resultados mas significativos de las
muestras. No obstante, se realiz6 una verificacion a todas las imégenes de la

muestra y se obtuvieron los siguientes resultados:

Grupo 1] 2 3 | 4 5 6 7 |8 9 10 | 11 | 12

Geomeétrica Si | Si |[No| Si| Si No | Si |[Si| No | No| No | Si

No geométrica | Si [ No | No | Si | No | No | No |Si| Si Si | Si | No

Resultados de las pruebas realizadas para el conjunto de muestras con
elementos geométricos:

Color a detectar: Rojo con ambas escalas
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Color a detectar: Verde con ambas escalas

Color a detectar: Cian con ambas escalas
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Resultados de las pruebas realizadas para el conjunto de muestras con

elementos no necesariamente geometricos:

Color a detectar: Verde-Amarillo para ambas escalas
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Color a detectar: Rojo para ambas escalas
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ANEXO I-1

Ejecucion de pruebas para la funcién corregir gamma:

cristhian@TWs10 ~/T0G/deutertrack/Lib/tests § pyt

= 'prueba.png', gamma A, sal = 'uint8’

@pytest.mark.parametrize("ruta, gamma, sal",
[
('prueba.png', 0, 'uint8'),
("prueba.png', 0.4, 'uint8')
1
)
def test_corrGamma(ruta, gamma, sal):
img = imread(ruta)
img_c = pp.corrGamma(img, gamma)

uint8)
gamma = 0

def corrGamma(img, gamma=1):
gamma_i = 1.0 / gamma

:4: ZeroDivisionError
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ANEXO -2

Ejecucion de pruebas para la funcion de obtencion de contornos:

1| PASSED
| PASSED

3| PASSED
dod] PASSED

ANEXO I-3

Ejecucion de pruebas para la funcion de procesamiento de una imagen:

| PASSED

f] PASSED
If] PASSED
f] PASSED

==ssssssssssssssssosssmmsomsoomme=s 19 tests deselected sssssssssssssmssmssssoomoosomoooes
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ANEXO I-4

Ejecucion de pruebas para la funcion de creacién de un filtro a partir de una
imagen

Previo a las correcciones del codigo:
cristhian@TW510 ~/TDG/deutertrack/lib/tests § p
=== fest

collected 9 1tems

int8] PASSED
uints]
-uint8] PASSED

@pytest.mark. paramptrlzea ruta, rango, resultado”,[
("prueba.png',[], uintd'),
('prueba.png',[[0,0,0],[0,0,255]], 'uint8’
('prueba.png’,[[0,0,0],[0,127,0],[0,255, H]], uints'),
('prueba.png',[[0,0,0],[0,127,6],[0,200,0],[6,255,0]], 'uint8'’

)

def test filtImagen(ruta, rango, resultado):
img = imread(ruta)
filtro = 1p.filtImagen(img, rango)
assert filtro.dtype == resultado

-17: AttributeError
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@pytest.mark.paranetrize("ruta, rango, resultado”,[
("prueba.png', 1, 'uint8'),
("prueba.png’,[[6,0,0],[0,0,255]], 'uint8"),
("prueba.png', [[0,0,6],(0,127,6],[0,255,0]], 'uint8'),
(*prueba.png',[[0,0,8],[0,127,08],[0,260,0],[0,255,0]], 'uint8")
)
def test_filtImagen(ruta, rango, resultado)
img = imread(ruta)
filtro = ip.filtImagen(img, rango)

def filtImagen(img, color r):
filtro = 0
for region in range(0, len(color r), 2)
Lin_inf = array(color_r[region])
lim_sup = array(color_r[region+l])
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Posterior a la correccion del codigo:

cristhian@TWs18 -/TDG/deutertrack/Lib/tests § python3

10t6] PASSED
1t8) PASSED
18] PASSED
') PASSED

======zz=====z===z======zz=====z===z=== 17 tests deselecte

ANEXO I-5

Ejecucion de pruebas para la funcion de conversion del formato de imagen
usado en OpenCYV al objeto Pixbuf:

5E55igr ithiee————————————————

.Il. L ) )

collected 7 1tens

f [prueba,png-Pixbuf] PASSED

mzmrzmmmzmzmmemmmmzmmmzemmmrm=mem ) facts deselecte] mommmmm=mmmmmzmmmmmmmmmmememames

1 passed, 6 deselected 1n 0.50 seconds =
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ANEXO J

Grafo de flujo de control de la funcién principal de procesamiento de una
imagen:

COMPLEJIDAD CICLOMATICA

M=E-N+2*P=10-8+2(1)=4
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Leyenda de Nodos

Nodo Linea DeSCFIpCIén
1 |img = imread(ruta) Leer una imagen
) if gamma = 1: Corregi_r el brillo
img = prep.corrGamma(img, gamma) | de laimagen
3 img = cvtColor(img, Cambiar modelo
COLOR_BGR2HSV) del color
if escala =='Claro": Crear filtro para
4 [filtro = filtimagen(img, colores claros
rc.RANGOS[color]['CL")
elif escala == 'Oscuro': Crear filtro para
5 [filtro = filtimagen(img, colores oscuros
rc.RANGOS[color]['OST)
else: Crear filtro para
filtro = filtimagen(img, ambas escalas de
6 |rc.RANGOS[color]['CL") colores

filtro += filtimagen(img,
rc.RANGOS[color]['0ST)

Cambiar el
7 |img = cvtColor(img, modelo del color
COLOR_HSV2BGR) nuevamente
8  |filtro = medianBlur(filtro, 41) Suavizar el fitro
Dibujar el
9 contorno de los
obtContornos(img, filtro, borde_c) segmentos
Cambiar el
10 format de la
img = postp.convGdkPixbuf(img) imagen
Devolver la
11 imagen como
return img respuesta
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ANEXO K-1

Descarga e instalacion de dependencias

Actualizar y renovar paquetes existentes:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade
Instalacion de CMake para el proceso de construccion de OpenCV

$ sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config
Instalacion de algunos paquetes de entrada y salida de imagenes que
permiten cargar varios formatos de archivos de imagenes del disco.
Ejemplos: JPEG, PNG, entre otros:

$ sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpngl12-

dev
Instalacion de la libreria de desarrollo de GTK, necesaria para compilar
el médulo highgui de OpenCV:

$ sudo apt-get install libgtk2.0-dev
Instalacion de dependencias extras para la optimizacion de operaciones
internas en OpenCV:

$ sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran
Instalacion de los archivos de cabecera de Python 3 para poder compilar
OpenCV con vinculos de Python:

$ sudo apt-get install python3-dev

Instalacion del instalador de paquetes de Python 3
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$ sudo python3 get-pip.py
Instalacion de la libreria numpy para el manejo de arreglos numeéricos
grandes:

$ pip3 install numpy
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ANEXO K-2

Descarga e instalacién de OpenCV desde el cddigo fuente
Descarga del repositorio que contiene la libreria:

$ git clone https://github.com/opencv/opencv.git
Creacidn de la carpeta build dentro del repositorio recién descargado:
$ mkdir build
$ cd build
Establece algunos parametros de la construccién de OpenCV usando
CMake:
$ cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \
-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \
-D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0ON\
-D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/opencv_contrib-
3.x.x/modules \
-D BUILD_EXAMPLES=0ON ..
Compila OpenCV para luego instalarlo dentro del Raspberry pi:
$ make
$ sudo make install
Renombra los vinculos de Python 3.x y OpenCV a cv2.s0:
$ cd /usr/local/lib/python3.x/site-packages/

$ sudo mv cv2.cpython-3xm.so cv2.s0
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Conecta de manera simbolica los vinculos de OpenCV para Python 3.x:
$ cd ~/.virtualenvs/cv/lib/python3.x/site-packages/

$ In -s /usr/local/lib/python3.x/site-packages/cv2.s0 cv2.50
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